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Prefdacio da Edigdao Portuguesa

Na segunda metade da década de 50 iniciou-se nos Estados Unidos
amplo movimento de renovagdo do ensino das ciéncias experimentais que
cedo se alargou d@ Ewopa e a vdrios paises da Africa, Asia e América
Latina e do qual se dd conta numa obra publicada em 1972 na Univer-
sidade de Maryland, intitulada “Eighth Report of the International
Clearinghouse on Science and Mathematics Curricular Developments™.
Aqui se enumeram e descrevem sumariamente o0s novos projectos de
ensino produzidos em mais de 50 paises das mais diversas partes do
mundo e nos mais diversos estados de desenvolvimento, mas onde é notdvel
a auséncia de Portugal.

O desencadeamento do movimento atribui-se frequentemente ao Physical
Science Study Committee (PSSC), que produziu um dos mais conhecidos
curricula de fisica e do qual quatro edigdes em lingua inglesa, tradugées
inumeras e adaptagdes diversas, constituem o balango de 20 anos de
influéncia.

Alguns anos mais tarde no Reino Unido a Fundag¢do Nuffield decide
também empreender um grande projecto para o ensino das ciéncias tendo
neste caso sido considerado como prioritdrio o ensino da fisica, quimica
e biologia do nivel *O", isto é, o referente ds idades entre os 11 e os 15 anos.

A revolugao principal provocada pelos novos cursos resulta de estes
assumirem novos objectivos e preconizarem novas metodologias de ensino,
dos quais resultam também sequéncias temdticas diferentes das que nos
habitudmos a ver nos livros de fisica. Pretende-se que os jovens aprendam
a ciéncia, participando activamente em todos os processos cientificos,
vivendo as dificuldades e alegrias prdprias da descoberta cientifica. De uma
maneira simples deseja-se que os alunos se comportem como “pequenos
cientistas”.

Uma nova visdo do ensino das ciéncias comegca a esbogar-se na
segunda metade da década de 60. Os jovens tornam-se cada vez mais
sensiveis as interacg¢des da ciéncia com a sociedade e exigem que a sua
discussdo seja feita nas classes de ciéncias. E neste contexto que um
grupo de professores reunidos em torno da Graduate School of Education
da Universidade de Harvard, atento a camada jovem gque comegava a
desinteressar-se da ciéncia, assume com notdvel clareza as aspiragées da



época e decide iniciar estudos para a organizagdo de um curso de fisica
em que os aspectos humanisticos fossem amplamente contemplados. Alguns
destes professores, depois de vdrios ensaios e avaliagées, produzem mais
tarde o “Project Physics Course™ cuja primeira edi¢do aparece nos Estados
Unidos em 1970.

A consciéncia que tinhamos do divércio existente entre Portugal e os
demais paises em maltéria de ensino da fisica, aliado ao facto de rermos
tido um conhecimento profunde do Project Physics Course, levou-nos a pro-
curar o Servigo de Educagdo da Fundagdo Calouste Gulbenkian, instituicdo
Jjd entdao conhecida pelo acolhimento dado as iniciativas no campo da biologia,
¢ a propor-the um plano cuja meta final consistia na adaptagdo ao sistema
de ensino portugués de um projecto de fisica reconhecido como o mais
adequado e actualizado.

A Fundagao Calouste Gulbenkian acolheu do melhor modo a iniciativa,
tendo-se estabelecido, depois de discussoes e decisdes vdrias, adaprar o
Praject Physics Course num plano dividido em trés fases.

Com a presente tradugdo dd-se cumprimento a primeira fase a qual
atinge jd um duplo objectivo:

I — torna o projecto acessivel a rtodos os professores e alunos que
desejem participar na adaptagdo, e

2 — proporciona um aprecidvel conjunto de recursos de aprendizagem
utilizaveis em diversas situacoes de ensino do curso complementar, prope-
déutico ou mesmo wuniversitdrio.

Na segunda fase pretende-se realizar uma série de «workshops» ¢
semindrios com o objectivo de permitir um contacto mais completo com
os vdrios recursos de aprendizagem do projecto, nomeadamente filmes,
(ransparéncias e equipamento de laboratorio.

A terceira fase sera dedicada a adapragdo dos textos. Pretende-se
que esta resulte do maior numero possivel de criticas e sugestdes surgidas
durante a segunda fase ou trazidas ao nosso conhecimento por outra
qualquer via, nomeadamente por escrito e dirigidas ao Servi¢o de Educagdo
— Ensino da Fisica, Fundagdo Calouste Gulbenkian, Avenida de Berna,
Lisboa - 1.

Todos os que neste projecto tém trabalhade dedicadamente esperam
deste modo ter contribuido para que em Portugal se abram novas
perspectivas no dominio do ensino da fisica.

Pelo Grupo de Coordenadores

Marta  Opere  Varewre




A ciéncia é wma aventura de toda a raga humana para aprender a viver
¢ talvez @ amar o universo onde se encontra. Ser uma parte dele é compreender,
€ conhecer-se a si priprio, é comecar a sentir que existe dentro do homem uma
capacidade muilo superior a que ele pensava ter ¢ uma quantidade infinita de
possibilidades humanas,

Proponho que a ciéncia seja ensinada a qualquer nivel, do mais baixo ao
mais alto, de um modo humanistico. Deve ser ensinada com wma compreensdo
histérica, com um entendimento filosdfico, com wm entendimento social ¢ humano,
no sentido da biografia, da natureza das pessoas que fizeram a sua construgdo,
dos triunfos, das tentativas e das tribulagées.

I. I. RABI
Prémio Nobel da Fisica

PREFACIO

Generalidades O “Project Physics Course™ baseia-se nas ideias e nos
resultados experimentais de um projecto curricular nacional que se
desenvolveu em trés fases. Primeiro, os trés autores colaboraram no
estabelecimento dos objectivos principais e nos topicos de um novo
curso introdutério. Trabalharam juntos de 1962 a 1964 com o suporte
financeiro da Carnegie Corporation de New York, sendo a primeira
versio do texto ensaiada com resultados encorajadores.

Estes resultados preliminares conduziram a segunda fase do projecto,
altura em que o U. S. Office of Education ¢ a National Science
Foundation concederam uma série de bolsas com inicio em 1964. Foi
igualmente concedido um inestimavel suporte financeiro pela Ford
Foundation, Alfred P. Sloan Foundation, Carnegie Corporation e Univer-
sidade de Harvard. Um numero elevado de colaboradores de todas as
partes do pais trabalhou com o grupo durante mais de quatro anos
sob o titulo de “Harvard Project Physics”. No centro do projecto,
localizado na Universidade de Harvard, Cambridge, Massachusetts,
o corpo principal do projecto e dos consultores incluia fisicos, astro-
nomos, quimicos, historiadores e filésofos da ciéncia, professores de
universidades e de escolas secundarias, educadores de ciéncia, psicologos,
especialistas de avaliagdo, engenheiros, realizadores, artistas e projectistas.
Os professores das classes experimentais assim como os alunos dessas
classes foram de vital importincia para o sucesso do Harvard Project
Physic. A medida que se desenvolvia uma versdo experimental do curso,
ela era ensaiada nos Estados Unidos e Canada. Os professores e alunos
comunicavam as suas criticas e sugestdes aos membros do projecto
em Cambridge. Estes relatos constituiam a base para a revisdo do
ano seguinte. O nimero de professores que participaram na fase expe-
rimental elevou-se a 100. Cerca de 5000 alunos participaram no
Gltimo ano de ensaio num programa de pesquisa formal, em larga
escala, levado a cabo para avaliagio dos resultados obtidos através
do projecto.

No auge do desenvolvimento do curso e das actividades de colheita
de dados, entrou-se na fase final do projecto. Durante os ultimos
dois anos, o trabalho do projecto centrou-se no desenvolvimento e
na realizagdo de programas de preparagdo de professores, na dissemi-



nagdo de informagdes acerca do curso, na analise de grande quantidade
de dados resultantes da avaliagio e na redacgdo de um relatorio
completo sobre os resultados, numa tentativa de se descobrir como poderia
o curso ser reformulado adaptando-se a audiéncias especificas.

Gostariamos se fosse possivel de enumerar todas as contribui-
goes de cada uma das pessoas que participaram nalguma parte do
Harvard Project Physics. Infelizmente isso ndo € possivel, uma vez que
a maioria dos colaboradores trabalharam em diversos materiais e
tiveram responsabilidades multiplas. Acresce ainda o facto de cada
capitulo do texto, experiéncia, aparelho, filme ou outro elemento do
programa experimental beneficiar das contribuigdes de muita gente,
Havia de facto muitos colaboradores para ser possivel menciona-los
todos. Estes, incluem administradores das escolas e universidades que
participaram nas experiéncias, directores e professores das instituigdes
de formagdo de professores, professorés que utilizaram o curso a seguir
ao ano de avaliagdo e em especial os milhares de alunos que ndo so
concordaram em usar a versdo experimental do curso como estavam
também decididos a aprecia-lo criticamente e a contribuirem com as
suas opinides e sugestdes.

Objectivos Desde o inicio o Harvard Project Physics teve trés grandes
objectivos: organizar um curso de fisica orientado humanisticamente,
atrair um numero maior de alunos para o estudo da fisica introdutoria
¢ descobrir algo mais sobre os factores que influenciam a aprendizagem
da ciéncia. O ultimo envolveu pesquisa educacional extensa cujos
resultados foram ja publicados em revistas.

Ha cerca de dez anos tornava-se claro ser necessario um novo
curso introdutério que atraisse maior namero de candidatos. O problema
que se punha ao Harvard Project Physics era o de projectar um
curso humanistico que fosse util e interessante para alunos com uma
gama variada de capacidades, conhecimentos prévios e projectos futuros
de carreira. Na pratica, significava projectar um curso que deveria ter
os seguintes efeitos:

1 — Ajudar os alunos a aumentarem o seu conhecimento do mundo
fisico concentrando-os nas ideias que melhor caracterizam a fisica
enquanto ciéncia, em vez de os centrar em pedacos isolados de informagio.

2— Ajudar os alunos a verem a fisica como uma maravilhosa
actividade com muitas facetas humanas. Isto significa apresentar o
assunto numa perspectiva cultural e histérica, ¢ mostrar que as ideias
da fisica tém uma tradicdo ao mesmo tempo que modos de adaptagdo
e mudanga evolutivos.

3 — Aumentar a oportunidade de cada aluno na participagdo em
experiéncias de ciéncia, imediatamente compensadoras, mesmo enquanto
adquirindo o conhecimento e as capacidades uteis a longo prazo.

4 — Tornar possivel aos professores a adaptagdo do curso aos
interesses e capacidades variados dos seus alunos.

5 — Ter em conta a importancia do professor no processo educativo
no vasto espectro de situagdes de ensino.

Como respondeu o Harvard Project Physics a este desafio? Num
certo sentido, cada aluno que entra neste curso deve responder a
esta questdo pessoalmente. Contudo, é um prazer indicar que o estudo
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dos muitos resultados e opinides de alunos, levado a cabo em univer-
sidades e escolas nos Estados Unidos e Canada conduziu a resultados
gratificantes, desde as excelentes classificagdes obtidas nos testes de
conhecimento de fisica, até a satisfagdo pessoal de cada um dos alunos.
E evidente que a composigio diversificada dos alunos dos grupos experi-
mentais correspondeu bem ao contetido da fisica, 4 énfase humanistica
do curso e aos seus flexiveis e variados materiais de apoio.

O “Project Physics Course” hoje Utilizando a ultima versio do curso
desenvolvido pelo Harvard Project Physics como ponto de partida e
tendo em consideragdo os resultados das experiéncias realizadas, os trés
colaboradores originais decidiram desenvolver uma versdo adaptada a uma
publicagdo em grande escala. E com especial prazer que agradecemos a
assisténcia dada pelo Dr. Andrew Ahlgren da Universidade de Minnesota.
O Dr. Ahlgren foi de inestimavel valor pelas suas capacidades como
professor de fisica, pelo seu talento editorial, a sua versatilidade e
energia e sobretudo pelo cometimento aos objectivos do Harvard
Project Physics.

Gostariamos também cde especialmente agradecer a senhora Joan
Laws cujas capacidades administrativas, confianga e reflexdo tanto
contribuiram para o nosso trabalho. O editor Holt, Rinehart and
Winston, Inc., de New York forneceu a coordenagdo, o suporte editorial
e o trabalho de base necessdrio ao grande empreendimento da versdo
final de todos os componentes do Project Physics Course, incluindo
textos, aparelhos de laboratério, filmes, etc. A Damon-Educational
Division localizada em Westwood, Massachusetts, trabalhou de perto
connosco no melhoramento dos desenhos dos aparelhos e na verificagdo
da sua integragdo adequada ao projecto.

Desde a sua ultima utilizagdo na versdo experimental, todos os mate-
riais tém sido mais intimamente integrados e de novo escritos. O curso
consiste hoje em uma grande variedade de materiais de aprendizagem
entre os quais o livro de texto é apenas um; existem ainda as colectineas
de textos, manuais de actividades, guias para o professor, livros de
instrugdo programada, filmes sem-fim “loop”, filmes de 16 mm, trans-
paréncias, aparelhos e livros de testes. Com a ajuda dos materiais
de instrugdo e a orientagdo do professor, com o proprio interesse do
aluno e esforgo, cada aluno pode esperar ter com o curso uma expe-
riéncia bem sucedida e valida.

Nos proximos anos, os materiais do Project Physics serdo revistos
tantas vezes quantas as necessarias para a remoc¢do das ambiguidades
ainda existentes e clarificagdo das instrugbes de modo a tornar os
materiais mais interessantes ¢ relevantes para os alunos. Deste modo
pedimos a quantos usem este curso que nos enviem (ao cuidado de
Holt, Rinehart and Winston, Inc, 383 Madison Avenue, New York,
New York 10017) todas as sugestdes e criticas. E agora — bem-vindos
ao estudo da fisica.

F. James Rutherford

Gerald Holton
Fletcher G. Watson
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Para muitos cientistas era inconcebivel
que um corpo pudesse actuar directa-
mente sobre outro através de um
espago vazio. Conceberam entdo uma
séric de esquemas para preencher esse
espago existente entre 0s Corpos com
alguma coisa guc permitisse a trans-
missdo dos efeitos que estes produ-
ziam, Primeiro. imaginaram um mate-
rial que designaram por “éter”: mais
tarde. consideraram a existéncia de
“campos” matematicos. Nesta pagina,
mostram-se algumas ilustragdes destes
esquemas. O de Descartes, séc. xvin
{em baixo. 4 esquerda); o de Euler. séc.
svii(em cima, & esquerda); o de Maxwell,
séc. NIx(em cima, a direita),

No centro. a direita, vemos uma
reprodugdo de um desenho que apare-
ceu em The New York Times e que
representa 0 campo magnético que
rodeia a terra. Este campo niio é tio
simétrico como o que existiria se ape-
nas se tivesse considerado a accdo da
terra, dado que o campo que esta cria
¢ perturbado por campos produzidos
por leixes de particulas carregadas
provenientes do sol.
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Luz e Electromagnetismo

CAPITULOS
13 Luz
14" Campos eléctrico e magnético
15 Faraday ¢ a era da electricidade
16 Radiagio electromagnética

PROLOGO A convicgio de que o mundo e tudo o que nele existe era
constituido por matéria em movimento levou os cientistas a procurarem
modelos mecinicos que se aplicassem a luz e ao electromagnetismo, ou
seja, a tentarem imaginar que os efeitos da luz, electricidade e magne-
tismo podiam ser explicados em pormenor em termos de acgdes entre
objectos materiais. (Consideremos, por exemplo, 0 modo como a luz se
reflecte num espelho. Este efeito pode ser compreendido a partir de um
modelo que visualiza a luz como sendo composta por particulas mate-
riais que se comportam de um modo semelhante as bolas de pingue-
-pongue.) Estes modelos mecdnicos foram uteis durante algum tempo
mas, a longo prazo, provaram ser demasiado limitados. No entanto; a
procura destes modelos conduziu a muitas descobertas importantes que,
por sua vez, implicaram mudangas enormes na ciéncia, técnica e socie-
dade. Sdo estas descobertas e os seus efeitos que constituem 0 tema
desta Unidade. Neste Prélogo vamos delinear o desenvolvimento de
varios modelos e indicar brevemente quais os efeitos que tiveram nas
ideias que hoje temos sobre 0 mundo fisico.

A partir do séc. XVIl, existiram dois modelos concorrentes para a
luz. Um destes modelos tentava explicar a luz em termos de particulas e
o0 outro em termos de ondas. Na primeira metade do séc. XIX, 0 modelo
ondulatério ganhou aceitagdo geral, uma vez que se mostrou como o
mais adequado para explicar os efeitos dpticos recentemente descober-
tos. O capitulo 13 conta a historia do triunfo da teoria ondulatéria
da luz. Esta teoria permaneceu como dominante até aos principios do
séc. XX, altura em que se descobriu (como veremos na unidade 5) que,
por si s6, nem as particulas nem as ondas permitem dar conta de todo o
comportamento da luz.

A medida que as experiéncias mostravam que as forgas eléctricas e
magnéticas tinham algumas caracteristicas comuns com as forgas gravi-
ticas, os cientistas foram desenvolvendo novas teorias para a electrici-
dade e para o magnetismo. Tomando como modelo a formulagio que



Tradugéo do excerto de uma carta de
Newton.

2 z e Electromagnetismo

Newton dera para a gravitagdo, estas novas teorias pressupunham que
existiam forgas entre corpos electrizados ¢ magnetizados que variavam
inversamente com o quadrado da distdncia. Descobriu-se que esta hipo-
tese permitia dar conta de muitas observagdes. E claro que os propo-
nentes destas teorias pressupunham que os corpos podem exercer forgas
a distancia sem terem que entrar em contacto.

As teorias de acg@o a distancia mostraram ser particularmente bem
sucedidas ao fornecerem uma expedigdo quantitativa de alguns aspectos
do electromagnetismo. Ndo podiam, no entanto, nesse tempo, fornecer
uma explicagdo realmente completa. Alternativamente, outros meios de
descrigdo, baseados na nogédo de campos, tornaram-se largamente acei-
tes no fim do séc. XiX. Hoje em dia acredita-se que esta é a melhor
maneira de analisar rodas as forgas fisicas. Aqui introduz-se a nogdo de
campo no capitulo 14 e aprofundamo-la no (ltimo capitulo desta Unidade.

‘Muitos cientistas sentiam que as teorias de acgio a distincia, nio
obstante conduzirem a previsdes correctas, ndo conseguiam fornecer
uma explica¢do fisica satisfatéria para o modo como um corpo exerce
uma forga sobre outro. O proprio Newton teve relutincia em assumir
que um corpo podia actuar sobre outro através de um espago vazio.
Numa carta que escreveu a Richard Bentley dizia:

“E para mim inconcebivel que a matéria bruta e inanimada
possa (sem a media¢do de outras coisas que ndo ¢ material) agir
sobre e afectar outra matéria sem que haja contacto mutuo; ...
E esta ¢ uma das razdes porque desejo que ndo me seja atribuida a
ideia de gravidade inata. Que a gravidade deva ser inata, inerente ¢
essencial a matéria para que um corpo possa actuar a distancia
sobre outro através do vacuo, sem a media¢do de qualquer coisa e
através da qual a ac¢do ou forga possa ser transmitida de um
ponto para outro ¢ para mim um absurdo tdo grande que acredito
que nenhum homem com competéncia para lidar com assuntos
filosoficos possa ser levado por essa ideia.”

Alguns cientistas do séc. XVI1 foram menos cautelosos que Newton
e avangaram a ideia de que os objectos estariam rodeados por atmosfe-
ras que se estendem até as regioes mais distantes e que estas transmiti-
riam as forgas graviticas, eléctricas e magnéticas de um corpo para
outro. As atmosferas que nesse tempo se consideravam ndo faziam
parte de uma teoria quantitativa. Contudo, no séc. XIX, o conceito de
atmosfera voltou a reviver ¢ muitas tentativas se fizeram para desenvol-
ver matematicamente as propriedades de um meio que transmitiria as
ondas de luz. A esta hipotética substancia que sustentaria a luz, foi
dado o nome de “éter luminifero™.

A réapida descoberta de novos fenomenos eléctricos e magnéticos
na primeira metade do séc. XIX, estimulou a imaginacdo cientifica.
Michael Faraday (1791-1867), autor de muitas descobertas importantes,
desenvolveu um modelo com linhas de forga atribuidas ao espago que
rodeava corpos electrizados ¢ magnetizados. Faraday mostrou como ¢é
que estas linhas de forga permitiam explicar muitos efeitos electro-

Num artigo que escreveu quando tinha 17 anos, William Thomson
(1824-1907) mostrou como ¢ que as equagoes utilizadas na formulagdo e




Prologo 3

resolugdo de problemas da electrostatica também se podiam usar para
resolver problemas de transferéncia de calor. A Electrostdtica trata dos
efeitos das forgas entre cargas em repouso. Na altura, esse assunto era
tratado de uma forma mais simples e eficiente, assumindo que as cargas
eléctricas podiam actuar a distancia. Por outro lado, considerava-se
geralmente qua a transferéncia de calor resultava da acg¢do de partes em
contacto. Thomson mostrou que a mesma formulagio matematica se
podia utilizar em teorias que assentavam em postulados fisicos comple-
tamente diferentes. Talvez que, nessa altura, fosse mais importante
encontrar meios matematicos correctos que escolher um modelo mate-
miatico especifico.

James Clerk Maxwell (1831-1879), inspirando-se nos modelos fisicos
de Faraday e na matematica de Thomson, tentou desenvolver uma teoria
matematica do electromagnetismo. Maxwell considerou primeiro um
éter imaginario cheio de roldanas ¢ rodas com movimentos muito lentos.
Depois, foi gradualmente chegando a um conjunto de equagdes que
descreviam as propriedades dos campos eléctrico e magnético. Desco-
briu-se mais tarde que estas equagdes tinham um sucesso notavel. Pri-
meiro descreviam com bastante precisdo os efeitos eléctricos e
magnéticos ja conhecidos. Para além disso. levaram Maxwell a prever
novos efeitos que se¢ baseavam na ideia de uma perturbagdo que se
propagava ondulatoriamente nos campos eléctrico e magnético. A velo-
cidade que ele previu para estas ondas electromagnéticas tinha apro-
ximadamente o mesmo valor que o valor obtido para a velocidade da
luz, Esta semelhanga de valores sugeriu-lhe a possibilidade de que talvez
a luz fosse uma onda electromagnética.

O conceito de campo, juntamente com o conceito de energia, for-
nece talvez um modo de estudar a acgdo que um corpo exerce sobre
outro sem que haja a necessidade de falar em acgio 4 distancia ou de
provado repetidamente a sua utilidade nos estudos que se tém feito
durante o séc. XX.

William Thomson (Lord Kelvin) foi
um fisico matematico escocés. As
suas contribuigdes cientiticas esten-
deram-se nao sO aos campos da elec-
tricidade, mecéanica e termodinamica,
como também incluem realizagdes
praticas, nomeadamente o aperfei-
goamento de uma bussola de nave-
gacéo e o primeiro cabo atlantico.
Como homenagem, a escala absoluta
de temperaturas chama-se escala de
Kelvin

Ver artigo de Maxwell “"Acgdo a Dis-
tdncia" na Colectdnea 4

Radio telescopio do National Radio
Astronomy Observatory, situado em
Greenbank, West Virginia, Estados
Unidos da América.
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CAPITULO TREZE

Luz

13.1 Introdugio

O que ¢ a luz? A primeira vista, esta pergunta pode parecer-nos
trivial. De facto, ndo hd nada que nos seja tdo familiar. Vemos por
intermédio da luz. Também vivemos devido a luz pois sem ela ndo
haveria fotossintese e a fotossintese ¢ a fonte basica de energia da maio-
ria das formas vivas que existem na Terra. A luz fornece-nos a maior
parte da informagido que temos sobre o mundo que nos rodeia, sobre a
Terra e sobre as regides mais distantes do espago. E justamente porque
o nosso mundo ¢, em grande parte, definido pela luz que o seu compor-
tamento sempre nos fascinou. A que velocidade se desloca? Como ¢é que
atravessa o espaco vazio? O que € a cor?

A luz é uma forma de energia. O fisico pode descrever um feixe
luminoso a partir de valores mensurdveis da sua velocidade, compri-
mento de onda ou frequéncia ¢ intensidade. Mas, para ele, como para
toda a gente, a luz é também brilho e sombra, a beleza das flores no
Verdo, das folhas no Outono, do por-do-sol vermelho e dos quadros
pintados por grandes mestres. Estas sdo maneiras diferentes de apreciar
a luz. Uma concentra-se nos aspectos mensuraveis da luz e corresponde
a um processo que tem sido extremamente frutuoso em fisica e na
tecnologia. A outra consiste na andlise das nossas respostas estéticas
quando observamos a luz quer na natureza quer nas artes. Ha ainda um
outro processo de encarar a luz e que foca os fenémenos biofisicos
da visdo.

Estes aspectos da luz ndo sdo facilmente separaveis. Assim, no
comego da histdria da ciéncia, os problemas que se levantavam sobre a luz
eram mais subtis e evasivos do que os que estavam associados & maior
parte de outros aspectos da experiéncia fisica, As primeiras ideias sobre
a natureza da luz confundiam frequentemente a luz com a visdo. Esta
confusdo ¢ ainda patente nas criangas. Quando brincam as escondidas,
algumas criangas escondem-se tapando os olhos com as maos. Aparen-
temente pensam que ndo podem ser vistas quando ndo podem ver.
A associagdo da visdo com a luz persiste também ao nivel da linguagem
corrente utilizada por adultos. Assim, utilizamos expressdes como o Sol
“espreita por entre as nuvens” ou as estrelas “olham c4 para baixo”.

Contemplai a Luz que vem do Sol,

Que mais familiar, e que mais
misterioso,;

Enquanto no seu Resplendor
irradiante revela

Toda a Face da Natureza, ela,
porem, a si propria se ocuita.,

[Richard Blackmore, Creation |1, 1715.]

(Traduzido por Francisco M. C. do Espirito Santo
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N&o existe uma distingdo nitida e
global entre modelo, hipotese e teo-
ria. Podemos dizer de modo aproxi-
mado que um modelo (quer seja
mecanico, quer seja matematico) &
uma nogdo relativamente limitada
que serve para explicar um fendmeno
observavel especifico. Uma hipbtese
é uma proposi¢gio que geralmente
pode ser testada directa ou indirec-
tamente. Uma teoria € uma constru-
¢do mais geral que relaciona um ou
mais modelos e varias hipoteses e
que visa explicar muitos efeitos ou
fenomenos que até entdao pareciam
néo estar relacionados.

Preparou-se, também, uma Unidade
Suplementar que trata apenas de
Optica.
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Alguns filésofos gregos acreditavam que a luz se deslocava em
linha recta, a grande velocidade e que continha particulas que estimula-
vam o sentido da visdo ao encontrarem o globo ocular. Durante os
séculos que se seguiram ao periodo da Civilizagio Grega, prestou-se
pouca atengdo a natureza da luz e este modelo corpuscular manteve-se
praticamente intacto. No entanto, por volta de 1500, Leonardo da Vinci
notou semelhancgas entre os ecos sonoros ¢ a reflexdo da luz, tendo
especulado sobre a possibilidade de a luz poder ter um caracter
ondulatério.

No séc. XVIII, surgiu entre os cientistas uma divergénccia de opi-
nides quanto a natureza da luz. Alguns, incluindo Newton, defendiam
um modelo que se baseava sobretudo na ideia de que a luz se compor-
tava como um feixe de particulas. Outros, incluindo Huygens, apoia-
vam um modelo ondulatério. No fim do séc. XIX, as provas em favor
do modelo ondulatério pareciam ser irrefutaveis. Neste capitulo vamos
por a seguinte questdo: Até que ponto é que um modelo ondulatorio é
apropriado para explicar o comportamento observavel da luz? Para isso
vamos considerar o modelo ondulatério como uma hipétese e examinar
as provas que o apoiam. Devemos ter presente que qualquer modelo,
hipétese ou teoria cientifica tem dois objectivos principais: explicar os
factos que se conhecem e fazer previsdes sobre outros que se possam
verificar experimentalmente. Iremos analisar estes dois aspectos em
ligagdo com o modelo ondulatério. O resultado sera bastante surpreen-
dente. O modelo ondulatério explica bastante bem todas as proprieda-
des da luz conhecidas até ao séc. XX. Veremos, no entanto, no Capitulo 18,
que, para determinados fins, devemos adoptar um modelo corpuscular.
Em seguida, no Capitulo 20, combinaremos os dois modelos, fazendo a
fusdo de duas teorias aparentemente opostas.

J4 aqui mencionamos uma opinido antiga — mais tarde compro-
vada experimentalmente —de que a luz se desloca rectilineamente e a
alta velocidade. O uso didrio do espelho convence-nos de que a luz
também se pode reflectir. A luz pode também refractar-se ¢ apresentar
fendmenos de interferéncia e de difrac¢do. Ja estudiamos todas estas
propriedades no Capitulo 12, quando discutimos o comportamento das
ondas. Se for necessario, devemos refrescar a memoria revendo as ideias
basicas desse capitulo, antes de prosseguirmos com o estudo da luz.
Iremos também estudar outros fenémenos — dispersdo, polarizagio e
difusdo — que até agora ndio foram considerados. Como veremos, tam-
bém eles vio estar de acordo com o nosso modelo ondulatério e, na
realidade, fornecem provas experimentais importantes a seu favor.

Antes de discutirmos os varios aspectos do comportamento da luz
e de vermos como ¢ que eles constituem provas apoiando o modelo
ondulatério, vamos primeiro considerar a propaga¢io da luz. Em
seguida, vamos analisar duas caracteristicas — a reflexdo e a refracgio
— que tanto se podem explicar por um modelo corpuscular (de parti-
culas) como por um modelo ondulatério. E evidente que a discussdo que
apresentamos no texto deve ser acompanhada, sempre que possivel,
com experiéncias laboratoriais e outras actividades, nomeadamente lei-
turas de textos da Colectanea, projecgio de filmes, transparéncias, etc.




Feixes luminosos propagam-se
em linha recta
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Camera obscura é uma expressdo
latina que significa “camara escura".

Primeira ilustragdo publicada de uma
camera obscura, extraida de um livro
do fisico e matemadtico holandés
Gemma Frisius, Mostra a observagio
de um eclipse solar em Janeiro de
1544,
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De facto, esta ¢ uma boa altura para lembrarmos um ponto impor-
tante: este Curso insiste na utilizagio de muitos meios para a aprendiza-
gem da fisica. Nisto difere de muitos outros cursos que nos sdo familia-
res e que assentam sobretudo num livro de texto. Neste Curso, o texto
servird, por vezes, apenas como motivagao ou para enquadrar parte dos
materiais que se aprendem muito melhor com experiéncias, discussoes
na aula, etc., do que por meio de leituras. Isto ¢ particularmente ver-
dade no caso da Optica (ciéncia da luz), electricidade ¢ magnetismo
— os grandes temas da Unidade 4. Pretende-se que o texto forne¢a uma
visdo geral que se va completando através de todo um processo que
torne o estudo da fisica mais valido e que seja mais interessante do que
aquele que se baseia apenas simplesmente em leituras.

13.2 A propagagio da luz

Existem muitas provas de que a luz se propaga rectilineamente.
O facto de ndo podermos ver o que esta “por detras” de um obstaculo ¢
disso um exemplo vivo. Uma sombra projectada pelo Sol tem os con-
tornos muito bem definidos, como ¢ caracteristica das sombras produ-
zidas por fontes luminosas de grandes dimensdes, mas situadas a gran-
des distdncias. Analogamente, as sombras projectadas por fontes de
menores dimensdes, mas mais proximas, sdo também muito nitidas.
O Sol e as fontes mais proximas de menores dimensdes sdo aproxima-
damente fontes pontuais. Estas fontes pontuais produzem sombras de
contornos bem definidos.

Imagens assim como sombras permitem demonstrar que a luz se
desloca rectilineamente. Antes da inven¢do da maquina fotogréfica que
hoje conhecemos com o seu sistema de lentes, utilizava-se muito um
aparelho constituido por uma caixa fechada com apenas um orificio no
centro de uma das faces. Tal como a camera obscura, este aparelho era
muito popular na Idade Média. E provavel que Leonardo da Vinci o
tivesse utilizado como ajuda para os seus desenhos. Num dos seus
manuscritos, da Vinci diz que “uma pequena abertura no batente de
uma janela projecta na parede interior da sala uma imagem dos corpos
que estdo para ld dessa abertura”. Juntou um esquema para mostrar
como € que a propagacdo rectilinea da luz explica a formagio de uma
imagem.

E muitas vezes conveniente usar linhas rectas para representar a
direcgdo segundo a qual a luz se desloca. A representagdo visual de um
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raio de luz infinitamente estreito € Gtil quando pensamos sobre a luz,
mas tais raios no tém existéncia real. Um feixe de luz que emerge de
um orificio de dimensdes razoaveis tem a largura desse orificio. Podia-
mos esperar que se diminuissemos cada vez mais o orificio acabariamos
por obter um feixe de luz cada vez mais estreito — no limite, teriamos
apenas um tnico raio de luz. No entanto, tal ndo acontece! Ha efeitos
de difrac¢do (como os que observamos para as ondas na dgua e para as
ondas sonoras no Capitulo 12) que aparecem quando o feixe luminoso
passa através de um pequeno orificio (veja a figura). Vemos assim que
um raio de luz infinitamente estreito, embora seja util como representa-
¢do visual, ndo se pode obter na pratica. No entanto, podemos ainda
continuar a utilizar esta ideia para representar a direc¢do segundo a
qual se propagam as ondas paralelas de um feixe luminoso.

Actualmente, um feixe luminoso produzido por um laser apro-
xima-se quanto possivel do caso ideal de um feixe fino de raios para-
lelos. Como veremos mais tarde nesta Unidade (Capitulo 15). a luz é
produzida pelas vibragGes dos electrdes dos atomos das fontes lumino-
sas. Na maior parte destas fontes que vdo desde as lampadas incandes-
centes e fluorescentes até ao Sol e as estrelas, os atomos vibram inde-
pendentemente uns dos outros. Cada um destes dtomos em vibragdo da
origem a uma onda individual e é a soma destas ondas provenientes dos
diferentes dtomos em vibragdo que constitui o feixe luminoso total
emergente. Em consequéncia disto, a luz proveniente destas fontes
espalha-se em todas as direcgdes. Pode produzir-se um feixe luminoso,
mais ou menos paralelo, com o auxilio de um conjunto de pequenos
orificios ou com espelhos ou lentes como acontece, por exemplo, nas
lanternas, nos fardis de automaveis e nos projectores. No entanto, como
se pode verificar rapidamente, estes feixes luminosos divergem ainda de
modo consideravel.

Em contraste, os lasers sdo constituidos de modo a que os atomos
vibrem e produzam luz em unissono uns com os outros, em vez de o
fazerem individualmente e ao acaso. Consequentemente, os atomos
produzem ondas em simultdneo, o que da origem a um feixe total com
uma intensidade consideravel e muito mais proximo da luz monocro-
madtica (isto ¢, de uma unica cor) do que aquele que se obtém com
qualquer fonte convencional. Para além disso, dado que as ondas lumi-

Tentativa para produzir um *“raio
luminoso”. As fotografias da esquerda
conseguiram-se fazendo passar um
feixe paralelo de luz vermelha através
de fendas cada vez mais estreitas e
apontando-o para uma chapa fotogra-
fica. (E claro que, quanto mais estreita
era a fenda, menos luz passava através
dela. Este facto foi compensado com
exposigoes cada vez mais prolongadas
para obtencdo de cada fotografia.) As
larguras das fendas sdo respectiva-
mente, da esquerda para a direita,
ILSmm, 0.7mm, 04mm, 02mm e
0,1 mm.
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Veja também, o artigo “O Laser—o
que & e o que faz" na Colectdnea 4.

GE 134
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nosas provenientes dos atomos de um laser sdo todas produzidas ao
mesmo tempo, elas podem interferir umas com as outras de modo cons-
trutivo e produzir um feixe que ¢ estreito e praticamente paralelo. De
facto, a luz proveniente dos lasers dispersa-se tdo pouco que, quando se
orientaram feixes assim produzidos para a superficie lunar, que fica a
400000 Km de distancia, se obtiveram manchas luminosas com apenas
um metro de didmetro.

Dado que a luz parece propagar-se rectilineamente, poderemos
dizer a que velocidade se propaga? Galileu analisou este problema na
sua obra Duas Novas Ciéncias (publicada em 1638) e notou que as
experiéncias da vida corrente nos podem levar a concluir que a propa-
gagdo da luz ¢ instantdnea. No entanto, estas experiéncias, quando ana-
lisadas em mais pormenor, mostram apenas que a luz se propaga muito
mais rapidamente que o som. Por exemplo: “quando se dispara uma
peca de artilharia, colocada a grande distancia, o clardo atinge imedia-
tamente os nossos olhos, enquanto que ouvimos o som s6 depois de um
intervalo de tempo consideravel”. Mas como é que sabemos se, na rea-
lidade, a luz se desloca “instantaneamente™ a ndo ser que tenhamos uma
maneira precisa para medir o intervalo de tempo?

Galileu descreveu entdo uma experiéncia na qual dois observadores,
munidos de lanternas e situados em duas colinas distantes podiam
medir a velocidade da luz. (Esta experiéncia sera analisada no GE 13-4.)
Concluiu que a velocidade da luz era provavelmente finita e ndo infi-
nita, embora ndo tivesse conseguido determinar qual o seu valor,

Foi o astronomo dinamarqués Romer quem primeiro conseguiu
obter uma prova experimental do valor finito da velocidade de propa-
gacdo da luz. Observagbes detalhadas dos satélites de Japiter mostra-
vam que existia uma irregularidade inexplicavel nos intervalos de tempo
registados entre os eclipses sucessivos destes satélites provocados por
aquele planeta. A 9 de Novembro de 1676 esperava-se a ocorréncia de
um desses eclipses 45 segundos depois das 5 horas e 25 minutos da
manhd. Em Setembro desse mesmo ano, Romer comunicou a Acade-
mia das Ciéncias de Paris que o eclipse ocorreria dez minutos mais
tarde. No dia 9 de Novembro, os astronomos do Observatorio Real de
Paris observaram cuidadosamente o eclipse. Embora cépticos quanto as
misteriosas previsdes de Romer, comunicaram que, efectivamente, o
eclipse ocorrera mais tarde tal como ele o previra.

Mais tarde, na Academia de Ciéncias, Romer revelou a uma
audiéncia de astronomos totalmente perplexos a base tedrica da sua
previsdo. Explicou que a hora do eclipse inicialmente prevista fora cal-
culada com base em observagdes feitas quando Jupiter se encontrava
perto da Terra. Ora Jupiter distanciara-se entretanto da Terra. O atraso
no eclipse devia-se simplesmente ao facto de a luz proveniente de Jipi-
ter demorar um certo tempo a chegar a Terra e de que esse intervalo de
tempo devia ser obviamente tanto maior quanto maior fosse a disténcia
entre as posigdes relativas que a Terra e Jupiter ocupavam nas suas
respectivas orbitas. Romer calculou que a luz levava aproximadamente
22 minutos para atravessar a orbita da Terra em volta do Sol.

Pouco tempo depois deste acontecimento, o fisico holandés Chris-
tian Huygens utilizou os valores de Romer para fazer o primeiro célculo
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da velocidade de propagagio da luz. Combinou o valor de 22 minutos
obtido por Romer para o tempo que a luz demora a atravessar a orbita
da Terra com a sua propria estimativa do didmetro da 6rbita da Terra.
(Conseguiu-se calcular esta distincia pela primeira vez no séc. XVII,
como resultado do avango da astronomia descrito na Unidade 2.)
Huygens obteve um valor que, expresso em unidades actuais, era de
aproximadamente 2 X 10" metro por segundo. Este valor corresponde
aproximadamente a 2/3 do valor hoje aceite (veja mais adiante). O erro
no valor obtido por Huygens deveu-se sobretudo ao facto de Romer ter
sobrestimado o intervalo de tempo. Sabemos hoje que a luz s6 leva
cerca de 16 minutos a atravessar a Orbita da Terra.

A velocidade da luz tem sido medida de muitas maneiras diferentes
desde o séc. XVii (Veja o artigo “Velocidade da Luz” na Colectanea de
Textos 4). Dado que esta velocidade ¢ muito elevada, € necessario utili-
zar ou uma distdncia muito grande ou um intervalo de tempo muito
pequeno ou ambas as coisas simultaneamente. Os primeiros métodos
eram baseados em medidas de distancias astronomicas. No séc. XIX,
combinagoes de rodas dentadas rotativas com espelhos tornaram possi-
vel medir intervalos de tempo muito curtos, o que permitia utilizar dis-
tncias de poucos quilometros. O desenvolvimento da aparelhagem
electronica no séc. XX, permitiu a medi¢do de intervalos de tempo ainda
mais curtos. Hoje em dia, a velocidade da luz é uma das constantes da
Fisica que se conhece com maior precisdo, mas dada a importdncia que
o valor da velocidade da luz tem nas teorias da Fisica moderna, os
fisicos continuam a melhorar os seus métodos de medida.

Actualmente, as medidas mais precisas indicam que a velocidade
de propagagdo da luz no vacuo ¢ de 299792456.2 metro/segundo.
Admite-se que a incerteza neste valor ¢ de menos de | metro/segundo,
ou seja, 0,000001 %. Representa-se habitualmente a velocidade da luz
pelo simbolo ¢ e, para a maior parte dos fins, é suficiente usar o valor
aproximado de ¢=3X 10°m/s.

Q1. Consegue-se tornar um feixe luminoso cada vez mais estreito,
fazendo-o passar através de fendas cada vez mais estreitas?

Q2. Que razdes tinha Romer para pensar que o eclipse de determinado
satélite de Jupiter se observaria mais tarde do que o previsto?

Q3. Qual foi a consequéncia mais importante do trabalho de Romer?

13.3 Reflexdo e Refrac¢io

O que € que acontece quando a luz, ao propagar-se num certo
meio (digamos o ar), encontra a fronteira com outro meio (o vidro, por
exemplo)? As respostas a esta pergunta diferem consoante se adopta
uma teoria corpuscular ou uma teoria ondulatéria da luz. Por conse-
guinte, temos aqui uma possibilidade de verificar qual das teorias é a
melhor.

Ja discutimos a reflexdo e a refracgdo do ponto de vista ondulaté-
rio no Capitulo 12. Precisamos apenas de recapitular os resultados que
ai obtivemos e aplica-los a luz.

A importancia do trabalho de Romer
néo foi tanto o ter levado a um valor
especifico da velocidade da luz, mas
o de ter estabelecido que a propaga-
¢ao da luz ndo e instantanea, demo-
rando um tempo finito a efectuar-se e
ainda, o de ter obtido um valor cuja
ordem de grandeza estava correcta.

GE 13.5
GE 13.6

Dois feixes luminosos estreitos, pro-
venientes do lado superior esquerdo,
incidem num bloco de vidro. Conse-
gue explicar os outros efeitos?
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GE 13.7—13.12

Os raios de incidéncia. reflexdo e
refracgdo estdo todos num mesmo
plano que é perpendicular a superficie.

1. Podemos considerar que um raio luminoso € a linha perpendi-
cular a linha das cristas das ondas. Este raio representa a direcgdo
segundo a qual um conjunto de ondas paralelas se propaga.

2. Na reflexdo, o adngulo de incidéncia (6) ¢ igual ao angulo de
reflexdo (0).

3. A refracgdo envolve uma mudanga do comprimento de onda e
da velocidade da onda, quando esta passa por outro meio. Quando a
velocidade diminui, o comprimento de onda também diminui e o raio
inclina-se aproximando-se da linha perpendicular a superficie de separa-
¢do. Esta inclinagdo para a normal observa-se quando um raio lumi-
noso passa do ar para o vidro.

E se agora explicarmos as mesmas observagdes, partindo do
modelo corpuscular? Para testar este modelo devemos considerar em
primeiro lugar a natureza da superficie do vidro que, apesar de aparen-
temente lisa ¢, na realidade, muito rugosa. Com a ajuda de um micros-
copio potente podem observar-se inimeros “montes” e “vales” nesta
superficie. Se as particulas de luz fossem semelhantes a pequenas esferas
de matéria, quando atingissem esta matéria tdo rugosa deveriam disper-
sar-se em todas as direcges. Ndo se reflectiriam nem se refractariam
como se mostra nas paginas 13 e 14. Por conseguinte, Newton argu-
mentou que devia existir “alguma propriedade do corpo, distibuida uni-
formemente pela sua superficie e que actuaria sobre o raio sem contacto
directo”. Obviamente no caso da reflexdo, esta forga seria uma forga
que repelia as particulas de luz. Analogamente, uma forga que atraisse
as particulas de luz em vez de as repelir, poderia explicar a refracgio.
A medida que uma particula de luz se aproximasse de outro meio, teria
em primeiro lugar que vencer a forga repulsiva. Se o conseguisse,
encontraria entdo uma forga atractiva que a puxaria para dentro do
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melo. Como a forga atractiva seria um vector com uma componente na
direcgio do movimento original da particula, a velocidade da particula
da luz aumentava. Assim, se o raio de particulas se deslocasse numa
direc¢do obliqua em relagio a fronteira, a sua direcgdo mudaria ao
entrar no meio, aproximando-se da linha perpendicular a fronteira.

De acordo com o modelo corpuscular podemos, portanto, fazer a
seguintes afirmagdes sobre a reflexdo e a refracgio:

I. Um raio de luz representa a direcgiio segundo a qual as parti-
culas se deslocam.

2. Na reflexdo, os dngulos de incidéncia e de reflexdo sdo iguais.
Esta previsdo pode ser deduzida aplicando a Lei de Conservagio do
Momento Linear as particulas que sdo repelidas por uma forga, como
se mostra no ultimo desenho da pagina anterior (veja também o
GE 13.7).

3. A refracgdo envolve uma mudanga da velocidade das particulas
quando passam de um meio para outro. Em particular, quando ¢ uma
forga atractiva que estd a actuar, o modulo da velocidade aumenta e a
inclinagdao do raio também aumenta.

Podemos comparar estes aspectos do modelo corpuscular com os
aspectos correspondentes do modelo ondulatério (indicados acima).
A fnica diferenga estd na velocidade prevista para o raio refractado.
Nos observamos que um raio se aproxima da normal quando a luz
passa do ar para a dgua. A teoria corpuscular prevé que a luz tem uma
velocidade maior no segundo meio. A teoria ondulatoria prevé que a
luz tem uma velocidade menor.

Podera pensar-se que seria relativamente facil conceber uma expe-
riéncia para determinar qual das previsdes era a correcta. Bastaria, por
exemplo, medir a velocidade da luz depois de ela ter passado para a
dgua e compara-la com a velocidade da luz no ar. No entanto, nos fins
do séc. XVI1 e principios do séc. XVIII, época em que Huygens defendia
o modelo ondulatorio e Newton, o modelo corpuscular, tal experiéncia
ndo era realizavel. Nesse tempo, o Gnico processo possivel para medir a
velocidade da luz era o que se usava em astronomia. SO nos meados do
séc. X1X € que Armand H. K. Fizeau e Jean B. L. Foucault mediram a
velocidade da luz na agua. Os resultados obtidos concordavam com as
previsdes do modelo ondulatério: a velocidade da luz ¢ menor na dgua
do que no ar.

Na realidade, quando estas experiéncias foram feitas, ja a maior
parte dos fisicos tinha aceite o modelo ondulatorio, embora por outras
razoes que veremos mais adiante. As experiéncias de Foucault-Fizeau,
realizadas em 1850, foram consideradas como a Gltima pedra no timulo
da teoria corpuscular da luz formulada por Newton.

Q4. Qual a prova que mostrou definitivamente que o modelo corpus-
cular da luz formulado por Newton ndo podia explicar todos os
aspectos da refracgio?

Q5. Se a luz tem uma natureza ondulatéria, quais as modificagdes que
se verificam na velocidade, comprimento de onda e frequéncia da
luz quando esta passa do ar para a agua?’

GE 13.13

Superficie de um vidro vista através de
um microscopio electronico. A superfi-
cie ¢ uma folha de aluminio com trés
micron de espessura. A amplificagio
aqui ¢ de aproximadamente 26 000. (u
¢ o simbolo que representa 0 micron e
I u=10"m.,)




Thomas Young (1773-1829) foi um
linguista, fisico ¢ especialista em mui-
tos campos da ciéncia de origem
inglesa. Quando tinha quatorze anos ji
dominava o latim, o grego, o hebreu, o
arabe, o persa, o [rancés ¢ o itahano,
Mais tarde, foi um dos primeiros aca-
démicos a conseguir decifrar com
sucesso os hierdglifos de inscrigdes
egipcias. Estudou medicina em Ingla-
terra, na Escocia e na Alemanha.
Enguanto estava na Faculdade de
Medicina, fez trabalhos originais sobre
o olho e desenvolveu mais tarde a pri-
meira versdo do que hoje se conhece
pela teonia tricolor da visdo, Também
efectuou investigagbes no campo da
fisiologia, em particular sobre as fun-
¢oes do coragdo e das arténas, e estu-
dou os mecanismos da voz humana.
Foi com estes trabalhos que Young se
comegou a interessar pela fisica do

som ¢ pelas ondas sonoras. Young
voltou-se entdo para a Optica e mos-
trou que muitas das expenéncias que
Newton efectuara com a luz se podiam
explicar em termos de uma teoria
ondulatéria simples. As suas conclu-
soes foram fortemente atacadas por
muitos cientistas em Inglaterra, a
quem incomodava a ideia de que
Newton pudesse estar errado.

Desenho efectuado por Thomas Young
e que mostra os efeitos de interferéncia
provocados pela sobreposi¢io das
ondas. As zonas alternadas de reforgo
¢ de cancelamento podem ver-se
melhor se nos colocarmos de modo a
que os nossos olhos fiquem perto da
margem direita da figura e olharmos
através de um 4angulo praticamente
rasando o diagrama.

14 Luz

13.4 Interferéncia e Difraccio

Desde o tempo de Newton até ao principio do séc. X1X, a maioria
dos fisicos defendia a teoria corpuscular. O prestigio de Newton contri-
buiu fortemente para este apoio. No entanto, no principio do séc. XIX,
Thomas Young fez reviver a teoria ondulatoria. Com base em experién-
cias feitas entre 1802 e 1804, Young mostrou que a luz apresenta feno-
menos de interferéncia. (As figuras de interferéncia foram discutidas na
Seccdo 12.6, a proposito das ondas que se propagam a superficie da
agua.) A teoria corpuscular da luz ndo podia explicar facilmente estas
figuras. A famosa experiéncia da “dupla fenda” de Young forneceu pro-
vas convincentes de que a luz tem propriedades que so podem ser expli-
cadas em termos de ondas.

Embora a experiéncia de Young deva ser feita no laboratério e ndo
apenas discutida verbalmente, vamos descrevé-la aqui sumariamente.
Basicamente envolve a separa¢ido de um feixe luminoso em dois. Estes
dois feixes podem depois sobrepor-se e os dois conjuntos de ondas vdo
interferir um com o outro — construtivamente nalguns sitios e destruti-
vamente noutros. Para simplificar a interpretacio da experiéncia,
vamos supor que esta ¢ feita com luz com um tnico comprimento de
onda A.

Para a experiéncia, Young usou um ecran preto, com um pequeno
orificio, para produzir um feixe de luz solar estreito num quarto escuro.
Na trajectoria do feixe colocou um segundo écran preto com duas fen-
das estreitas ¢ proximas uma da outra. Por detras deste écran colocou
outro ¢cran branco. A luz, passando atraves de cada fenda, difractava-
se e dispersava-se no espago para la do écran com a fenda dupla. A luz
difractada por cada fenda interferia com a luz proveniente da outra
fenda e podia observar-se uma figura de interferéncia no écran branco.
Quando a interferéncia era construtiva, havia uma banda luminosa no
écran. Quando a interferéncia era destrutiva o écran permanecia escuro.

E de facto notavel que Young tenha conseguido determinar expe-
rimentalmente valores numéricos para os comprimentos de onda da luz
que sdo extremamente pequenos.
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Temos aqui o resultado que ele obteve:

Da comparagdo de varias experiéncias, parece dever
considerar-se que a extensdo das ondas que constituem a extre-
midade vermelha da luz é, no ar, cerca de 7,056 X 10 Scm e que
para a extremidade violeta da luz este valor é de aproximada-
mente 4,233 X 10 “cm.

Ao anunciar os resultados, Young teve especial cuidado em

‘antecipar-se s criticas dos discipulos de Newton, geralmente considera-
‘dos como defensores da teoria corpuscular. Young mostrou que o pro-
prio Newton fizera diversas afirmagdes apoiando uma teoria da luz que
tinha alguns aspectos de uma teoria ondulatéria. Nao obstante tudo
isto, Young nio foi tomado a sério. S6 em 1818, quando o fisico fran-
¢bs Augustin Fresnel propds uma teoria matemdtica para as ondas, é
que os trabalhos de Young comegaram a ter o crédito merecido. Fresnel
‘também teve de submeter o seu trabalho a aprovagdo de um grupo de
fisicos simpatizantes da teoria corpuscular da luz. Um deles, o matema-
tico Simon Poisson, tentou refutar as equag¢oes que Fresnel estabeleceu
para as ondas. Segundo Poisson, sc estas equagbes descrevessem real-
mente o comportamento da luz, deveria acontecer algo de muito estra-
nho quando se colocasse um pequeno disco opaco na trajectoria de um
feixe luminoso. A difraccdo das ondas luminosas produzida pelo bordo
do disco circular deveria dar origem a uma interferéncia construtiva no
centro do disco. Por sua vez, esta interferéncia construtiva deveria pro-
duzir um ponto luminoso no centro da sombra que o disco projectaria
num écran branco colocado atras do disco ¢ a uma certa distincia. Ora
na teoria corpuscular ndo havia lugar para ideias como as de difracgdo
e de interferéncia construtiva. Além disso, nunca se tinha observado tal
ponto luminoso e a propria ideia de um ponto luminoso no centro de
uma sombra parecia absurda. Por todas estas razdes, Poisson anunciou
a Fresnel ter refutado a teoria ondulatoria.

Contudo, Fresnel aceitou o desafio e imediatamente tratou de tes-
tar experimentalmente a previsdo de Poisson. O resultado mostrou que
havia, de facto, uma mancha luminosa no centro da sombra, tal como
Poisson previra ao tomar como base a teoria ondulatoria.

Gradualmente, os cientistas tomaram consciéncia da experiéncia da
fenda dupla de Young e da mancha luminosa de Poisson. O apoio a
teoria corpuscular da luz comegou a desaparecer. Por volta de 1850, o
modelo ondulatério da luz era largamente aceite. Os fisicos tinham
comecado a trabalhar nas consequéncias matematicas deste modelo e a
aplica-las as diferentes propriedades da luz.

Q6. Em que medida é que as experiéncias de Young apoiavam o
- modelo ondulatério da luz?
Q7. Como ¢ que a difracgdo estd relacionada com as experiéncias de
Young?
(8. Qual foi o fenémeno previsto por Poisson com base na teoria
ondulatéria de Fresnel?

Fotografia polardide tirada através de
uma lupa que pertence ao material do
Projecto Fisico e que foi colocada
cerca de 30 cm atras de um par de fen-
das proximas. As fendas eram ilumi-
nadas por uma fonte luminosa estreita
mas brilhante.

GE 13.14
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Augustin Jean Fresnel (1788-1827) foi
um engenheiro de pontes e estradas
que trabalhou para o governo frances,
Durante os tempos livres, Fresnel
levou a cabo um extenso trabalho
experimental e tedrico no campo da
optica. Fresnel desenvolveu um mo-
delo ondulatério bastante inclusivo
que conseguia explicar de modo satis-
fatorio a reflexdo, refracgio, interfe-
réncia e polarizagio. Concebeu tam-
bém um sistema de lentes para fardis
que ainda hoje se utiliza.



Figura de difrac¢do produzida por um
disco circular opaco em que se v& a
mancha luminosa de Poisson no cen-
tro da sombra. Podem observar-se
também as faixas luminosas ¢ escuras
correspondentes as interferéncias cons-
trutivas ¢ destrutivas (pode também
conseguir fotografias como esta — ver
actividade “Mancha de Poisson™ no
Manual).

O desenho que se vé a direita baseia-se
num diagrama de Newton para a re-
fracgio da luz solar obtida com um
prisma.
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13.5 A Cor

Os agentes colorantes que se encontram na pintura e cerdmica pré-
-historica mostram-nos que, desde os tempos mais remotos, os homens
apreciavam a cor. Ndo se desenvolveu, no entanto, nenhuma teoria
cientifica sobre a cor antes da época de Newton. Até entdo, a maior
parte das ideias aceites sobre a cor foram apresentadas por artistas-
-cientistas, como da Vinci, que baseavam as suas ideias em experiéncias
feitas com misturas de pigmentos.

Infelizmente, as ligoes que aprenderam com a mistura de pigmen-
tos raramente se aplicam a mistura de feixes luminosos de diferentes
cores. Em tempos antigos, pensava-se que a luz solar era luz “pura”.
A cor resultaria da adi¢do de impurezas, como acontece no caso da
refrac¢do da “luz pura™ pelo vidro.

Newton comegou a interessar-se pelas cores quando, ainda estu-
dante na Universidade de Cambridge, comec¢ou a construir um telesco-
pio astronomico. Um dos problemas aborrecidos que lhe surgiram con-
sistia no aparecimento de uma auréola colorida que rodeava sempre a
imagem dada pelas lentes do telescopio.

Foi talvez ao tentar compreender este efeito que Newton comegou
o seu estudo intensivo sobre a cor.

Em 1672, aos 29 anos, Newton publicou uma teoria sobre a cor na
revista Philosophical Transactions publicada pela Royal Society de
Londres. Este foi seu primeiro artigo cientifico a ser publicado. Escre-
veu Newton:

®...no comego de 1666 (nessa altura aplicava-se a polir lentes
opticas com formas diferentes da esférica) fabriquei um prisma
triangular para tentar obter o célebre “fenémeno das cores™.
E, tendo, para esse efeito, posto o meu quarto mais escuro e feito
um pequeno orificio nas cortinas para deixar entrar uma quanti-
dade conveniente da luz solar, coloquei 0 meu prisma junto
entrada da luz para que esta pudesse ser refractada em direc¢io
parede oposta. A principio, foi um divertimento muito agradavel
observar as cores vivas e intensas assim produzidas..."

VIOLETA
AZUL
VERDE
AMARELD
LARANJA
VERMELHO

SSeees,

O feixe cilindrico da luz solar “branca™ proveniente da abertura
circular passou através do prisma e produziu na parede oposta uma
mancha alongada de luz colorida. Esta mancha era violeta num dos
extremos, vermelha no outro ¢ apresentava uma gradagdo continua de
cores entre esses extremos. Para este conjunto de cores Newton inven-
tou o nome de spectrum. '




Difracgiio e Detalhe

A fotografia & esquerda mostra-nos a
imagem de difracgio de uma fonte
luminosa pontual. A difracgio provo-
cada pela abertura da maquina foto-
grafica difundiu a energia luminosa de
modo a formar um disco central cir-
cular brilhante, rodeado por anéis
alternadamente escuros e luminosos.
As fotografias abaixo mostram uma
série de fontes pontuais e foram tiradas
interpondo orificios cada vez mais
pequenos. O conjunto podia represen-
tar uma constelagdo de estrelas, um
detalhe da superficie de Marte, granu-
los em células vivas ou simplesmente
pontos de um dado objecto. A difrac-
¢do das ondas a partir dos bordos do
orificio limita o detalhe da informacido
que € possivel receber. A medida que o
orificio através do qual se observa o
conjunto de fontes pontuais se torna
mais pequeno, a figura de difracgdo de
cada ponto dispersa-se e comeca a
sobrepor-se com as imagens de difrac-
¢do dos outros pontos. Quando as
figuras de difrac¢do destes pontos se
sobrepdem o suficiente torna-se impos-
sivel distingui-las,

O problema da difrac¢io tem muitas
consequéncias praticas. A maior parte
da informacdo sobre o meio ambiente
obtém-se através de ondas (luminosas,
sonoras, radiofénicas, etc.) que rece-
bemos através de um determinado tipo
de orificio: a pupila do olho, 0 ouvide
externo ou microfone, a abertura de
um telescopio éptico ou de radio, ete.
Em todos estes casos, a difracgio
impde um limite ao detalhe com que
as fontes das ondas podem ser descri-
minadas.




i

Como se sugere no diagrama abaixo, a
recombinagio de cores feita por um
segundo prisma ndo é completa.
O préprio Newton notou que: “Os
prismas também devem ser colocados
muito perto um do outro; isto porgue
se a distancia for demasiado grande, as
cores comegam a aparecer antes da
incidéncia da luz no segundo prisma e
estas cores ndo vdo desaparecer pelas
refracgdes contrarias desse prisma.”
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Newton ficou a pensar de onde viriam as cores ¢ porque motivo a
imagem se estendia como uma mancha alongada em vez de circular,
Procurando uma explica¢éio, fez passar a luz através de vidros com
diferentes espessuras, alterou as dimensdes do orificio na cortina e até
colocou o prisma fora da janela. No entanto, nenhuma destas mudan-
cas teve qualquer efeito no espectro. Newton pensou que talvez fosse
alguma irregularidade ou defeito do vidro. Para testar esta possibilidade
fez passar os raios de diferentes cores provenientes de um prisma atra-
vés de um segundo prisma semelhante e voltado ao contrario. Se os
responsaveis pela dispersao do feixe luminoso fossem possiveis irregula-
ridades do vidro, o feixe ao passar pelo segundo prisma, dispersar-se-ia
ainda ‘mais. Em vez disso, o segundo prisma quando colocado correc-
tamente, reunia de novo as cores bastante bem e formava-se uma man-
cha de luz branca, como se a luz ndo tivesse passado por nenhum dos
dois prismas.

Por este processo de eliminagdo, Newton convenceu-se de uma
hipétese que, muito provavelmente, considerava desde o principio: a luz
branca é composta de feixes luminosos de diferentes cores. Nao € o
prisma que cria ou adiciona as cores; elas ja la estavam desde o princi-
pio mas misturadas de tal maneira que era impossivel distingui-las.
Quando a luz branca passa através de um prisma, cada uma das suas
componentes com uma dada cor ¢ refractada segundo um angulo dife-
rente, pelo que o feixe se dispersa em forma de espectro.

Como teste adicional a esta hipétese, Newton cortou um pequeno
orificio num écran onde se projectava um espectro. Conseguia-se assim
obter um feixe de luz monocromética que pudesse depois passar através
de um segundo prisma. Newton verificou que este segundo prisma ndo
tinha qualquer efeito adicional no feixe da luz monocromatica, a ndo
ser o de refracta-lo ainda mais. Depois do primeiro prisma ter feito o
trabalho de separar as componentes de diferentes cores da luz branca, o
segundo prisma ndo podia mudar as cores dessas componentes.

Resumindo as conclusdes que tirou, Newton escreveu:

“As cores nao sao Qualificativos da Luz provenientes da
refraccdo ou reflexdo dos Corpos Naturais (como geralmente se
cré) mas sim Propriedades Originais e Inatas que sdo diferentes
para os diferentes Raios. Alguns Raios estdo preparados para
exibir a Cor Vermelha e ndo outra; outros, uma Cor Amarela e
ndo outra, alguns a Verde e ndo outra, assim sucedendo para
todos os outros. Também ndo existem s6 Raios proprios e espe-
cificos para as Cores mais eminentes, mas também para todas as
suas gradacoes intermédias.”

Cores aparentes dos objectos. Até aqui Newton tinha apenas discutido
as cores dos raios da luz. Mas, mais a frente no seu artigo, levantou
uma questdo importante: porque é que os objectos parecem ter cores
diferentes? Porque € que o céu € azul, a relva verde; um pigmento de
pintura amarelo ou vermelho? Newton propés uma resposta muito
e “Que as cores de todos os Corpos Naturais tém apenas
como origem isto... Reflectem uma espécie de luz em maior
quantidade do que outra...”
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Por outras palavras, um pigmento vermelho parece-nos vermelho
porque quando a luz branca proveniente do Sol incide sobre ele, o
pigmento absorve a maior parte dos raios de outras cores do espectro e
reflecte para a nossa vista sobretudo o vermelho.

De acordo com a teoria de Newton, a cor ndo é por si uma pro-
priedade de um objecto. A cor depende do modo como o objecto
reflecte e absorve os raios de diferentes cores que o atingem. Newton
Justificon esta hipdtese, fazendo notar que um objecto pode parecer ter
uma cor diferente quando iluminado por outro tipo de luz. Considere-
mos, por exemplo, um pigmento que reflecte mais luz vermelha do que
azul ou verde. Quando iluminado pela luz branca, reflectird sobretudo a
componente vermelha da luz branca e, portanto, parecera vermelho.
Mas se for iluminado por luz azul, ndo ha vermelho para reflectir e o
objecto podera apenas reflectir uma pequena parte da luz azul. O pig-
mento parecerd, por isso, escuro e ligeiramente azulado. Escreveu
Newton:

“Fiz experiéncias num quarto escuro, iluminando os Objec-
tos com luz composta (pura) de diversas cores. Por este processo
qualquer Corpo pode parecer de qualquer cor. Ndo tém Cor
propria, parecendo sempre que tém a Cor da Luz que sobre eles
incide, apenas com a diferenga de que tém uma colorag¢io mais
forte e viva no caso de serem iluminados pela luz da cor que eles
tém a luz do dia.”

Reacgdes a Teoria de Newton. A teoria de Newton sobre a cor encon-
trou, a principio, uma violenta oposigdo. Outros cientistas britanicos,
especialmente Robert Hooke, objectaram que postular uma espécie
diferente da luz para cada cor era desnecessario. Seria mais simples
considerar que as diferentes cores eram produzidas pela luz branca,
devido a algum tipo de modificagdo. Por exemplo, a frente de onda
poderia ter sido torcida de modo a ja ndo ficar perpendicular a direcgio
do movimento.

Newton conhecia as falhas da teoria de Hooke, mas néo gostava
de controvérsias publicas. Na realidade, esperou pela morte de Hooke
em 1703 para publicar o seu préprio livro Optiks (1704), no qual revia as
propriedades da luz. O livro Principia de Newton € um trabalho muito
mais importante do ponto de vista puramente cientifico. No entanto, o
seu livro Opticks teve também uma influéncia consideravel no mundo
literdrio.

Os poetas ingleses celebraram com alegria as descobertas do seu
maior cientista. E evidente que a maioria dos poetas tinha apenas uma
consciéncia muito vaga do significado da teoria da gravitagio de
Newton. Escapavam-lhes os detalhes técnicos das demonstragdes e dos
axiomas da geometria apresentados no Principia. Mas a teoria das
cores e da luz forneceu imenso material para a imaginagdo poética,
como a que aparece no poema de James Thomson “To the memory of
Sir Isaac Newton” [A memoria de Sir Isac Newton] (1727).

... Primeiro o vermelho flamejante
Avanga vivo num salto; a seguir o laranja trigueiro;
E depois o amarelo delicioso; a cujo lado

Muitas das cores dos materiais exis-
tentes sdo cores “"em profundidade”,
produzidas pela absorgao selectiva
da luz que penetra um pouco para
alem da superficie do corpo, antes de
ser dispersa. Isto explica porgue é
que a luz que é transmitida por um
vidro colorido tem a mesma cor que a
luz que esse vidro reflecte. Em con-
traste com isso, folhas metalicas
muito finas tém cor “a superficie”, cor
essa que resulta de uma reflexdo
selectiva e regular. Neste caso, a luz
transmitida sera a complementar da
luz reflectida. Por exemplo, a luz
transmitida por uma lamina de ouro é
azul esverdeada, enquantoc que a luz
reflectida & amarela.
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Goethe escreveu o seguinte poema
para os fisicos do sec. xix que esta-
vam a tentar usar a teoria de Newton
para explicar os fenémenos relacio-
nados com a cor e gue tinham sido
recentemente descobertos:

Vos podereis a |uz fragmentar,

Dela cor atras de cor retirar,

Ou farsar doutro modo qualquer,
Polarizar tudo o que vier,

Até que o ouvint' apavorado

No seu ser fica polarizado.

Néao! Vas nunc' haveis de conseqguir,
Viés nunca nos fareis divergir,

O animo inicial temos,

E com © mesmo ao fim chegaremaos.

Traduzido de: J. W, von Goethe: Schriffen zur
Farbenlehre, Estugarda, Cotta, 1963, p 820
(Gesamtausgabe der Werke und Schriften, Bd. 22
por Francisco M. C. do Espirito Santo)

GE 13.18, 13.19
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Caiam os gentis feixes de verde refrescante.

Em seguida o azul puro, que enfuna céus de outono,
Num jogo etéreo; e entdo, de matiz mais triste,
Emergia o anil profundo, como quando

A noite, no seu manto pesado, se inclina com a geada;
Enquanto os tltimos fulgores de luz refractada

Se diluiam num violeta em desmaio.*

Os mentores do movimento literario roméntico do séc. XIX e os
“Filésofos da Natureza” alemdes ndo tinham a teoria da cor de Newton
em tdo alta opinido. O procedimento cientifico de dissecacdo e anailise
dos fendmenos naturais por meio de experiéncias parecia-lhes detesta-
vel. Preferiam especular sobre os principios unificadores de todas as
forgas naturais, na esperanga de conseguirem perceber a natureza como
um todo. O filésofo alemdo Friedrich Schelling escreveu em 1802:

“O livro Opticks de Newton € a maior ilustragdo de toda uma
estrutura de faldcia que, em todas as suas partes, assenta em
observagdes e experiéncias.”

Goethe, poeta e Filosofo da Natureza alemdo (mencionado no
Capitulo 11), dispendeu anos a tentar derrubar a teoria das cores de
Newton. Usando as suas proprias observagdes e argumentos apaixona-
dos, Goethe insistiu na pureza da luz no seu estado natural. Rejeitou a
hipéotese de Newton de que a luz branca é uma mistura de cores e
sugeriu que as cores sdo produzidas pela interacgdo da luz branca como
seu oposto, o escuro. As observagdoes de Goethe sobre a percepgdo da
cor tém algum valor cientifico. Mas a sua teoria sobre a natureza fisica
‘da cor ndo pbde sobreviver a confrontagio com experiéncias por-
menorizadas. A teoria da Cor de Newton permaneceu firmemente esta-
belecida.

Q9. Como é que Newton mostrou que a luz ndo era “pura™

Q10. Como podia Newton saber se a luz verde, por exemplo, ndo era
composta por luz de diferentes cores?

Q11. Como explicaria Newton a cor de uma camisa azul?

Q12. Porque é que a teoria de Cor de Newton foi atacada pelos fil6so-
fos da Filosofia da Natureza?

13.6 Porque é que o céu ¢ azul?

Newton sugeriu que a cor dos objectos naturais dependia da cor
que estes predominantemente reflectem ou dispersam em direcgdo ao
observador. Em geral, ndo hd uma maneira simples de prever, a partir
da estrutura superficial, composi¢do quimica, etc., quais as cores que
um solido ou liquido vdo reflectir ou dispersar. No entanto, pode
explicar-se a cor azul do céu com um argumento bastante simples,

Como Thomas Young (Secgdo 13.4) mostrou experimentalmente,
a diferentes comprimentos de onda da luz correspondem cores diferen-

* {Traduzido por Francisco M. C. do Espirito Santo)
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tes. O comprimento de onda da luz pode ser definido em unidades

gstrom (A), igual a 107" metro. A gama do espectro visivel para os
seres humanos vai, aproximadamente, desde o valor 4000 A para a luz
violeta até ao valor 7000 A para a luz vermelha. (7000 A & da ordem de
107 mm, ntimero que convém lembrar.)

Pequenos obstdculos podem dispersar a energia de uma onda inci-
dente em todas as direcgdes ¢ a quantidade de energia dispersada
depende do comprimento de onda. Pode demonstrar-se este facto por
meio de experiéncias simples realizadas com ondas produzidas numa
tina de dgua por meio de vibragdes. Como regra geral, quanto maior
for o comprimento de onda, comparado com o tamanho do obstdculo,
menor € a onda dispersada pelo obstdculo. Para particulas de dimen-
soes menores que um comprimento de onda, a dispersdo de luz varia na
razdo inversa da 4. poténcia do comprimento de onda. Por exemplo, o
comprimento de onda da luz vermelha é aproximadamente o dobro do
comprimento de onda da luz azul. Portanto, a dispersdo-da luz verme-
Iha € cerca de 1/ 16 da dispersdo da luz azul.

1]
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Podemos agora perceber porque € que o céu € azul. A luz solar é
dispersada pelas moléculas de ar e particulas de p6 existentes na atmos-
fera. Estas particulas sio normalmente muito pequenas, quando compa-
radas com o comprimento de onda da luz visivel, pelo que as particulas
dispersam muito mais fortemente a luz de menor comprimento de
onda —luz azul —, do que a luz com maior comprimento de onda.
Quando se olha para um céu limpo, é sobretudo a luz dlspersa que
impressiona os nossos olhos. A gama de pequenos comprimentos de
onda dispersos (e a sensibilidade a cor do aparelho visual humano)
levam a sensagdo do azul. Por outro lado, vamos supor que estamos a
olhar para o por-do-sol num dia enevoado. Neste caso, o feixe de luz
que recebemos ¢ uma luz que sofreu a completa dispersdo da luz azul,
ndo tendo sido dispersadas radiagdes de comprimento de onda maiores.
Por isso, vemos o sol avermelhado.

Se a terra ndo tivesse atmosfera, o céu aparecia preto e as estrelas
seriam visiveis de dia. De facto, a partir de altitudes da ordem dos
15Km, onde a atmosfera se comega a tornar rarefeita, o céu parece
efectivamente negro e podem ver-se as estrelas durante o dla, como foi
confirmado pelos astronautas.

Por vezes, o ar contém particulas de p6 ou gotas de dgua de
dimensdes comparaveis com o comprimento de onda da luz visivel
(10°° metro, aproximadamente). Neste caso, podem ser dispersadas
outras cores, além do azul. Assim, verificamos, por exemplo, que o céu

A unidade Angstrom chama-se assim
em memoria do astronomo sueco
Anders Jonas Angstrom que, em
1862, usou técnicas espectroscopicas
para detectar a presenga do hidroge-
nio no Sol

Indica-se aqui qual a quantidade de luz
dispersa provocada por um obsticulo
muito pequeno, para ondas de trés
comprimentos de onda diferentes.

e A XL vervENO

Um observador ao olhar para o p6r-
-do-sol num dia enevoado recebe
sobretudo luz néo dispersa, nomeada-
mente o vermelho. Por outro lado, se
o observador olhar directamente para
cima, recebera sobretudo cores que
foram dispersas, sendo o azul a mais
dominante,

Se a luz e difundida por particulas
consideravelmente maiores que um
comprimento de onda (como & o caso
das goticulas da agua numa nuvem),
ndo ha grande diferenga na difuséo
de diferentes comprimentos. E por
isso que a mistura gque recebemos
nos aparece como sendo branca.
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muda de cor em fung¢do da quantidade de vapor de dgua existente na
atmosfera. Em dias clargs e secos, o céu é de um azul mais escuro do
que em dias claros e muito hiumidos. O céu de cor azul intenso que se
observa na Itdlia e na Grécia e que, durante muitos séculos, serviu de
inspiragdo a poetas ¢ pintores, ¢ resultado de uma atmosfera intensa-
mente seca.

A neblina azul acinzentada que frequentemente cobre as grandes
cidades resulta principalmente de particulas emitidas pela combustdo
interna dos motores (de automaveis, camionetas) e pelas centrais indus-
triais. Mesmo um automoével normal que se desloque devagar tem um
motor que emite mais de 100 bilides de particulas por segundo. A maior
parte destas particulas sdo invisiveis, com dimensGes que variam entre
0,005 e | micron (1 microm ¢ igual a 10 ~® metro). Estas particulas cons-
tituem ntcleos a que vdo aderir gases, liquidos e solidos. As particulas
maiores que assim se formam vao dispersar a luz e produzir a neblina.

O efeito da gravidade sobre as particulas é pequeno até elas se
tornarem maiores por terem agregado a si uma quantidade apreciavel
de matéria. Estas particulas podem ficar na atmosfera durante meses se
ndo forem limpas por chuvas sucessivas, neve ou ventos. A influéncia
que estas nuvens de nebiina ou nevoeiro tém sobre o clima ¢ a saude
humana ¢ substancial.

Q13. Como ¢ que a dispersio das ondas luminosas por obstaculos
extremamente pequenos depende do comprimento de onda?

Q14. Como explicaria a cor azul do céu? Como pensa que seja o céu
da Lua? Porqué?

13.7 Polarizagdo

Hooke e Huygens consideraram que a luz se comporta, em muitos
aspectos como o som, ou seja, que a luz € uma onda que se propaga
através de um meio. Newton ndo podia aceitar esta teoria e argumen-
tava que a luz deveria ter também algumas propriedades corpusculares.
Notou duas propriedades da luz que, segundo pensou, ndo se poderiam
explicar a ndo ser que se considerasse que a luz tem propriedades cor-
pusculares. Em primeiro lugar, um feixe luminoso propaga-se em linha
recta, enquanto as ondas sonoras se espalham em todas as direcgdes €
contornam angulos. S6 se pode responder a esta objec¢do nos princi-
pios do séc. XIX, quando Young mediu o comprimento de luz ¢ verifi-
cou que era extremamente pequeno. Mesmo o comprimento da luz
vermelha, que é o maior comprimento de onda das radiagdes do espec-
tro visivel, ¢ menor que um milésimo de milimetro. Enquanto um feixe
luminoso incide sobre objectos ou passa por orificios de tamanho
normal (poucos milimetros ou mais de didmetro), a luz parecera
propagar-se rectilineamente. Os efeitos de difracgdo e dispersdo so se
tornam evidentes quando uma onda luminosa incide num objecto ou
passa por orificios de dimensdes menores ou iguais a do seu compri-
mento de onda.




segunda objecgdio de Newton baseava-se no fenémeno de “pola-
luz. Em 1669, o cientista dinamarqués Erasmus Bartholinus
que os cristais de espato da Isldndia (calcite) podiam separar
luminoso em dois. Palavras escritas ou pequenos objectos
os através do cristal pareciam duplos.

DN pensou que este comportamento se podia explicar admi-
que a luz era constituida por particulas com “lados™ diferentes
exemplo, com secgdes transversais rectangulares. Pensou que as
duplas representavam uma separac¢do das particulas da luz que
no meio com orientagdes diferentes.

volta de 1820, Young e Fresnel apresentaram uma explicagao
mais satisfatéria da polarizagdo, usando uma teoria ondulatéria
a para a luz. Antes disso, os cientistas admitiam geralmente
ndas luminosas, tal como as ondas sonoras, deviam ser longi-
E, como pensava Newton, nido podiam ter nenhuma proprie-
Wonat) Young e Fresnel mostraram que se as ondas de luz
versais, se podia explicar o fenémeno da polanzaqio
LNtmﬂ onda transversal, o prépno movimento do meio é sempre
r 4 direcgdo de propagagdo da onda (veja o Capitulo 12).

B. Onda polarizada numa corda

0 ndo significa que o movimento do meio tenha sempre a mesma
. De facto, pode ter qualquer direcgio desde que esteja num
il perpendicular a direcgdo de propagagdo. No entanto, se 0 movi-
nto do meio se fizer predominantemente segundo uma dada direcgio
ical, por exemplo), diz-se que a onda é polarizada. (Uma onda
rizada €, por consequéncia, ¢ realmente, o tipo mais simples de
a transversal. Uma onda transversal ndo polarizada ¢ algo de mais
ido, pois resulta da composi¢do de varios movimentos trans-
O modo como o espato da Islindia separa um feixe de luz ndo
em dois feixes polarizados estd esquematlzado na margem.

% estudos cientificos sobre a polarizagdo continuaram ao longo
século X1X. No entanto, ndo se desenvolveram aplicagdes praticas,
etudo porque as substincias polarizantes, como o espato da Islan-
‘eram raras ¢ frageis. Um dos melhores polarizadores conhecido era
ato de iodo — quininino (herapatite) que é um composto quimico
os cristais de herapatite, que se apresentam sob a forma de
s, absorvem a luz polarizada na direcgio do eixo maior do cris-
outro lado, esses cristais absorvem muito pouco a luz polari-
aegundo uma direcg@io perpendicular a esse eixo maior.

Dupla refracgdo produzida por um

cristal de espato da Islindia. Pode
imaginar-se que o feixe de luz inci-
dente “ndio polarizado™ é constituido
por duas componentes de luz polari-
zada. O cristal separa essas duas com-
ponentes, transmitindo-as através do
cristal com orientagdes ¢ velocidades
diferentes,




Mais tarde, Land aperfeicoou o Pola-
roid, utilizando moléculas polimeras
compostas sobretudo por iodo que
substituia os cristais de herapatite.

Os olhos das abelhas e das formigas
sdo sensiveis a polarizagdo da |uz
difundida num dia de céu aberto. Esta
propriedade permite a abelha orientar-
-se com a ajuda do Sol, mesmo
auando este esta baixo no horizonte
ou relativamente encoberto. Seguindo
o exemplo das abelhas, os engenhei-
ros equiparam os aviées com indica-
dores de polarizagao para serem utili-
zados nas regides do Arctico (veja o
artigo “Aplicagoes Correntes da Luz
Polarizada" na Colectanea 4),

GE 13.20, 13.21
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Os cristais de herapatite eram tdo frageis que parecia ndo haver
maneira de se poderem utilizar. No entanto, em 1928, Edwin H. Land,
na altura ainda estudante, inventou uma folha de plastico polarizante a
que chamou “Polaroid”. O seu primeiro polarizador era constituido por
uma pelicula de plastico com muitos cristais microscopicos de herapa- -
tite impregnados. Quando se esticava o pldstico, os cristais em forma de
agulha alinhavam-se segundo uma mesma direc¢do, de forma que todos
actuavam do mesmo modo em relac@o a luz incidente.

Algumas das propriedades de um material polarizante demons-
tram-se facilmente. Coloquemos uma placa polarizante — por exemplo,
as lentes de uns oculos de sol polarizante —em frente de uma fonte
luminosa. Observemos depois esta primeira placa polarizante através de
uma segunda. A medida que se faz rodar a primeira placa, podemos
observar que a luz aumenta e diminui de intensidade alternadamente.
Deve rodar-se a placa de um angulo de 90° para se ir de um maximo de
intensidade luminosa até ao minimo.

Como € que se pode explicar este fenomeno? A luz que atinge a
primeira placa ¢ inicialmente ndo polarizada, isto ¢, é uma mistura de
ondas polarizadas em vdrias direcgdes. A primeira placa transmite ape-
nas as ondas polarizadas numa direcgdo, absorvendo o resto. A onda
transmitida que vai entrar na segunda placa estard agora polarizada
numa direccdo. Quando esta direc¢do coincide com a direcgdo do eixo
maior das moléculas polarizantes da segunda placa, a onda sera absor-
vida. (Isto significa que a onda dara origem a vibragdes das moléculas
dos cristais e perderd a maior parte da sua energia.) Contudo, se a
direc¢do for perpendicular ao eixo maior das moléculas do cristal, a luz
polarizada passara a segunda placa sem que haja muita absorcio.

Os efeitos da interferéncia e de difrac¢do requerem um modelo
ondulatério da luz. Para se explicarem os fenémenos de polarizagio, foi
necessario especificar melhor o modelo ondulatorio. Mostrou-se que se
podia explicar a polarizagdo se se considerasse que as ondas luminosas
eram transversais. Este modelo da luz explica bastante bem todas as
caracteristicas da luz que vimos até agora. No entanto, como se verd na
Unidade 5, verificou-se que era preciso generaliza-lo ainda mais.

Q15. Quais as duas objecgdes que Newton levantou contra o modelo
ondulatério?

Q16. Quais dos fenémenos que tratamos sdo consistentes com um
modelo ondulatério da luz?

Q17. Teremos provado que a luz ndo pode ter propriedades corpus-
culares?

13.8 O éter

No modelo ondulatério que descrevemos parece faltar nitidamente
qualquer coisa. No Capitulo 12, consideramos as ondas como perturba-
¢des que se propagam numa dada substancia ou “meio” e que pode ser,
por exemplo, uma corda ou agua. Qual ¢ o meio de propagagdo das
ondas luminosas?
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Serd o ar esse meio propagador das ondas luminosas? A resposta é
negativa e isto porque a luz pode atravessar espagos rarefeitos ou sem
‘atmosfera, como € o caso do espago entre o Sol ou outras estrelas e a
Terra, Mas antes de saber definitivamente que ndo existia ar entre o Sol
¢ a Terra, jo Robert Boyle tinha tentado a experiéncia de retirar com
uma bomba quase todo o ar de uma campanula de vidro, tendo verifi-
ido que os objectos que 14 estavam dentro permaneciam visiveis.

Era dificil pensar numa perturbagido sem especificar o que estava a
ser perturbado. Era por isso natural que se pusesse como hipdtese a
existéncia de um meio de propagagio das ondas luminosas. A este meio
chamou-se “érer”.

~ Nos sécs. Xvil e XVIII, imaginava-se que o éter era um fluido invi-
sivel de densidade muito baixa. Este fluido podia penetrar todos os cor-
pos materiais e encher todo o espago. Podia estar de algum modo asso-
~ ciado com o “effluvium” (qualquer coisas que “circula para fora™) que se
inventara para explicar as forgas magnéticas e eléctricas. Mas as ondas
luminosas tém de ser transversais para poderem explicar a pnlarlzacﬁo
¢, normalmente, as ondas transversais s6 se propagam num meio sdlido.
Um liquido ou um gés ndo podem transmitir ondas transversais a dis-
tancias significativas, pela mesma razio porque ndo se pode “torcer” um
liquido ou um gas. Por este motivo, os fisicos do séc. XIX consideravm
- que o éter devia ser um sélido.

~ Como se afirmou no Capitulo 12, a velocidade de propagagdo
aumenta com a rigidez do meio e decresce com a densidade. A veloci-
dade da luz é muito grande comparada com a velocidade de outro tipo
dc ondas, nomeadamente, com a velocidade das ondas sonoras. Dai
penm—sc que o éter seria um solido muito rigido, com uma densidade
muito baixa.

No entanto, parece absurdo dizer que um éter sélido e rigido enche
todo o espago. Sabemos que os planetas se movem sem perder veloci-
dade pelo que, aparentemente, ndo encontram a resisténcia de um éter
- rigido. E ¢é evidente que nos proprios ndo sentimos qualquer resisténcia

quando nos movemos num espago que transmite livremente a luz.

~ Sem o éter, a teoria ondulatéria parecia improvavel. Por seu lado,
o éter tinha propriedades absurdas. Até ao principio deste século, este
problema ficou sem solugdo, tal como ja ficara com Newton. Veremos
como, partindo das modificagdes introduzidas por Einstein na teoria da
luz, se veio a resolver o problema.

i

o

Ql& Porque ¢ que se considerou que existia um “éter” que transmitia
- as ondas de luz?

- Q19. Que propriedade notével devia ter o éter para que pudesse ser 0 meio
~ mecénico de propagacio da luz?

“Eter” foi o nome inicialmente esco-
Ihido por Aristoteles para designar o
quinto elemento, fluido puro e trans-
parente que enchia a esfera celeste.
Mais tarde, chamou-se a este ele-
mento precisamente “"quinta-essén-
cia" (veja as secgdes 2.1 @ 6.4).

Para poder transmitir ondas transver-
sais, o meio deve ter tendéncia a
retomar a sua forma inicial depois de
ter sido deformado pelo impulso
transversal. Como foi observado por
Thomas Young a proposito de um
dos modelos do éter, ele & “pelo
menos bastante engenhoso e pode
dar origem a alguns cdlculos satisfa-
torios; no entanto, dele faz parte, uma
circunstancia que tem consequéncias
desastrosas ... a resisténcia lateral
tem sido apenas atribuida a solidos:
de modo que ... se pode inferir que o
éter luminifero que enche todo o
espago e penetra quase todas as
substancias, & ndo sO altamente elas-
tico como também totalmente sélidot!!”
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“Entrada no Porto”, pintura de Georges Seurat (1888). Os especialistas em Historia
de Arte acreditam que as técnicas utilizadas por Seurat, ou seja,

ja, o uso de pequenos
pontos de cores puras para conseguir todos os efeitos num quadro, reflectem a sua
compreensédo da natureza fisica da luz




GUIA DE ESTUDO

131 Os mtenms de aprendizagem do Projecto de Fisica,
8 apropriados ao Capitulo 13, incluem:

i mwln de um feixe luminoso
Experiéncia de Young - o comprimento de onda da
luz

- Actividades
~ Interferéncia criada por uma pelicula muito fina
Um lengo com rede de difracgio
Fotografando figuras de difracgiio
Mancha de Poisson
Actividades fotogrificas
Cor
Luz polarizada
Construgio de uma lente de gelo
‘Artigos de Colectinea
Experiéncias ¢ cileulos relativos a Optica Fisica
Velocidade da Luz
Aplicagdes correntes da Luz Polarizada
O olho ¢ u cimara
lLentes ¢ instrumentos oplicos
Em complemento, pode também usar com a Unidade 4.

rtigos de Colectinea
Acgiio & distdncia
_ Cartas de Maxwell. Uma colectinea

“People and Particles™

2 Colocou-se um cartdo quadrado, com 3em de lado.

10cm de um pegueno globo lurmnoso. projectando-se a
L sombra numa parede a 15cm atrias do cartdo. Qual o
temanho da sombra na parede? (Serd dtil esbogar um dia-

 grama da situagio.)

133 A sequéneia de fotografias da pagina 11 mostra o
‘que sucede a um feixe luminoso que atravessa uma fenda
estreita, A fila de fotografias da pagina 132 do Capitulo 12
‘mostra o que sucede a um conjunto de ondas criadas &
ok de dgua que atravessa uma abertura estreita.
‘Ambos os conjuntos de fotografias ilustram a difracgdo
por uma Unica lenda, mas as fotografias ndo sdo seme-
il Explique a dilerenga verificada no aspecto das
fias e as semelhangas que também se observam,

134 Galileu descreveu, do seguinte modo. uma experién-
cia para determinar se a propagacio da luz € ou ndo
instantinea:

“Supunhamos que tada uma de duas pessoas leva
uma lanterna ou outra fonte luminosa de modo que,
iterpondo a mio, um dos observadores pode impe-
dir ou permitir que a luz seja vista pelo outro. Segui-
damente, deixemo-los praticar em [rente um do outro
¢ & distincia de alguns chbitos (1 chbito =0,5 m), até
adquirirem uma tal destreza no destapar ¢ tapar das
luzes que, no instante em que um deles vé a luz do
companheiro, destapa a sua. Depois de algumas ten-
lativas, a resposta serd tdo rapida que. sem erro sen-
sivel (svario), o deitapar de uma luz € imediatamente
seguido pelo descobrir da outra, conseguindo-se
assim que logo que um expde a sua luz veja, instan-
taneamente, a do outro.

Depois de terem treinado para esta pequena distin-
cia. vamos deixar que os dois experimentadores,
equipados como anteriormente, ocupem  posicdes,
separadas por duas ou trés milhas e realizem a
mesma experiéncia de noite, verificando, cuidadosa-
mente, se 4§ operagdes de tapar e destapar das luzes
ocorrem da mesma maneira que para distincias
pequenas: se isso acontecer. podemos concluir. com

segurancga, que a propagacio da luz ¢ instantdnea,
mas se for preciso algum tempo para uma distincia
de 3 milhas, o que considerando @ ida de uma das
luzes ¢ a volta da outra soma, na realidade, seis
milhas, entio a demora deve ser observivel facil-
mente..."

Mas, posteriormente, afirma:

“Na verdade. tentei a experiéncia para uma distincia
pequend. inferior a uma milha, pelo que ndo fui
capaz de conlirmar se o aparecimento da luz oposta
foi instantiineo ou nio; mas se ndo (ol instantineo, é
extraordinariamente ripido..

a) Porque foi Galileu mal sucedido na experiéncia
acima descrita?

b) Como deveria ser alterada a experiéncia para ter
sucesso?

¢) Qual é o tempo miximo que a luz podia levar a ir
de um ebservador ao outro sem os observadores
detectarem a demora? Use esta estimativa para che-
gar a um limite minimo para a velocidade da luz
gue seja consistente com o resultado descrito por
Galileu,

) Porgue pensa que a primeira prova de que a velo-
cidade da luz ¢ [imta se baseou em observaches
astronomicas e nio emobservagies terrestres?

135 Uma unidade conveniente para medir distancias
astronomicas € o ano luz, definido como sendo a distincia
que a luz percorre num ano. Calcule o ano luz em metros
com dois algarismos significativos,

13.6  Quanto tempo scria preciso para uma nave espacial,
com uma velocidade de 1/ 1000 da velocidade da luz, per-
correr os 4.3 anos luz que separam a Terra da Proxima
Centauri, a estrela mais proxima que se conhece além do
Sol? Compare a velocidade dada para a nave espacial com
a velocidade de, aproximadamente, 10km/s, velocidade
maxima (em relagio & Terra) que uma cdpsula espacial
atinge na viagem da Terra & Lua.

13.7  Newton supds que a reflexiio da luz em superficies
brilhantes era devida a “alguma caracteristica do corpo
distribuida, uniformemente, pela sua superficie ¢ pela qual
© corpo actua, sem contacto, no raio luminoso”. O modelo
mais simples para esta caracteristica seria uma forga res-
pulsiva que actuasse apenas numa direcgio normal 4
superficie, Neste problema vamos mostrar como ¢ que este
modelo — juntamente com as leis da mecinica — prevé
que os dngulos de incidéncia e reflexio devem ser iguais,
Proceda da seguinte forma:

a{ Trace um diagrama indicando os raios incidente e
reflectido, Mostre também os dngulos de incidéncia
e reflexdo (6, ¢ 6,). Esboce no seu diagrama um
sistema de coordenadas que tenha o eixo x paralelo
4 superficie e 0 cixo y perpendicular & superficic.
Note que os dngulos de incidéncia e reflexdo sdo
definidos como sendo angulos entre os raios inci-
dente ou reflectido e o eixo y.

b) Supondo que a luz incidente é formada por parti-
culas de massa m e velocidade v, qual ¢ a energia
cinética de uma tnica particula luminosa incidente?

¢) Se a for¢a repulsiva devida & superficie reflectora
ndo efectuar trabalho sobre a particula e actuar
perpendicularmente & superficie, qual das grandezas
que descreveu em (b) se conserva?

d) Mostre, algebricamente, que o mddulo da veloci-
dade u da particula reflectida é igual ao médulo da
velocidade v da particula incidente.
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¢) Escreva as expressdes matematicas das componen-
tes do momento da particula reflectida,

/) Mostre, algebricamente, que 8, e 6, devem ser
dingulos iguais.

13.8 Determine a trajectoria mais curta entre os pontos
A e B passando por um ponto da superficie M. Resolva
isto pelo método das tentativas e erros, talvez experimen-
tando com um bocado de fio, fixo na extremidade 4 por
uma tacha. (Na figura mostra-se um dos caminhos possi-
veis que ndo €, necessariamente, 0 mais curto.) Repare que
a mais curta distincia entre A, M e B é também a traject6-
ria de tempo-minimo para uma particula que se desloque
com uma velocidade constante de A a M e de M a B. Que
trajectoria seguird a luz de 4 a M e de M a B? Pode
enunciar a lei da reflexdo em termos deste principio em
vez de considerar os Angulos?
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13.9 Qual a dimensdo minima de um espelho no qual
um homem de 1,80 m de altura se possa ver completa-
mente? (Suponha que tanto o homem como o espelho
estiio verticais ¢ que 0 homem colocou o espelho na posi-
¢do mais favordvel) Interessara a distdncia a que o
homem estd no espelho? As suas respostas a estas pergun-
tas dependerdo da distincia entre os olhos e o cimo da
cabeca do homem?

pAsT
Bem-

13.10  Suponha que as superficies reflectoras de todos os
objectos visiveis eram alterados de modo a absorverem
qualquer luz que sobre elas incidisse; neste caso, como
veria o mundo?

13.11 Os objectos véem-se como um todo se as suas
superficies reflectirem a luz, de modo a permitir que os
nossos olhos interceptem cones de raios reflectidos diver-
gentes de cada parte da superficie. O diagrama anexo mos-
tra um destes cones de luz (representado por dois raios
divergentes) provenientes de um livro e entrando no olho,

Desenhe diagramas de linhas rectas para mostrar como ¢
que se pode usar um par de raios divergentes para ajudar a
explicar os seguintes fendmenos:

a) A imagem de um objecto num espelho parece estar
atrds do espelho e a uma distincia que ¢ igual & que
existe entre o espelho e o objecto que estd & sua
frente.

b) Um lago parece menos profundo do que na reali-
dade é,

¢) Cologue-se uma moeda numa chdvena de café
vazia de tal modo que nfo possa ser totalmente
vista, A moeda torna-se visivel se enchermos a cha-
vena com agua.

13.12  Devido & refracgio atmosférica, vemos, ao fim da

tarde, o Sol durante alguns minutos depois de ele se por e,
de manhd, durante alguns minutos antes de ele nascer,
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a) Desenhe um diagrama simples para ilustrar a ocor-
réncia deste fendmeno.

b) Como seria o pbr-do-sol num planeta com uma
atmosfera muito espessa e densa (ainda que
transparente)?

13.13 Numa teoria corpuscular da luz, a refracgdio pode
explicar-se supondo que a particula era acelerada por uma
forga atractiva quando passava do ar ou do vacuo para
um meio como o vidro. Suponha que esta forga acelera-
dora s6 podia actuar na particula numa direcgdo perpen-
dicular a superficie, e use diagramas vectoriais para mos-
trar que o modulo da velocidade da particula no vidro
deveria ser maior do que no ar.

13.14  Ondas luminosas paralelas e monocromaticas exis-
tentes num dado plano iluminam duas fendas estreitas,
dando origem & formagfo de franjas de interferéncia alter-
nadamente brilhantes e escuras que se obt®m no alvo. As
franjas brilhantes representam zonas de interferéncia cons-
trutiva e, portanto, s6 aparecem em pontos. como o ponto

Il

P representado na figura, se as ondas difractadas prove-
nientes das duas fendas chegarem a P em fase. As ondas
difractadas so estarfio em fase no ponto P se a diferenga de
caminho optico for igual a um nimero inteiro de compri-
mento de onda (isto ¢, se a diferenga de caminho 6ptico
for igual a mA onde m=0, 1,2, 3...).

IR

Diferenga de caminho dptico

J
) Diferanga de caminho dptico

a) Que diferenca de caminho optico resulta numa
interferéncia destrutiva do alvo?

b) A separagdo entre duas franjas brilhantes conse-
cutivas depende do comprimento de onda da luz
utilizada. A separagdo serd maior para a luz verme-
lha ou para a luz azul?

¢) Para uma dada radiagio luminosa, como variava a
figura de interferéncia se se aumentasse a distdncia
das fendas do alvo? (Sugestdo: Faga dois diagramas.)

d) Que alteragdes se verificam na figura de interferén-
cia, se aproximarmos as fendas? (Sugestdo: faga
dois diagramas.)

¢) Que acontece a figura de difracgfio se se tornarem
as fendas mais estreitas?



13.15 Recordando os fenémenos de difracgiio e inter-
feréncia do Capitulo 12, mostre que podemos usar a
teoria ondulatéria da luz para explicar a mancha bri-
|lhante que se pode encontrar no centro da sombra de
um disco iluminado por uma fonte pontual.

Mancha
brilhante
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13.16 E hoje uma observagio familiar o facto de teci-
dos de certas cores parecerem diferentes & luz artificial
¢ ao sol. Explique porqué.

1317 Outro poema de James. Thomson (1728):

“Meantime, refracted from yon eastern cloud,
Beshiding earth, the grand ethereal bow
Shoots up immense; and every hue unfold,

In fair proportion running from the red

To where the violet fades into the sky.

Here, awe-ful Newton, the dissolving clouds
Form, fronting on the sun, thy showery prism;
And to the sage-instructed eye unfold

The various twine of light, by thee disclosed
from the white wingling blaze.”

Compare-o com o poema da pagina 21:
a) do ponto de vista poético
b) do ponto de vista da fisica.

1318 A luz verde tem um comprimento de onda de,
aproximadamente, 5X 1077 metro, Que frequéncia corres-
ponde a este comprimento de onda? Compare esta fre-
guéncia com a frequéncia das ondas de ridio difundidas
por uma estagdo de ridio que oiga.

13.19 Muitas vezes a poesia reflecte as ideias contemporé-
neas da ciéncia; o poema seguinte é um excelente exemplo
disto.

“Some range the colours as they parted fly.
Clear-pointed to the philosophic eye;

The flaming red, that pains the dwelling gaze,
The stainless, ligtsome yellow's gilding rays;

* The clouded orange, that betwixt them glows,
And to kind mixture tawny lustre owers;
Allchearing green, that gives the spring its dye;
The bright transparent blue, that robes the sky;
And indigo, which shalded light displays;

And violet, which in the view decays,

Parental hues, whence others all proceed;

An ever-minging, changeful, countless breed,
Unravel'd, variegated, lines of light,

When blended, dazzling in promiscuous white
(Richarde Savage — 1697/ 1743 — The Wanderer)

a) Classificaria ou nfio o poeta Richard Savage como
um “filésofo da natureza™ Porqué?

b) Compare este poema com o que estd no GE [13-17
de James Thomson; qual dos poetas mostra ter
melhor conhecimento da Fisica? Que poema
prefere?

13.20 Um modo de conseguir algum isolamento em
apartamentos situados frente a frente e separados por um
pétio estreito, ainda que permitindo aos moradores desfru-
tarem a vista do pétio e do sol sobre o pétio, ¢ usar pola-
roides nas janelas. Explique como é que devem estar orien-
tadas estas folhas para se obter um efeito maximo,

13-21 Para impedir os automobilistas de ficarem cegos
pelas luzes dos carros ﬁuc se aproximam, podem colocar-
-se polaroides sobre as luzes da frente e nos para-brisas de
todos os carros. Explique porque é que estas folhas teriam
de estar orientadas do mesmo modo em todos os veiculos
e dg:vc;-iam ter os seus eixos de polarizacio a 45° da
vertical,
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14.13 Campos magnéticos e cargas em movimento

Uma fotografia do interior do “Hilac" (heavy ion linear
accelerator), existente em Berkeley, na Califérnia
Neste aparelho, os campos eléctricos aceleram ato-
mos carregados até altas energias.
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tema “electricidade e magnetismo”™ constitui um grande dominio
moderna e tem ligagées importantes com quase todas as
 dreas da Fisica, Quimica e Engenharia. Seria impossivel esgotar
nente este assunto no tempo destinado a um curso geral.
consideraremos apenas alguns dos tépicos principais que
base aos capitulos posteriores. As principais aplicagdes dos
cimentos introduzidos neste capitulo aparecerdo mais tarde:
snvolvimento da tecnologia eléctrica (Capitulo 15), o estudo da
‘da luz e das ondas electromagnéticas (Capitulo 16) e o estudo
edades das particulas atomicas e sub-atomicas (Unidade 5).
capitulo trataremos em primeiro lugar das cargas eléctricas e
‘que se estabelecem entre elas. Esta analise sera breve porque
maneira de aprender este assunto ndo ¢ lendo mas fazendo
as no laboratorio (ver experiéncia 4-3 do Manual). Em
mostraremos como € que a ideia de um “campo” simplifica a
dos efeitos eléctricos ¢ magnéticos. Depois, consideraremos as
eléctricas que sdo constituidas por cargas em movimento.
nando o conceito de campo com a ideia de energia potencial,
s estabelecer relagdes quantitativas entre a intensidade de cor-
a, tensdo e poténcia. Estas relagbes serdo necessarias para
praticas que se analisardo no Capitulo 15.
ente, no fim deste capitulo, chegaremos a relagdo entre elec-
- magnetismo. Esta relagio tem consequéncias importantes
‘campo da tecnologia, quer no campo da Fisica tedrica fun-
‘Comecaremos por estudar um fenémeno fisico simples: a
0 entre cargas em movimento e campos magnéticos.

142 Propriedades curiosas da magnetite ¢ do ambar: O livro De
Magnete de Gilbert

Duas substincias naturais, o &mbar e a magnetite, tém vindo a
grande interesse desde tempos antigos. O &mbar é uma substéin-
que provém da seiva que ha muito tempo escorreu de certas arvores
2 macia, como o pinheiro. Durante varios séculos, esta seiva
endurecendo e transformou-se num sélido semitransparente de cor
0 amarelo e o castanho. Quando polida, ¢ uma bela pedra orna-
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Lucrécio foi um dos primeiros escri-
tores a escrever sobre a teona ato-
mica; veja o prélogo da Unidade 5,
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mental e contém, por vezes, restos de insectos que foram apanhados
pela seiva pegajosa. Os gregos da antiguidade reconheceram esta estra-
nha propriedade do dmbar: quando friccionado vigorosamente num
tecido pode atrair objectos préximos, nomeadamente bocados de palha
ou sementes.

A magnetite 4 um mineral que também tem propriedades invulga-
res. Atrai o ferro. Além disso, um bocado de magnetite, quando sus-
penso ou a flutuar, orienta-se sempre segundo uma dada direcgdo —a
direcgdo Norte-Sul. Nos paises ocidentais, a primeira descri¢do escrita
conhecida sobre a utilizagdo da magnetite como bussola na navegagdo,
data dos fins do séc. X1l mas, na China, ja se conheciam as suas
propriedades,

As historias sobre a magnetite ¢ o &mbar sdo as primeiras histo-
rias do magnetismo e da electricidade. O desenvolvimento moderno
deste assunto comegou em 1600 com a publicagdo, em Londres, do
livto De Magnete de William Gilbert (1544-1603). Gilbert foi um
médico influente, que serviu como médico-chefe da Rainha Isabel 1.
Durante os tltimos anos de sua vida, estudou o que ja se conhecia
sobre a magnetite e o Aambar. Fez as suas proprias experiéncias para
verificar as descrigdes de outros autores e resumiu a suas conclusdes no
livro De Magnete. O livro € um classico da literatura cientifica, espe-
cialmente porque correspondeu a uma tentativa sistematica e bem suce-
dida de verificar uma especulagdo complexa por meio de um trabalho
experimental detalhado.

A primeira tarefa de Gilbert foi a de rever e criticar o que previa-
mente se escrevega sobre magnetite, Analisou vérias teorias propostas
para explicar a causa da atrac¢do magnética. Uma das teorias mais
populares fora sugerida pelo autor romano Lucrécio:

“Lucrécio ... considera que a atracgdo € devida ao facto de que,
assim como em todas as coisas ha um fluxo para fora (“efluxo”
ou “effluvium™) de corpos minusculos, assim também hd um
efluxo de atomos do ferro para o espago entre este ¢ a
magnetite — um espacgo esvaziado de ar pelos dtomos da magne-
tite (sementes); ¢ quando estes atomos comegam a voltar para a
magnetite, o ferro segue-os, pois os corpusculos estio emaranha-
dos uns nos outros.”

Gilbert ndo aceitou a teoria do “effluvium” como explicagdo da
atracgdo magnética, embora pensasse que se podia aplicar a atracgdo
eléctrica.

Quando se descobriu que o dmbar e as agulhas magnéticas ou as
barras de ferro tendiam a orientar-se segundo uma direcgdo Norte-Sul,
muitos autores propuseram explicagdes. No entanto, segundo Gilbert,

“... todos eles perderam tempo e trabalho porque ndo tendo
experiéncia na procura de objectos naturais e conhecendo apenas
os livros, sendo induzidos em erro por certos sistemas fisicos e
ndo tendo realizado experiéncias sobre magnetismo, constituiram
explicagbes com base em meras opinides e, a maneira de senho-
ras idosas, sonharam com coisas que ndo existiam. Marcilius
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Reproduglio da primeira pagina da terceira edigdo
(1633) do livro de Gilbert. No principio do livro, Gil-
bert [az a seguinte afirmagao:

“Antes de expormos as causas dos movimentos
magnéticos e de considerarmos as demonstragoes e
experiéncias relacionadas com assuntos que per-
maneceram escondidos por muito tempo
devemos formular a nossa nova e, até agora, des-
conhecida, visio da Terra e submeté-la ao vere-
dicto dos estudiosos.™

Gilbert propos uma elaborada analogia entre a Terra e
uma magnetite esférica. A direita, reproduzem-se
alguns dos desenhos que Gilbert utilizou para ilustrar
as suas experiéncias com agulhas magnetizadas e com
esferas de ferro e de magnetite, Para o fim do livro,
apresenta o diagrama que se v& aqui a direita, onde
mostra os angulos medidos a partir da superficie da
Terra (representada pelo circuito central) segundo os
quais a agulha magnetizada se “inclinaria™ e isto para
diferentes latitudes. O titulo da sec¢do de De Magnete
onde aparece este diagrama é: Como determinar ... a
latitude de qualquer lugar a partir do seguinte dia-
grama, transformado num instrumento magnético, em

qualguer parte do mundo, sem a ajuda de corpos celes-

tes, nomeadamente, do Sol, planetas ou estrelas fixas e
que pode ser usado com o tempo enevoado ou no
escuro.

Algumas cita¢es e diagramas
De Magnete, de Gilbert.

extraidos do livro




A ideia extremamente importante de
“campo” foi introduzida na Fisica por
Michael Faraday, nos principios do
séc. xix, @ desenvolvida mais tarde
por Kelvin e Maxwell (veja as Secgdes
144 e 16.2)

A palavra "Eléctrico” vem da palavra
grega electron que significa "ambar".
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Ficinus deixou-se levar por opinides antigas e, para justificar a
direcgio magnética, procura a causa na constelagdio Ursa ...
Paracelso declara que existem estrelas dotadas com o poder da
magnetite, que atraem ... Todos estes filésofos ... atribuindo as
causas da orientagdo do iman a uma regido do céu, aos pdlos
celestiais e as estrelas ... montanhas, penhascos, espagos vazios,
atomos ... regides atractivas para além do céu e a outros para-
doxos igualmente ndo comprovados, estio muito aquém da ver-
dade e numa procura cega.”

Foi o préprio Gilbert quem propds a causa real da orientagido de
uma agulha magnética suspensa ou da magnetite: a propria Terra ¢ um
iman. Gilbert também fez uma experiéncia bastante engenhosa para
mostrar que a sua hipdtese era realista. Utilizando um bocado de mag-
netite natural de forma esférica, mostrou que, colocando uma pequena
agulha magnética sobre a superficie da magnetite, esta actua da mesma
maneira que a agulha de uma bussola colocada em diferentes locais da
superficie da Terra, (De facto, Gilbert chamou 4 sua magnetite “terrela™
ou “pequena terra”.) Se marcarmos a giz na magnetite as direcgdes
segundo as quais a agulha se alinha, vemos que elas formam circulos
meridianos. Analogamente ao que acontece com as linhas de igual lon-
gitude no globo terrestre, estes circulos convergem para dois extremos
opostos que se podem chamar “poélos”. Nos polos, a agulha orienta-se
perpendicularmente a superficie da magnetite (ver pagina 35). A meia
distidncia entre os polos sobre o “equador”, a agulha orienta-se parale-
lamente a superficie. Se se colocarem bocadinhos de ferro sobre a
magnetite, estes também se alinham segundo as mesmas direcgdes.

Actualmente, nas discussdes sobre as ac¢des dos imanes, usa-se
geralmente a ideia de que os imanes criam “campos™ a sua volta.
O campo pode actuar sobre outros objectos, proximos ou distantes.
A descrigédo feita por Gilbert da forga que a sua magnetite esférica exer-
cia sobre a agulha correspondeu a um passo importante no sentido da
elaboragdo do conceito de campo que actualmente se utiliza:

“A forca da “terrela” estende-se em todas as direcgdes ... Mas
sempre que o ferro ou outro corpo magnetizado de tamanho
suficiente entra na sua esfera de influéncia € atraido; no entanto,
quanto mais de perto estiver da magnetite, maior sera a forca
com que esta o atrai.”

Gilbert também incluiu no seu livro uma discussdo sobre electrici-
dade. Introduziu o termo eléctricos para designar “corpos que atraem
da mesma forma que o ambar”. Gilbert mostrou que as forgas eléctricas
e magnéticas sdo diferentes. Por exemplo, a magnetite atrai sempre o
ferro ou outros corpos magnetizados. Um corpo electrizado apenas
exerce atracgdo se tiver sido recentemente friccionado. Por outro lado,
um corpo electrizado pode atrair bocados pequenos de substéncias
muito diferentes, enquanto que as forgas magnéticas actuam apenas
sobre um numero muito reduzido de substincias. Um objecto electri-
zado por fricgiio atrai os objectos segundo linhas orientadas para uma
regido central, enquanto que os imanes t€ém sempre duas regides (p6los)
para as quais os outros imanes sio atraidos.
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ﬂeu limitou a resumir os factos conhecidos sobre a elec-
imanes. Sugeriu novos problemas de investigagdo em que
haram durante muitos anos. Propos, por exemplo, que
polos de duas magnetites se podiam atrair ou repelir, os
rizados nunca poderiam exercer forgas repulsivas. Porém,
omas Browe publicou o primeiro trabalho sobre repulsio
ara sistematizar estas novas observagdes introduziu-se um
to, o de carga eléctrica. Na proxima sec¢ao, veremos como
e usar este conceito para descrever as forgas que se estabelecem
I cam:gados electncameme

pas Eléctricas e Forgas Eléctricas

.quu Gilbert defendia vigorosamente, os factos relacionados com
tatica devem aprender-se no laboratério e ndo apenas lendo
. Esta secgdio serd, portanto, apenas um breve resumo que nos
‘para realizar pessoalmente trabalho experimental relacionado
es fenémenos.
‘anteriormente se discutiu o comportamento do @mbar. Depois
ado, adquire misteriosamente a propriedade de atrair peque-
de palha, cortiga, papel, cabelo, etc. Até certo ponto, todos
s apresentam este efeito depois de friccionados, nomeada-
varetas de vidro ou de borracha rija e as tiras de plastico.
outras duas observagdes basicas importantes: (a) Quando se
m duas varetas do mesmo material no mesmo tecido, elas
e. Como exemplo deste efeito temos dois casos conhecidos
_.hi muito e que funcionam bastante bem: duas varetas de vidro
nadas em seda e duas de borracha friccionadas numa pele.
uando se friccionam duas varetas de materiais diferentes — por
0, uma vareta de vidro num tecido de seda e uma vareta de
a numa pele — elas podem atrair-se.
e muitos outros factos semelhantes, experimentalmente
is, podem resumir-se de uma forma sistematica se se adoptar
elo muito simples. Enquanto se descreve um modelo para a
o ¢ repulsdio eléctricas é importante ter em mente de que este
ndo ¢ um facto experimental que se pode observar isolada-
0 modelo corresponde a um conjunto de ideias inventadas que
ajuda a descrever e a resumir aquilo que vemos acontecer. E facil
r esta diferenca muito importante entre factos observaveis expe-
mente e explicagdes inventadas, Ambos sdo necessirios mas
a mesma coisa! O modelo que adoptaremos inclui o conceito
#nrp e trés regras. Diz-se que o objecto “fica carregado electrica-




Benjamim Franklin (1706-1790), esta-
dista americano, inventor, cientista ¢
escritor. Interessou-se muito pelos fend-
menos da electricidade: a sua famosa
experiéncia com um -papagaio ¢ a
invengiio do pdra-raios tornaram-no
muito conhecido. Na figura mostra-se
Franklin observando o comportamento
de uma campainha cujo badalo esta
ligado a um para-raios.
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mente” ou que “tem carga eléctrica” se, depois de friccionado, adquire a
propriedade de atrair bocados pequenos de matéria. Além disso, imagi-
namos que ha duas espécies de carga eléctrica. Admitimos que todos os
objectos com um comportamento eléctrico t€ém uma das duas espécies
de cargas cléctricas existentes. As trés regras sdo:

(1) existem apenas duas espécies de cargas eléctricas

(2) dois objectos analogamente carregados (isto €, tendo 0 mesmo

tipo de carga) repelem-se.
(3) dois objectos carregados com cargas opostas atracm-se.

Quando se friccionam dois materiais diferentes e ndo carregados
um no outro (por exemplo, uma vareta de vidro e um pano de seda),
eles adquirem cargas de espécies opostas. Benjamim Franklin, que fez
muitas experiéncias com cargas eléctricas, propos um modelo mecéanico
para estes fenomenos. No scu modelo, carregar electricamente um
objecto implicava a transferéncia de um “fluido eléctrico”, presente em
toda a matéria. Quando se friccionavam dois objectos um no outro,
parte do fluido eléctrico passava de um para o outro. Um dos objectos
ficaria entdo com um excesso de fluido e o outro com falta de fluido.
Um excesso de fluido produzia uma espécie de carga eléctrica—a que
Franklin chamou “positiva”. A falta do mesmo fluido produzia a outra
espécie de carga — a que chamou “negativa™.

Anteriormente alguns teoricos tinham proposto modelos “de dois
fluidos™ que envolviam um “fluido positivo™ e um “fluido negativo™. De
acordo com estes modelos, a matéria conteria iguais quantidades destes
dois fluidos, de modo que os efeitos deles decorrentes se neutralizavam.
Quando se friccionavam dois objectos diferentes um no outro, havia
uma transferéncia de fluidos. Um dos objectos recebia um excesso de
fluido positivo ¢ o outro recebia um excesso de fluido negativo.

Houve algumas polémicas entre os defensores do modelo envol-
vendo um unico fluido e os defensores do modelo de dois fluidos. No
entanto, todos estavam de acordo em falar em termos de dois tipos de
carga: a “+" ¢ a “-". Foi apenas em 1890 que apareceram factos expe-
rimentais que apoiavam convictamente qualquer dos dois modelos para
a “carga eléctrica”. Acontece que, como se veio a descobrir, havia ele-
mentos verdadeiros quer no modelo de um fluido, quer no modelo de
dois fluidos. A historia sera contada com algum pormenor na Unidade
5. Para ja, podemos dizer que existem, de facto, dois “fluidos™ materiais
diferentes., No entanto, o “fluido negativo” move-se muito mais facil-
mente que o “fluido positivo™. Por isso, a maior parte dos fenémenos
eléctricos que temos estado a considerar envolvem um excesso ou uma
falta do “fluido mdvel negativo™ — ou, em termos actuais, um excesso
ou uma falta de electres.

Franklin pensou que o fluido era constituido por pequenas par-
ticulas e esse ¢ também o ponto de vista actual. Consequentemente,
usa-s¢ muitas vezes a palavra grega “carga” no plural. Dizemos, por
exemplo, geralmente que “as cargas eléctricas sdo transferidas de um
corpo para o outro”.

O que ¢ espantoso, ndo s6 em electricidade como também noutros
dominios da fisica, é que sejam necessarios tdo poucos conceitos para
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descrever uma infinidade de observagdes todas diferentes. Verificou-se,
por exemplo, que ndo precisamos de introduzir uma terceira ou quarta
espécie de cargas para juntar as cargas “+" ¢ “-". Isto significa que
nenhuma observacdo feita com objectos clectricamente carregados
requer um tipo adicional de cargas, que se poderiam designar por “+
ou “X".

Até um comportamento de um corpo ndo carregado se pode com-
preender em termos de cargas + ¢ —. Pode considerar-se que qualguer
bocado de matéria, de dimensdes suficientemente grandes para ser visi-
vel, contém uma grande quantidade de cargas eléctricas, tanto negativas
como positivas. Se a quantidade de cargas positivas € igual & quanti-
dade de cargas negativas, parecerd que esse bocado de matéria tem uma
carga nula — ou seja, que niio tem carga. Os efeitos das cargas positivas
‘¢ negativas anulam-se simplesmente quando se adicionam ou actuam
conjuntamente. (Esta ¢ uma das vantagens de se designarem as duas
espécies de cargas por positiva ¢ negativa ¢ ndo por x ou y, por exem-
plo.) Quando falamos de carga eléctrica de um objecto referimo-nos
geralmente ao ligeiro excesso de cargas negativas ou positivas existente
nesse objecto.

A lei da for¢a eléctrica. Qual é a “lei da forga™ entre cargas eléctri-
cas? Por outras palavras, de que modo ¢é que a forga depende da quan-
tidade de carga e da distincia entre os objectos electricamente
carregados?

A primeira prova da natureza desta lei da forca obteve-se de um
modo indirecto.

Por volta de 1775, Benjamim Franklin reparou que um bocado
pequeno de cortiga pendurado perto da abertura de um recipiente meta-
lico electrizado era fortemente atraido. No entanto, verificou que
quando fazia descer a cortica pendurada por um fio de seda dentro do

recipiente, esta niio ficava submetida a nenhuma forga, qualquer que
fosse a sua posigdo dentro do recipiente.

Franklin ndo percebeu porque é que as paredes do recipiente nao
‘atraiam a cortica quando esta estava dentro do recipiente e a atraiam
quando estava fora dele. Pediu pois ao seu amigo Joseph Priestley que

a experiéncia.

Priestley verificou os resultados de Franklin e, a partir deles, che-
gou a uma conclusdo brilhante. Reportando-se aos Principia de Newton,
lembrou-se de que as forgas graviticas se comportavam de um modo
semelhante, No interior de um planeta oco, a forga gravitacional resul-
inte que actuaria num objecto (ou seja, a soma de todas as forgas que
as diferentes partes do planeta exerceriam) seria nula. Este resultado
aﬁplm'.-se também matematicamente a partir da lei que diz que a forga
gravitacional existente entre dois bocados de matéria ¢ inversamente
ﬁﬁoporcmnal ao quadrado das distdncias entre eles. Priestley pos por-
tan 0, a hipdtese de que as forgas que as cargas exercem variariam
~inversamente com o quadrado da distincia, analogamente ao que acon-

) %e com as forgas que os corpos macu;os exercem. (Discutiremos

'41)) Chamamos forga “eléctrica™ & forga que actua entre dois
s pelo facto de estarem carregados, assim como chamamos forga

O conhecimento gue temos da lei da
gravitagdo de Newton afecta esta
questdo. Estamos a assumir que as
forcas dependem apenas de uma
unica propriedade e da distdncla,

Joseph Priestley (1773-1804) foi sacer-
dote unionista e fisico. Em Inglaterra,
foi perseguido devido as suas ideias
politicas radicais. Um dos seus livros
foi gueimado e uma multiddo de gente
cercou a sua casa devido as simpa-
tias gque ele mostrava pela Revolugéo
Francesa. Priestley foi viver para a
Ameérica, a patria de Benjamim Franklin,
que fora quem estimulara o seu inte-
resse pela ciéncia. Inicialmente conhe-
cido por ter identificado o oxigénio
como um elemento indepandente que
participa na combustédo e respiragao,
realizou tambeém experiéncias de elec-
tricidade. Além disso, pbde reivindi-
car ter sido o Impulsionador das
bebidas gasosas.




Charles Augustin Coulomb (1738-
-1806) nasceu numa familia com alta
posi¢iio social e cresceu numa época de
instabilidade politica. Estudou citncias
¢ matematica ¢ CoOmegou & Sua carreira
como engenheiro militar, Com o seu
livio A Teoria das Mdquinas Simples
conquistou © lugar de membro da
Academia Francesa das Ciéncias.
Enquanto estudava sobre magquinas,
Coulomb inventou a sua balanga de
torsdo, com a qual prosseguiu investi-
gagdes intensivas relacionadas com as
forgas mecinicas produzidas por car-
gas eléctricas.

Cabegn de suspensio

i |,||| !?’

Balanga de Torsdo de Coulomb
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gravitacional a for¢ca que se estabelece entre corpos ndo carregados.
(Lembremo-nos, no entanto, que s6 conhecemos as forgas através dos
seus efeitos mecanicos — pelo impulso ou aceleragdo que provocam nos
corpos materiais!)

A hipoétese de Priestley baseava-se num raciocinio por analogia, ou
seja, num raciocinio a partir de um caso paralelo ¢ bem demonstrado.
Este raciocinio ndo podia, por si s6, provar que as forgas eléctricas sdo
inversamente proporcionais ao quadrado da distincia entre as cargas,
mas encorajou enormemente outros fisicos a testar experimentalmente
essa hipotese.

O fisico francés Charles Coulomb forneceu a confirmagdo experi-
mental directa da lei do inverso do quadrado da distancia para as car-
gas eléctricas, sugerida por Priestley. Utilizou, para isso. uma balanga
de torsdo de sua invengdio. A esquerda mostra-se um esquema desta
balanga. Consta de uma haste isoladora € em equilibrio, suspensa por
um fio de seda muito fino. Quando se exerce uma forga na extremidade
da haste, o fio torce-se e pode utilizar-se este efeito de torsdo como uma
medida da forga. _

Coulomb prendeu um corpo electricamente carregado A a uma
extremidade da haste e colocou outro corpo carregado B proximo dele.
A forga eléctrica que B exerce em A provocou a torsdo do fio. Medindo
o efeito de tors@o para diferentes valores da distincia entre os centros
das esferas A e B, Coulomb descobriu que a for¢a que actua entre as
esferas varia proporcionalmente a 1/ R’:

Confirmou assim a sugestdo de Priestley. A forga repulsiva entre
cargas semelhantes, ou atractiva para cargas de sinais contrdrios, varia
inversamente com o quadrado da distancia entre as cargas.

Coulomb também demonstrou que o modulo da forga eléctrica
depende do valor absoluto das cargas, Na altura, ndao havia nenhum
método para medir quantitativamente a quantidade de carga de um
objecto. (De facto nada do que dissemos até aqui sugere um processo
para medir o modulo da carga de um corpo.) No entanto, Coulomb
usou uma técnica engenhosa, baseada no principio da simetria, para
comparar efeitos das diferentes quantidades de carga. Primeiro, mos-
trou que se uma esfera metdlica electricamente carregada toca numa
esfera descarregada do mesmo tamanho, a segunda esfera fica também
carregada, Podiamos dizer que durante o momento de contacto entre os
objectos ha um “fluxo™ de parte da carga do primeiro que “é condu-
zida™ para o segundo. Verificou-se, além disso, que depois do contacto,
as duas esferas partilham igualmente a carga original. (Isto demons-
tra-se tendo em conta o facto observavel de as duas esferas exercerem
forgas iguais sobre um terceiro corpo carregado.) Usando este principio,
Coulomb comegou com uma determinada carga numa esfera. Depois,
por contacto, distribuiu esta carga por esferas idénticas mas descarrega-
das. Conseguiu assim produzir cargas iguais a 1/2, 1/4, 1/8, etc,, da
carga original.



 se estabclecla entre elas. Descobnu por exemplo, que quando se
iam as cargas das duas esferas a metade, a forga entre as esferas se
.q'eduna a 1/4 do seu valor inicial. De um modo geral, mostrou que o
; o da forga eléctrica é proporcional ao produto das cargas. Pode-
s usar simbolos g , e ¢ 5 para representar o valor total das cargas nos
A e B. O médulo F, da forga eléctrica que cada um dos corpos

reve as forgas eléctricas que duas pequenas esferas electricamente car-
das A e B exercem uma sobre a outra:

em que R é a distincia entre os centros das esferas e k é uma constante
cujo valor depende das unidades de carga e comprimento utilizadas.
Actualmente, dé-se o nome de lei de Coulomb a esta forma da lei da
forga que actua entre duas cargas eléctricas. Discutiremos o valor de k
Madmnte De momento, notemos o seguinte facto notével sobre a lei
~ de Coulomb: tem exactamente a mesma forma que a lei da Gravitagiio
Univcrsal de Newton! No entanto, estas duas leis tdo importantes sur-
gem de séries de observagoes completamente diferentes e aplicam-se a
tipos de fenémenos totalmente distintos. A razdo desta tdo grande
semelhanga constitui, ainda hoje, um quebra-cabegas fascinante e outro
dado da simplicidade basica da natureza.

A unidade de carga. Podemos usar a lei de Coulomb para definir
uma unidade de carga. Por exemplo, podemos atribuir a k o valor de 1.
Nestes caso, podemos definir uma unidade de carga de forma a que
duas unidades de carga a distancia de uma unidade de comprimento
exercam uma forca unitaria sobre a outra. Existe, de facto, um sistema
baseado nesta escolha. No entanto, vamos encontrar outro sistema de
unidades eléctricas — o sistema ‘MKSA' —de utilizagdio mais conve-
niente, Neste sistema ndo se deduz a unidade de carga da electrostitica
mas da unidade de intensidade de corrente, o ampére. (Discutiremos
este assunto na secgdio 14.12.) Chama-se coulomb a unidade de carga e
define-se como a quantidade de carga que passa num ponto de um fio
condutor durante um segundo quando a intensidade de corrente é igual
a | ampere. Na sec¢do 14.6 veremos que | coulomb corresponde a
carga de 1/1,6 % 10" electrdes.

O ampére, ou “A", ¢ uma unidade familiar que se usa frequente-
mente para descrever a intensidade da corrente em aparelhos eléctricos.
O valor efectivo da intensidade de corrente que passa numa ldimpada
vulgar de 100 watt ¢ de, aproximadamente, um ampere. Logo, a quan-
tidade de carga que passa pela lampada durante um segundo é de,
aproximadamente, um coulomb. Pode parecer que um coulomb é uma
quantidade de carga bastante pequena. No entanto, uma carga resul-
tante com o valor de um coulomb concentrada num ponto ¢ algo de

O facto de duas esferas de iguais
dimensdes distribuirem Igualmente
entre si a carga disponivel podia ter
sido deduzido a partir daquilo a que
se chama "argumento por simetria”.
N&o ha nenhuma razdo evidente pela
qual a carga ndo se deva distribuir
simetricamente, ficando, portanto,
igualmente repartida por esferas iguais.
No entanto, esta deduglo, baseada
num raciocinio por simetria, deve ser
sempre confirmada por experiéncias
independentes, como aconteceu neste
caso.
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O documentario filmado do Projecto
de Fisica intitulado People and Parti-
cles, mostra uma experiéncia conce-
bida para verificar se a lei de Cou-
lomb também se aplica a cargas
separadas por distancias tdo curtas
como 10 " cm. (Aplica-se.)

Metro-Quilograma-Segundo-Ampére




A intensidade de uma faisca tem, em
média, o valor aproximado de 40000
A ¢ implica a transferéncia de uma
carga de cerca de 1 coulomb entre a
nuvem ¢ a terra.
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incomensuravelmente grande! Na limpada, a quantidade de cargas
negativas que se desloca no filamento ¢ de um coulomb por segundo.
No entanto, as cargas negativas passam através de uma distribuigido
mais ou-menos estacionaria de cargas positivas e, por isso, a carga resul-
tante no filamento € nula em cada instante.

Adoptando o coulomb (1 C) como unidade da carga, podemos
determinar a constante & da Lei de Coulomb experimentalmente,
medindo simplesmente a forga existente entre cargas conhecidas separa-
das por uma distincia também conhecida. O valor que se obtém para k
¢ igual a 9 mil milhdes de newton vezes metro quadrado por coulomb
quadrado (9% 10" Nm?/ C?). Isto quer dizer que dois objectos, com uma
carga total de | coulomb cada um e a distincia de |1 metro, exerceriam
um no outro forgas com um valor de nove mil milhdes de newton. Esta
for¢a é aproximadamente igual ao peso de um milhdo de toneladas!
Nunca observamos forgas tao grandes porque, de facto, ndo consegui-
mos reunir uma carga tdo elevada num dado local, nem podemos exer-
cer uma forga suficiente para aproximar duas cargas tdo perto. A repul-
sdo mutua de cargas semelhantes € tdo forte que ¢ dificil manter uma
carga de mais de um milésimo de coulomb num objecto de tamanho
normal. Se friccionarmos um pente na manga, o suficiente para produ-
zir uma faisca quando se aproxima o pente de um condutor (da maca-
neta de uma porta, por exemplo), a carga total do pente seri muito
menor que um milionésimo de coulomb. Os relimpagos ocorrem nor-
malmente quando uma nuvem acumulou uma carga total de poucas
centenas de coulomb, distribuida pelo seu enorme volume.

Indugdo electrostdtica. Ja aqui notimos e provavelmente, também
ja o teremos observado, que um corpo electricamente carregado pode
muitas vezes atrair pequenos bocados de papel. No entanto, o papel em
si ndo esta carregado electricamente e, por si sé ndo exerce nenhuma
forga sobre outros bocados de papel. A primeira vista pode, portanto,
parecer que esta atracgdo contradiz a Lei de Coulomb. De facto, a forga
devia ser nula se g, ou gy fossem zero. Podemos, contudo, explicar
esta atracc¢do se nos lembrarmos que os objectos nao carregados contém
quantidades iguais de cargas positivas ¢ negativas. Quando se coloca
um corpo electrizado perto de um objecto neutro, pode haver uma
redistribui¢do das posi¢des de algumas das cargas neste objecto. E o que
acontece quando se aproxima um pente carregado negativamente
de um bocado de papel. Algumas das cargas positivas do papel
deslocam-se para o lado mais proximo do pente e uma quantidade cor-
respondente de cargas negativas deslocar-se-a para o lado oposto.
O papel continua a ter uma carga total nula mas algumas das cargas
positivas ficam ligeiramente mais perto do pente que as cargas negativas
correspondentes. Por isso, a atracgdo que o pente exerce € maior que a
repulsdo. (Recordemos que a for¢a diminui com o quadrado da distan-
cia, de acordo com a Lei de Coulomb. Se a distancia duplicar, a for¢a
passard a ter 1/4 do valor inicial.) Em resumo, o corpo carregado
exerce uma forga atractiva sobre o objecto neutro. Isto explica a obser-
vacgio antiga do efeito que o dmbar depois de friccionado tinha sobre
pequenas sementes, etc.




Consideramos uma carga
pontual qualguer P, dentro
de uma distribuigiio uniforme
¢ csférica de cargas. A cada
pequena superficic sobre a
esfern com uma carga total
Q,, corresponde uma outra
superficie do outro lado de
P, com carga total (.. Como

as dreas destas superficies
sdo directamente proporcio-
nais aos quadrados das dis-
tancias medidas a partir de
P, as cargas totais O, ¢ 0,
sdo também directamente pro-
porcionais ao quadrado das dis-
tincias medidas a partir de P.
0O campo elécinco devido s

N
a.

cargus existentes em cada
uma da superficies é propor-
cional ao quadrado da dis-
tincia medida a partic de P
Deste modo, os factores dis-
tAncia ¢ darea anulam-sc — as
forgus que se exercem em P,
devidas as duas superficies
sflo exactamenle iguas em

modulo. No entanto, estas
forgas 1Bm sentidos opostos
e, por is30, a forca resultante
que se exerce em P devido a
Q, e O, ¢ézero.

Como isto ¢ verdade para
todos os pares destas superfi-
cies, o campo eléctrico resul-
tante em P ¢ zero.

Protecgiio eléetrica

Em geral, as cargas numa superficie condutora
fechada distribuem-se de modo a que a forga
eléctrica no seu interior seja zero, tal como
acontece no caso da esfera que vimos no dia-
grama acima. Mesmo quando se coloca o con-
dutor num campo eléctrico, as cargas a superfi-
cie redistribuem-se de modo a que a forga
resultante dentro do condutor permanega nula.
Assim, a regidio dentro de qualquer condutor
fechado esta “protegida™ de qualquer campo

eléctrico exterior. Este € um principio pratico
muito importante,

Sempre que um campo eléctrico qualquer
possa perturbar o funcionamento de um equi-
pamento eléctrico, podemos envolvé-lo com
uma capa feita com um material condutor.
Podemos ver algumas das aplicages da protec-
¢do eléctrica nas fotografias que se véem em
baixo e que mostram a parte de trias de um
aparelho de televisdo

Uma seccio de um cabo protegido,
andlogo no gue ¢ usado na fotografia
de cima, ¢ onde se mostra © modo
como 0§ dois fios estdio rodeados por
um cilindro condutor feito com fios

finos entrelagados.

Fotografia ampliada de uma vilyula da secgiio sin-

metalica flexivel.

tonizadora do aparelho de welevisio que vemos a
esquerda. A rodear a valvula estd uma protecgiio

Também se podem ver noutros locais desta fotogra-
fia, valvulas parcialmente protegidas.
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Um corpo carregado induz uma deslocagdo das cargas de um
objecto neutro colocado na proximidade. Por isso se chama indugio
electrosttica a reorganizagdo das cargas eléctricas no interior ou na
superficie de um corpo neutro, devida & influéncia de um objecto carre-
gado e que se encontra proximo. No Capitulo 16 veremos como a teo-
ria da indugdo electrostitica teve um papel importante no desenvolvi-
mento da teoria da luz.

Q3. Nas afirmagdes seguintes, sublinhe as palavras ou as frases que
ndo descrevem simplesmente factos observaveis, mas que foram
especificamente “inventadas™ para ajudar a compreensdo dessas
observagoes.

a) Cargas semelhantes repelem-se. Um corpo carregado positiva-
mente repele qualquer corpo que também esteja carregado positi-
vamente. Por exemplo, se se friccionarem duas varetas de vidro,
elas tendem a repelir-se uma a outra. Um corpo carregado negati-
vamente repele qualquer outro que também tenha uma carga
negativa.

b) Cargas de sinais contrarios atraem-se mutuamente. Um corpo car-
regado positivamente atrai qualquer outro corpo, carregado nega-
tivamente e vice-versa,

Q4. Qual foi o facto experimental que levou Priestley a propor que a
forga eléctrica e a forga gravitica variam de forma semelhante?

Q5. Quais os dois factos que Coulomb demonstrou sobre as forgas que
actuam entre cargas eléctricas?

Q6. Se se duplicar a distancia entre dois corpos carregados, como varia
a forca eléctrica que se estabelece entre eles?

Q7. O coulomb e o ampére sdo duas unidades de carga?

14.4 Forgas e Campos

Gilbert descreveu a ac¢do da magnetite dizendo que esta tinha
“uma esfera de influéncia” que a envolvia. Com isto queria Gilbert dizer
que qualquer outro corpo magnético que estivesse dentro dessa esfera
seria atraido. Mais ainda, a intensidade da forga seria maior nos locais
mais proximos da magnetite. Hoje em dia, diriamos que a magnetite
estd rodeada por um campo magnético.

A palavra “campo” pode usar-se em muitos sentidos. Vamos pri-
meiro discutir alguns campos mais familiares e, depois, desenvolver
gradualmente a ideia de campos fisicos, tal como ¢ usada nas ciéncias.
Este exercicio serve para nos lembrarmos que a maior parte dos termos
usados em Fisica sdo, na realidade—com algumas modificagées
importantes — palavras utilizadas na linguagem corrente. Os termos
velocidade, aceleragdo, forga, energia e trabalho sdo exemplos que ja
encontramos neste Curso,

Podemos ilustrar uma utilizagdo corrente do conceito de campo
com o “campo de jogo” para diversos desportos. O campo de futebol,




‘por exemplo, € um local onde as equipas se confrontam de acordo com
regras que limitam a sua acgdo & area dos campos. Neste exemplo, o
0 € uma regido de interacgdo.

po!iuca internacional, falamos de “esferas” ou de “campos™ de
. Um campo de influgncia politica ¢ também uma regido de
racgdo, mas, ao contrario do que acontece com o campo de jogos,
tem fronteiras bem definidas. Um pais tem normalmente maior
a em certos paises e menor influéncia noutros.

- Mim, no sentido politico, o termo “campo™ refere-se também a
quantidade de influéncia — maior em determinados locais e menor
5. Além disso, o campo tem uma fonte —o pais que exerce a

Nesm exemplos existem semelhangas com o conceito de campo
do em Fissca No entanto, hd também uma dlferenga lmportante

Descri¢do da Experiéncia

“A intensidade luminosa vai
aumentando.”

*0O som aumenta e depois dimi-

Mmmo-nos parados num

i0, enquanto um automovel nui de intensidade.”
a por nds a buzinar. :
Num dia quente de verdo, “O passeio esta mais frio onde ha

nos @ andar descalgos e pas- sombra do que do lado onde
s do lado do passeio que bate o Sol.”
a0 Sol para o lado onde ha

Podemos descrever estas experiéncias em termos de campos:

(a) O candeeiro esta rodeado por um campo luminoso. A medida
que nos vamos aproximando do candeeiro, o campo luminoso
vai ficando mais forte, como se pode registar com 0s nossos
proprios olhos ou com o auxilio de uma célula fotoeléctrica
que tenhamos connosco. Podemos associar a cada ponto do
espago que rodeia o candeeiro um nimero que representa a
intensidade do campo de iluminagdo nesse local.

~ (b) Existe um campo sonoro que rodeia a buzina. Neste caso, 0

observador esta parado no sistema de referéncia (o passeio).

O conjunto de valores do campo passa por ele com a mesma

velocidade que o automdvel. Podemos imaginar que o campo

sonoro € constante mas que se move com a buzina. Em cada
instante poderiamos fazer corresponder a cada ponto do
campo um numero representando a intensidade do som. De



Repare que os meteorologistas tém
uma convengao para representar vec-
tores diferentes daquela que temos
estado a utilizar, Quais as vantagens
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inicio, 4 medida que ¢ a parte mais fraca do campo que atinge
o observador, o som mal se ouve. Em seguida, atingem-no
regides mais intensas do campo e o som parece mais forte.
Finalmente, a intensidade do som torna a diminuir, & medida
que o campo sonoro ¢ a sua fonte (a buzina) se afastam.

(c) Neste caso, o observador estda a andar num campo térmico. O
campo ¢ intenso nas zonas do passeio expostas ao Sol e mais
fraco nas zonas de sombra. Também aqui podemos atribuir a
cada ponto do campo um valor numérico que representa a
temperatura nesse ponto.

E de notar que os dois primeiros campos sdo produzidos por uma
tinica fonte. Em (a) a fonte é um candeeiro de rua imovel; em (b) é uma
buzina moével. Em qualquer destes casos, a intensidade cresce gradual-
mente 4 medida que diminui a distancia entre o observador ¢ a fonte,
Por outro lado. no terceiro caso, o campo ¢ produzido por uma combi-
na¢do complicada de mfluéncias: o Sol, as nuvens, as sombras que os
edificios proximos projectam e outros factores. Mesmo assim, a descri-
¢io do campo em si € tdo simples como as que fizemos para os campos
produzidos por unica fonte: associamos um valor numérico a cada
ponto do espago.

Até aqui, todos os exemplos correspondiam a campos escalares
simples. Ndo havia qualquer direcciio e sentido associados ao valor do
campo em cada ponto. Na pdgina seguinte mostram-se os mapas de
dois campos referentes & camada atmosférica existente sobre os Estados
Unidos e que se obtiveram em dois dias consecutivos. Existe, no
entanto, uma diferenca importante entre o campo representado a
esquerda ¢ o campo representado a direita. O campo das pressdes
atmosféricas (a esquerda) ¢ um campo escalar; o campo da velocidade
do vento (a direita) ¢ um campo vectorial. Para cada ponto do campo
das pressdes ha um unico niimero — uma quantidade escalar — que da o
valor do campo nesse ponto. Por outro lado, no campo das velocidades
do vento o valor do campo em cada ponto ¢ dado por um valor numé-
rico (mddulo), por uma direcgdo e um sentido —isto €, por um vector,

Uma das aplicagdes destes mapas de campos ¢ a de nos ajudarem a
prever, com maior ou menor precisdo, quais as condigdes que podem
existir no campo no dia seguinte. Além disso, sobrepondo os mapas da
pressdo e da velocidade, podemos descobrir como é que estes dois cam-
pos se relacionam entre si.

Actualmente os fisicos usam o termo “campo” em trés sentidos
diferentes: para significar (1) o valor do campo num ponto do espago;
(2) o conjunto de todos os valores correspondentes a todos os pontos
do espago onde o campo existe; (3) a regido do espago na qual o campo
tem valores ndo nulos. Ao ler o resto do capitulo ndo tera dificuldade
em decidir gual dos sentidos deve dar a este termo, sempre que ele ¢
usado. -

Campo da Forg¢a Gravitica. Antes de voltarmos ao estudo da elec-
tricidade e do magnetismo, vamos ilustrar um pouco melhor a ideia de
campo. Um bom exemplo é o campo da forga gravitica terrestre.

Recordemos que a Forca F,  que a Terra exerce sobre um objecto
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Estes mapas, adaptados de mapas da Estagio Meteorolégica Ameri-
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sdo ¢ a mesma estdo ligados por linhas fechadas. O conjunto dos
' “contornos” destas pressdes representa a forma do campo total.
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qualquer situado na sua superficie actua segundo uma direcgdo orien-
tada para o centro da Terra. Deste modo, o campo das forgas de atrac-
¢do gravitica é um campo vectorial, que se pode representar por setas
orientadas para o centro da Terra. Na figura, representam-se algumas
destas setas, umas perto e outras longe da Terra.

A intensidade, ou o médulo numérico, do campo da forga gravi-
tica terrestre num dado ponto depende da distdncia entre esse ponto € 0
centro da Terra. Esta dependéncia decorre da Lei de Newton, que nos
diz que 0 médulo de atracgdo gravitica é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia R:

Fou=GX— 1

R

onde M é a massa da Terra, m ¢ a massa do objecto da prova, R é a
distincia entre o centro da Terra e o centro do objecto da provae G éa
constante gravitacdo universal.

Nesta equacdo £, . depende também da massa do objecto de
prova. Seria mais conveniente definir um campo que dependesse apenas
das propriedades da fonte, qualquer que fosse a massa do objecto de
prova. Nesse caso, poderiamos pensar no campo como existindo no
espago ¢ tendo um médulo, uma direcgdo e um sentido definidos em
cada ponto. A massa do objecto de prova ndo interessaria. Na reali-
dade, a existéncia ou inexisténcia de um objecto de prova seria irrele-
vante. Acontece que tal campo ¢ facil de definir. Alterando ligeiramente
a equagdo da lei de atracgdo universal de Newton, podemos escrever:

o (22

grav

Podemos agora definir a intensidade do campo gravitico g em
redor dc um corpo esférico de massa M como tendo um moddulo
Gm/ R’ e a mesma direcgéio e sentido que F. ., de tal modo que:

gray ¥

E.=mg

onde g = GM/ R*. De notar que g fica determinado em cada ponto do
espago pela massa M da fonte e pela distancia R, medida a partir da
origem, mas que ndo depende da massa de qualquer objecto de prova.

A forga gravitacional total num dado ponto do espago fica nor-
malmente determinada por mais do que uma fonte. Por exemplo, a Lua
¢ influenciada pelo Sol, pela Terra e, em menor escala, pelos outros
planetas. Para podermos definir o campo resultante de uma conﬁgura-
¢do qualquer de corpos macigos, podemos considerar que F ,éa forqa
gravitica resultante devida a rodas as fontes. Depois deﬁmmos g de
modo a podermos ainda escrever a relagio simples F, =mg, ou seja,
definimos g a partir da equacéo:
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L@nm esta definigio a intensidade do campo gravitico em qualquer

ito do espago ¢ dada pela razdo entre a forca gravitacional total F,

‘que actua num dado objecto de prova colocado num ponto e a massa
~m desse objecto de prova.

Campos eléctricos. Pode definir-se a intensidade de qualquer
campo de forgas de forma semelhante. De acordo com a Lei de
Coulomb, a forga eléctrica que um corpo relativamente pequeno e elec-
tricamente carregado exerce noutro depende do produto das cargas dos
‘dois corpos. Consideremos uma carga ¢ colocada num ponto qualquer
do campo eléctrico criado pela carga Q. Podemos escrever a Lei de

omb que nos dd a forga £, que se exerce sobre g da seguinte

Oq Lnidk0
E=k Vo ou K =q 2

‘Como no caso da analise feita para o campo gravitico, separamos a
~ expressdo da forca em duas partes. A primeira parte, kQ/ R* depende
apenas da carga Q da fonte e da distdncia R, medida a partir dela.
‘Podemos chamar a esta parte “a intensidade do campo eléctrico devida
a Q" A segunda parte, g, ¢ uma propriedade do corpo que esta a ser
?undo, Podemos, portanto, definir a intensidade do campo eléctrico
devido 4 carga Q, como tendo um médulo kQ/ R ¢ a mesma direc-
~ gdo que F,. A forga eléctrica sera pois o produto da carga de prova
pd_a_mtensldade do campo eléctrico:

S S

-

A equacdo define E para um campo de forgas eléctricas. Assim a inten-
sidade do campo eléctrico E num ponto do espago ¢ igual & razdio entre
a forga eléctrica total F, que actua numa carga de prova colocada nesse
ponto e 0 modulo g dessa carga de prova. Esta defini¢do aplica-se quer
0 campo eléctrico seja apenas produzido por uma tnica carga, quer ele
se deva a uma distribui¢io complicada de cargas. Mantém-se 0 mesmo
'principio de sobreposi¢do que ja vimos muitas vezes. Os campos criados
sobreposi¢do de varias fontes formam um tnico campo resultante.
0 valor que especifica 0 médulo do campo resultante em qualquer
ponto é simplesmente igual ao vector soma dos valores dos campos
criados por cada uma das fontes individuais.
~ Até agora ignoramos um problema que ndo encontramos ao tratar
da gravitagdo. Ha duas espécies de cargas eléctricas, a positiva (+) e a
negativa (-). Se as colocarmos no mesmo campo eléctrico, as forgas que
sobre elas actuam tém sentidos opostos. Por convengdo, os cientistas
definem o sentido do vector E com o sentido da forga que o campo
exerce sobre uma carga de prova positiva. Dada a direcgdo, o sentido e
o médulo do vector campo eléctrico E num ponto, entdo, por_defi-
! mqao o vector forca F, que actua sobre uma carga g é F‘,i qE Se
colocarmos, por exemplo, uma carga positiva de +0,00001 coulomb
nesse ponto, F,;, que vai actuar sobre ela tem a mesma direcgdo e

Recorde que se chama a F,, uma
forga ‘eléctrica’ porque se deve a pre-
senga de cargas. No entanto, tal
como acontece com todas as outras
forga ‘eléctrica’ porque se deve a pre-
podemos medi-las a partir dos efeitos
mecanicos que exerce sobre 08 corpos.
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Milikan usou particulas gue ficavam
carregadas a medida que se pulveri-
zavam. O dleo tinha vantagens. dado
o baixo grau de evaporagdo de uma
goticula.
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sentido que E nesse ponto. A forga que actuard sobre uma carga de,
por exemplo, —0,00001 coulomb tera o mesmo maodulo e direcgdo mas
sentido oposto. Quando se muda o sinal g de + para —, o sentido de F,
muda automaticamente para o sentido oposto.

Q8. Que diferenga existe entre um campo escalar € um campo vecto-
rial? Dé exemplos de ambos.

Q9. Descreva como se pode determinar experimentalmente o
modulo, direcgiio e sentido de:

a) campo gravitico num dado ponto do espago.
b) campo eléctrico num dado ponto do espago.

Q10. Como se poderiam manter inalterados os valores dos campos g e
E para os objectos de prova, se duplicassemos m e g?

Q11. Coloca-se um objecto de prova carregado negativamente num
campo eléctrico em que o vector £ tem uma direcgdo vertical ¢
um sentido descendente. Qual o sentido da forga que se exerce na
carga de prova?

14.5 A carga eléctrica de menor valor

Na secgao 14.3 mencionamos o facto de um pente electrizado
poder levantar um pequeno bocado de papel. E 6bvio que a forga eléc-
trica que se exerce sobre o papel deve exceder a for¢a gravitica que a
Terra exerce sobre cle. Esta observagao indica que geralmente as forcas
eléctricas sdo fortes comparadas com as forgas gravitacionais. Usando o
mesmo principio, podemos equilibrar a forca gravitica que se exerce
sobre um objecto microscopico (mas que ainda contém varios bilides de
atomos) com a forga eléctrica que actua sobre o mesmo objecto quando
este tem uma carga eléctrica total igual & de um unico electrdo!
(O electrdo é um dos componentes basicos do dtomo. Discutir-se-do
outras propriedades dos dtomos e dos electrées na Unidade 5.) Este
ponto ¢ a base de um método de medi¢do da carga do electrdo. Este
método foi utilizado pela primeira vez pelo fisico americano Robert A.
Millikan em 1909.

Descreveremos pormenorizadamente a experiéncia de Millikan na
seccdo 18.3. No entanto, vamos analisar aqui o seu principio basico,
dado que fornece uma ligagdo clara entre as ideias de forg¢a, campo e
carga.

Consideremos um pequeno corpo de massa m — uma gota de 6leo
ou uma esfera de plastico pequena — com uma carga eléctrica total
negativa de médulo g. Cologuemos este corpo carregado negativamente
num campo eléctrico E com uma direcgdo vertical ¢ um sentido des-
cendente. Neste caso, val exercer-se o corpo uma forga F, de médulo
qE, com a mesma direcgdo mas de sentido ascendente. E claro que,
sobre o objecto, também actua uma for¢a gravitacional FE,, = mg
com a mesma direcglio e de sentido descendente. O corpo ird ser acele-
rado num sentido ascendente ou descendente, consoante a forca eléc-
trica for maior ou menor do que a forga gravitica. Ajustando o moédulo
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da intensidade do campo eléctrico E (ou seja, regulando a fonte de
alimentagéo que gera o E), podemos equilibrar as duas forgas.

O que ¢ que acontece quando as duas forgas estdo em equilibrio?
Lembremo-nos de que, quando uma forga total nula actua sobre um
corpo, este ndo pode ter aceleracdo. Devera permanecer em repouso ou
continuar o seu movimento com uma velocidade constante. Neste caso,
a resisténcia do ar também actua sobre a gota durante o seu movimento
e vai fazer com que a gota ou a esfera parem rapidamente. A gota
ficard entdo em equilibrio. Na realidade, ficara suspensa no ar. Quando
tal acontece, registamos o modulo da intensidade do campo eléctrico E
que aplicamos para obter esta condigdao de equilibrio.

Dado que agora a forga eléctrica equilibra a forga gravitacional
deve verificar-se a seguinte condicao:

qE=mg

Podemos calcular a carga ¢ a partir desta equagdo, se conhecermos
os valores de E, m e g, dado que

Esta experiéncia permite-nos determinar no laboratorio quais os valores
da carga g que um pequeno objecto de prova pode ter.

Quando o fizermos descobriremos um facto notavel: rodas as car-
gas possiveis existentes na natureza sdo formadas por multiplos de uma
dada carga mais pequena. Chamamos a menor carga eléctrica possivel o
mddulo da carga de um electrdo. Repetindo a experiéncia muitas vezes
com diferentes cargas pequenas, podemos determinar o valor da carga
de um electrdo (g). Com efeito, foi isto que Millikan fez, tendo obtido o
valor g, =1,6024 X107 coulomb para a carga do electrdo. (Para a
maior parte dos fins, podemos usar o valor 1,6 X 107" coulomb.).

Este valor esta de acordo com o resultado de muitas outras expe-
riéncias que se realizaram desde entdo. Até agora nenhuma experiéncia
revelou a existéncia de uma unidade de carga mais pequena. (No
entanto, alguns fisicos tém especulado sobre a possibilidade de existén-
cia de uma carga 1/3 g,, que deveria estar associada a uma particula
sub-atomica, ainda por descobrir, e a que se da o nome de “quark™.)

Q12. Como € que as gotas de oleo ou as pequenas esferas de plastico
que se usam na experiéncia de Millikan podem ser actuadas por
uma forga eléctrica vertical de sentido ascendente, se o campo
eléctrico eléctrico tem um sentido descendente?

Q13. O que ¢ que os resultados da experiéncia de Millikan nos per-
mitem concluir sobre a natureza da carga eléctrica?

-qF
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Quando mg e gE se equilibram, as
forgas de [ricgio permanecem atc que
0 COrpo pare.

GE 14-11

Simboliza-se o médulo da carga de
um electrdo por g, e o seu sinal é
negativo. Portanto, qualquer carga e
dada por g=ngq,, onde n & o numero
de cargas individuais e g, 0 modulo
de cada uma.

1 coulomb é, portanto, o valor abso-
luto da carga 1/1,6 X 10" electraes.

GE 14.12-14.14




Visualiza¢do de Campos Eléctricos
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S6 muito raramente estaremos interessados no
campo magnético devido a uma unica carga.
Normalmente, queremos calcular os valores de
um campo correspondente a uma distribuigdo
complicada de cargas. Neste caso, a ndo ser
que peguemos efectivamente numa carga teste e
a desloquemos no campo para medir a forga,
precisamos de uma regra para adicionar os
campos criados por cada uma das fontes, con-
sideradas separadamente. Um grande ntimero
de experiéncias indicam que em qualquer
ponto do campo eléctrico, a. intensidade do
campo produzido por vérias fontes ¢ simples-
mente o vector soma das intensidades dos cam-
pos individualmente produzidos por cada fonte.

Gl |
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A fotografia acima mostra bocados de fios
muito finos suspensos em 6leo. No centro estd
um objecto electricamente carregado. O campo
eléctrico que ele cria induz cargas opostas nas
duas extremidades de cada bocado de fio e estas
cargas tendem entdo a alinhar-se segundo a
direcglio do campo, havendo uma aproximagio
das extremidades carregadas com cargas de
sinais opostos.

Na figura a cima, a direita, temos cargas iguais
com 0 mesmo sinal. '

Na figura de baixo, & direita, temos cargas iguais
de sinais opostos,

Um exemplo muito simples consiste em deter-
minar a intensidade do campo eléctrico resul-
tante produzido por duas esferas com cargas
iguais e de sinais opostos. O vector no primeiro
quadro indica a intensidade do campo num
ponto P devido a presenga de uma tnica carga
(+). O segundo quadro mostra a intensidade do
campo que aparece em P devido a presenga de
uma unica carga (—). (A distdncia entre Pe o
centro da carga (—) ¢ dupla da distancia entre P
e o centro da carga (+), de modo que a intensi-
dade do campo na segunda figura € apenas |/4
do valor da primeira). Quando se encontram
presentes ambas as cargas (+) e (-), a intensi-
dade do campo eléctrico resultante P € igual ao
vector soma das intensidades eléctricas indivi-
duais. E este vector soma que se indica na ter-
ceira figura,

.




- O“mapa” de um campo eléctrico a trés dimen-
- sdes ndo ¢ facil de desenhar. Pode atribuir-se
~ um valor vectorial a intensidade de campo eléc-
trico £ em cada ponto do espago. No entanto
‘¢, obviamente, ndo podemos mostrar isso —
~ um mapa desses estaria completamente cheio
de setas. Uma convengdio que se usa em Fisica
~ desde ha algus anos envolve o tragado de um
~ pequeno nimero de linhas das inimeras que
~ sdo possiveis, de modo a indicar a direcgio e
- sentido do campo.
- Por exemplo, pode representar-se o campo a
volta de uma esfera carregada por quaisquer
‘dos esquemas feitos acima. De notar que se
tragam linhas simétricas em torno da esfera e
que o campo ¢ mais forte. Podem tracar-se
estas linhas a trés dimensdes de modo que a
densidade das linhas numa dada regido repre-
v sente a intensidade do campo nessa regido.
- Estas linhas representam, portanto, e, simulta-
~ neamente, o sentido e a intensidade locais do
o 'mmpo Chamam-se “Imhas de forca

ndo uniformidade na extremidade dos mesmos.)

Pratos carregados com cargas de sinais opostos. (Repare na
uniformidade do campo entre os pratos comparada com a

As linhas de forga que rodeiam uma (nica
esfera carregada sdo linhas rectas radicais que
se orientam no sentido do centro ou no sentido
oposto. Quando ha uma distribuigdo de cargas
mais complicadas, as linhas de for¢a podem ser
curvas. A direcgiio da intensidade do campo
E num ponto ¢ tangente a linha de forga que
passa nesse ponto. Em cima, por exemplo, tra-
¢amos linhas de for¢a que representam o
campo eléctrico entre a ponta de um dedo car-
regada ¢ a maganeta de uma porta carregada
com sinais opostos. Em P, o vector campo eléc-
trico E tem uma direc¢do tangente & linha de
forca em P e estd representado pela seta que
comega em P.

Reparemos na seguinte diferenga: cada linha de
forga tem uma tnica direcgiio e sentido, termi-
nando no objecto carregado ou no infinito. No
entanto o vector campo cléctrico £ é repre-
sentado por uma seta com um comprimento
quc indica o modu]o B,

Um cilindro e um prato carregados com cargas de
sinais opostos. (De notar a auséncia de campo dentro
do cilindro, indicada pela auséncia de alinhamento
dos filamentos.)




Desenho feito por Franklin de uma
garrafa de Leyden colocada numa base
isoladora feita de cera. A haste presa a
rolha estava em contacto com um
liqguido condutor que enchia a garrafa.
Uma carga fornecida & bola podia
manter, através da parede de vidro ndo
-ondutora, uma quantidade igual de
‘argas de sinal contrario numa folha
metdlica enrolada & volta da garrafa.
Pode manter-se ai uma quantidade
grande de cargas, porque cargas posi-
tivas conseguem atrair cargas negativas
colocadas no outro lado de uma
parede ndo condutora.
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14.6 Lei da conservacdo da carga eléctrica

Durante muitos séculos, o Unico processo existente para carregar
objectos electricamente era a friccdo. Em 1663, Otto Von Guericke
construiu ¢ descreveu uma maquina que iria ajudar a produzir grandes
quantidades de carga por fric¢ao:

*... pegue numa esfera de vidro oca e do tamanho da cabeca de
uma crianga; encha-a com enxofre previamente moido num
almofariz e aquega-a até que o enxofre funda. Depois deste vol-
tar a arrefecer, parta a esfera e retire o globo de enxofre,
conservando-o num sitio fresco. Se preferir, faga um orificio no
globo para que este possa girar em torno de um eixo de ferro...”

Quando Guericke colocou a mdo sobre o globo que, entretanto,
fazia girar rapidamente, o globo tinha adquirido uma carga suficiente-
mente grande para atrair objectos pequenos.

Por volta de 1750, as maquinas eléctricas eram muito mais poten-
tes e realizavam-se muitos trabalhos de investiga¢do sobre a natureza da
electricidade em vérios sitios. Faziam-se girar esferas ou cilindros de
vidro, em torno de eixos sustentados por pesadas armagoes de madeira.
Por vezes, utilizavam-se correias de couro em vez das maos para fazer
rodar essas esferas. A carga acumulada na esfera era frequentemente
transferida para um objecto metalico de maiores dimensdes (nomeada-
mente, para o cano de um canhdo) suspenso nas proximidades.

Estas maquinas eram suficientemente potentes para provocarem
choques eléctricos consideraveis € produziam faiscas assustadoras. Em
1746, Pieter Van Musschenbroek, professor de Fisica em Leyden,
comunicou uma descoberta acidental e quase fatal num carta que
comega assim: “Desejo comunicar-vos uma descoberta nova mas terri-
vel que vos aconselho a nunca tentarem.” Musschenbroek tentava, apa-
rentemente, armazenar clectricidade numa garrafa pois tinha um fio de
latdo que ligava o cano de uma espingarda carregado electricamente a
uma garrafa cheia de dgua. Havia um estudante que segurava a garrafa,
enquanto Musschenbroek accionava a mdquina. Quando o estudante
tocou no fio com a mdo que tinha livre, recebeu um choque tremendo.
Repetiram a experiéncia, desta vez ficando o estudante a manivela,
enquanto Musschenbroek segurava a garrafa. O estremegdo foi ainda
maior do que o anterior (provavelmente o aluno p6s o maximo do seu
esforgo ao dar a manivela). Musschenbroek escreveu mais tarde que
pensava “... tudo acabou para mim...” € que nunca repetiria a expe-
riencia, nem que lhe oferecessem o reino de Franga. A noticia da expe-
riéncia espalhou-se rapidamente e a garrafa veio a chamar-se a garrafa
de Leyden. De facto, Musschenbroek tinha descoberto inadvertida-
mente que se podia armazenar carga eléctrica em objectos solidos
quando adequadamente construidos. Aparelhos, como a garrafa de
Leyden, que tém a capacidade de armazenar carga eléctricas chamam-se
actualmente condensadores.

A garrafa de Leyden chamou a aten¢ido de Franklin que, com ela,
realizou uma série de experiéncias, tendo publicado uma analise do seu
comportamento em 1747. Com estas referéncias, Franklin mostrou
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- primeiro que os efeitos das diferentes espécies de carga (a que chama-
mos positivas e negativas) se podiam anular entre si, o que levou a
concluir que as cargas positivas e negativas ndo eram de facto diferen-
tes. Como ja mencionamos, Franklin pensava que uma unica espécie de
carga eléctrica era suficiente para explicar todos os fenomenos. Acredi-
tava que uma carga positiva resultava de um excesso de “fluido eléc-
trico” ou de “fogo eléctrico™ e que uma carga negativa resultava da sua
falta.

Esta interpretacdo conduziu Franklin a ideia correcta e cheia de
potencialidades de que a carga eléctrica ndo se cria, nem se destroi. Os
objectos ficam carregados positiva ou negativamente devido & reorgani-
zagdo das cargas cléctricas que ja existiam nesse corpo. E uma questdo
~ de redistribuicdo e ndo de criagdo. Analogamente, as cargas positivas e
negativas podem anular ou neutralizar os seus efeitos mutuos sem serem
destruidas. Este é o principio moderno da conservagdo da carga.
Considera-se que este principio ¢ uma lei basica da natureza que figura
- a0 lado dos principios de conservagdo do momento e da energia. O prin-
'c'Ipio da Lei da Conservagdo da Carga Eléctrica pode enunciar-se do
seguinte modo: num sistema fechado, mantém-se consiante a quan-
tidade de carga eléctrica resultante, quaisquer que sejam as reac¢oes
que ocorram neste sistema. Define-se a quantidade de carga resultante
como a diferenca entre as quantidades de carga positiva e negativa.
(Por exemplo, uma carga de + I coulomb, tanto pode significar o valor
de uma tnica carga positiva igual a +1 coulomb, como a combi-
na¢do de uma carga positiva de 11 coulomb com a carga negativa de
10 coulomb.) Se considerarmos os simbolos + € — como sinais numéri-
cos € ndo apenas como designagdes das duas espécies de carga, pode-
- mos chamar a carga resultante, a carga total. A simples adigdo de car-
gas com sinais + e — dara entdo a diferenga entre as quantidades de
carga positiva e negativa.

A lei ou o principio da conservac¢do de carga eléctrica é extrema-
mente util e tem uma vasta utilizagdo. As suas aplicagdes vao desde o
tragado de circuitos (veja o artigo, “A lei de Ohm”, na Colectanea 4) até
4 analise de reacgdes sub-atomicas (veja a Unidade Suplementar
— Particulas Elementares — do Projecto de Fisica). Uma possibilidade
muito interessante que a lei da conservagdo da carga eléctrica permite é
o facto de as cargas eléctricas poderem aparecer e desaparecer brusca-
‘mente num sistema fechado — desde que esse aparecimento ou desapa-
recimento envolva iguais quantidades de cargas + e —. (Um exemplo
deste aparecimento espontineo de cargas + ¢ —, sob a forma de um
electrio negativo e de um positrdo, constitui a parte central da expe-
&nma relatada no filme People and Particles).

Ql!. Qual a exigéncia que a Lei da Conservagio da Carga Eléctrica
- impde quando, por exemplo, aparece uma carga + num sistema
fechado?

Y

L1

Os condensadores. familiares a toda a
gente que tenha olhado para o interior
de um radio, sdo descendentes da gar-
rafa de Leyden, Tém aplicagdes muito
diversas no campo da electronica.
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Equipamento electrostatico dos anos

de 1700,
14.7 Correntes eléctricas

Quando se toca com um objecto electricamente carregado na
extremidade de uma corrente metalica ou no cano de uma espingarda,
toda a corrente ou a arma vao ficar carregadas. A explicagio dObvia
para este fenémeno € que as cargas se deslocam e se distribuem pelo
objecto. As cargas eléctricas deslocam-se facilmente através de determi-
nados materiais que se designam por condutores. Os condutores metali-
cos constituiram os materiais normalmente usados pelos primeiros
experimentadores, mas as solugdes salinas e os gases muito quentes
também conduzem as cargas eléctricas com facilidade. Existem outros
materiais, nomeadamente o vidro e as fibras secas, que muito dificil-
mente conduzem as cargas eléctricas. Estes materiais designam-se por
ndo-condutores ou isoladores. O ar seco é um bom isolador. (O ar
humido ndo o é — pelo que se pode ter dificuldade em manter os objec-
tos electricamente carregados quando se fazem experiéncias de electros-
tatica num dia hiumido.) No entanto se a carga eléctrica for suficiente-
mente grande, o préprio ar seco que a rodeia tornar-se-a subitamente
um condutor, permitindo que uma grande quantidade de carga se
escape através dele. O calor e a luz que esta deslocagdo de cargas ori-

gina, vdo produzir uma “faisca”. As faiscas constituiram a primeira

prova obvia das cargas em movimento. Até aos fins do séc. XVIIl, s se
conseguia produzir um movimento apreciavel das cargas —uma cor-
rente eléctrica — descarregando uma garrafa de Leyden. Estas correntes
duravam apenas o breve intervalo de tempo que as garrafas levavam a
descarregar,

Em 1880, Alessandro Volta descobriu um processo muito melhor
para produzir correntes eléctricas. O método de Volta envolvia dois
metais diferentes, cada um deles seguro por uma pega isolante. Quando
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se punham os metais em contacto e depois se separavam, um deles
ficava carregado positivamente e o outro ficava carregado negativa-
mente. Volta pensou que se podia produzir uma carga mais elevada se
se empilhassem varias pecas metalicas em camadas alternadas. Esta
ideia levou-o a empreender uma série de experiéncias que deram origem
a uma descoberta espantosa, relatado por Volta numa carta redigida a
“Royal Society” em Inglaterra e com a data de Margo de 1880:

“Sim! o aparelho de que falo e que, sem divida, vos sur-
preenderd, consiste apenas na montagem de um certo nimero de
bons condutores de diferentes tipos, dispostos de determinado
modo. Sdo precisas 30, 40, 60 ou mais pegas de cobre, ou,
melhor ainda, de prata, ficando cada uma delas em contacto com
uma pega de latdo ou, melhor ainda, com pegas de zinco e um
igual nimero de camadas de agua ou outro liquido que seja
melhor condutor que a agua pura, nomeadamente a agua sal-
gada ou uma solugdo alcalina, ou entdo camadas de cartio ou
couro, bem impregnadas de um destes liquidos. ..

Coloco horizontalmente sobre a mesa ou sobre uma base
um dos pratos metalicos — um dos de prata, por exemplo. Por
cima dele, coloco um segundo disco de zinco; sobre este disco,
coloco um dos discos humedecidos; depois um novo disco de
prata, seguido de outro de zinco, sobre o qual coloco um novo
disco humedecido. Continuo sempre do mesmo modo a empare-
lhar um disco de prata com um de zinco, pela mesma ordem, ou
seja, com o de prata sempre por baixo e do de zinco por cima,
ou vice-versa, conforme o que fiz no principio e inserindo entre
estes pares um disco humedecido. Continuo, dizia, a formar,
seguindo este processo, uma pilha tdo alta quanto possivel, desde
que consiga aguentar-se sozinha sem cair.”

Volta mostrou que uma extremidade, ou um “terminal” da bateria
gstava carregada positivamente e que a outra estava carregada negati-
vamente. Depois ligou dois fios, um ao primeiro e outro ao tltimo dos
discos do seu aparelho, a que chamou “bateria”. Por meio destes fios,
conseguiu obter electricidade com exactamente os mesmos efeitos que
se obtinham com a electricidade produzida por fricgdo do ambar, por
fricgdo nas maquinas electrostiticas ou com a descarga das garrafas de
Leyden.

No entanto, mais importante do que isso, a bateria de Volta podia
produzir uma corrente eléctrica mais ou menos constante durante um
periodo de tempo relativamente longo. Ao contrario do que acontecia
com a garrafa de Leyden, ndo era nessario carregar a bateria apés cada
utilizagdo. A partir desta altura, puderam entdo estudar-se as proprie-
dades das correntes eléctricas e das cargas eléctricas estaticas de uma
forma controlavel. E este foi o instrumento necessidrio para que se
pudesse iniciar uma série de invengdes que tanto alteraram a civilizagdo,

Q15. Em que é que a bateria de Volta era superior & garrafa de
Leyden?

Napoledio deu o titulo de conde a Ales-
sandro Volta (1745-1827), como reco-
nhecimento do valor das suas expe-
rigncias no dominio da electricidade.
Volta foi professor de Fisica na Uni-
versidade de Pavia, na Italia. Volta
mostrou que os efeitos eléctricos, ante-
riormente observados por Luigi Gal-
vani quando efectuava experiéncias
com pernas de rds, eram devidos aos
metais € ndo a qualquer espécie de
‘electricidade animal’. Veja uma descri-
¢do desta controvérsia no artigo *Um
Espelho para o Cérebro”™ na Colecta-
nea 4.

+

“Célula™ voltaica

“Pilha" voltaica

!‘ ou bateria
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Tal como no caso da energia poten-
cial gravitica, nao existe nenhum
nivel zero absoluto para a energia
potencial eléctrica. A quantidade que
tem significado & a diferenca de
energia potencial. Usa-se o simbolo
V., quer para representar a 'diferenga
de potencial', como na equagao a di-
reita, quer como uma abreviatura de
volt, unidade da diferenga de poten-
clal (como no caso 1V=1J/C).
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14.8 Diferenca de potencial eléctrico

Quando se ligam os terminais de uma bateria aparecem faiscas e
ha libertagdo de calor. Estes fendmenos mostram que a energia prove-
niente da bateria se transforma em iuz, som e energia térmica. A pro-
pria bateria converte energia quimica em energia eléctrica, Por sua vez,
esta transforma-se noutras formas de energia (nomeadamente em ener-
gia térmica) no circuito que liga os dois terminais. Para percebermos as
correntes eléctricas e como € que elas se podem utilizar para transportar
energia, precisamos de um novo conceito, a que normalmente se chama
“tensdo”.

Aprendemos na mecénica (Unidade 3) que a variagdo de energia
potencial ¢ igual ao trabalho necessdrio para deslocar, sem atrito, um
objecto de uma posigio para outra (Secgdo 10.9). A energia gravitica de
um livro, por exemplo, ¢ maior quando ele esta numa estante do que
quando esta no chdo. O aumento de energia potencial € igual ao traba-
lho realizado para levantar o livro do chdo até a estante. Esta diferenca
de energia potencial depende de trés factores: da massa m do livro, do
modulo da intensidade do campo gravitico g e da diferenga de altura ¢
entre o chdo ¢ a estante.

De modo analogo, a energia potencial eléctrica varia quando se
realiza trabalho para deslocar uma carga eléctrica de um ponto para
outro num campo eléctrico. Também neste caso, pode medir-se direc-
tamente esta variagdo da energia potencial, A(E.P.), a partir do trabalho
realizado. O médulo desta variagdo de energia potencial depende evi-
dentemente do médulo da carga de prova g. No entanto, se dividirmos
a quantidade A(E.P.) por g, vamos obter uma quantidade que ndo
depende do valor absoluto de g, mas apenas da intensidade do campo
eléctrico ¢ da localizagdo dos pontos inicial e final do deslocamento.
Da-se 0 nome de “diferenca de potencial eléctrico™ a esta nova gran-
deza. Define-se a diferenga de potencial eléctrico como a razdo entre a
energia potencial eléctrica A(E.P.) de uma carga g ¢ 0 modulo dessa
carga. Simbolicamente, escrevemos:

A(E P.)
V=——-
q

As unidades de diferenga de potencial eléctrico sdo as de energia
por carga eléctrica, ou seja, joule por coulomb. Designa-se, abreviada-
mente, a unidade joule/coulomb por volt. A diferenca de potencial eléc-
trico (ou “tensdo”) entre dois pontos ¢ igual a | volt quando se realiza o
trabalho de | joule para deslocar uma carga de | coulomb de um ponto
para outro.

I volt =1 joule/coulomb

A diferenga de potencial entre dois pontos de um campo eléctrico
estacionario depende da localizagio dos pontos. Ndo depende, no
entanto, do caminho que a carga de prova percorreu. O trabalho reali-
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zado por unidade de carga ¢ sempre o mesmo, independentemente do
facto da trajectoria ser curta ou longa, rectilinea ou sinuosa. Analoga-
mente, um alpinista realiza sempre o mesmo trabalho por unidade de
massa da sua bagagem, para vencer o campo gravitico, quer suba na
vertical ou va em espiral ao longo das encostas. Podemos, portanto,
falar da diferenga de potencial eléctrico entre dois pontos, do mesmo
modo que falamos da diferenga de energia potencial gravitica entre dois
pontos na seccao 10.2.

Um exemplo muito simples vai ajudar-nos a ver a enorme impor-
téncia desta definicdo de diferenga de potencial. Calculemos a diferenca
de potencial entre dois pontos de um campo eléctrico uniforme de
modulo E produzido por dois pratos paralelos carregados com cargas
de sinais opostos. E necessario realizar um certo trabalho para deslocar
uma carga positiva ¢ de um ponto para outro, num sentido contrario
ao das linhas da forga eléctrica. A quantidade de trabalho requerida ¢
igual ao produto da forga F, que se exerce sobre a carga (sendo F,=qF)
pela distancia d que a carga percorre Assim

A(E.P.)=qEd

Substituindo esta expressdo de A(E.P.) na definicdo de diferenca de
potencial eléctrico, vamos obter para o caso simples de um campo
uniforme:

_ A(EP)
q
_ qEd

q
=Ed

E mais ficil, na pratica, medir a diferenga de potencial eléctrico V' (com
um voltimetro) do que medir a intensidade de um campo eléctrico E.
Por isso, a relagdo acima indicada ¢ geralmente mais Gtil na sua forma
E=V/d, que se pode utilizar para determinar a intensidade de um
campo eléctrico uniforme.

Pode converter-se a energia eléctrica em energia cinética, como
acontece com a energia potencial gravitica. Quando se coloca uma par-
ticula carregada num campo eléctrico, ndo ficando submetida a outras
forcas, ela vai ser acelerada. Durante o movimento acelerado, a sua
energia cinética vai aumentando a custa da energia potencial eléctrica.
(Por outras palavras, a forga eléctrica que se exerce sobre a carga actua
de modo a empurra-la para a regido de menor energia potencial.)
A energia de uma carga g que “caia” através de uma diferenca de
potencial ¥ aumenta de g} se ndo houver perdas de energia por atrito
(como acontece num tubo de vacuo). O aumento de energia cinética ¢é
mual ao decréscimo de energia potencial. Deste modo, a soma das duas
‘permanece constante em qualquer instante. Este € um caso particular do
principio geral de conservagio de energia, embora s6 actuem forgas

eléctricas.
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Uma célula de | 1/2 volt é uma bateria
gue tem uma diferenga de potencial de
11/2 volt entre os seus terminais. (Este
tipo de célula designa-se frequente-

mente por “bateria”, embora, tecnica-
mente, uma bateria seja 0 nome dado
a um conjunto de células interligadas.)

Manga carregada
pmihnm« nte

. - \,_ ,,‘.v___ s
y o TN
" Feixede
elactrdos

As particulas carregadas electricamente
(os celectroes) siio acelerados num
canhido electronico & medida que atra-
vessam a diferen¢a de potencial que se
estabelece entre o fio aquecido (fila-
mento) € a manga gue estdo dentro de
um tubo de vidro onde se fez o vécuo.

Fio aguecido




Existe uma grande variedade de ace-
leradores de particulas com diferen-
tes formas e tamanhos. Podem ser
tdo correntes, como em tubo de 1000
volt de um osciloscopio ou como um
‘canhéo’ de 2000 volt usado nas tele-
visbes, ou tdo espectaculares como
agueles que se vé na figura que mos-
tramos na pagina seguinte. (Veja
também o Acelerador de Electroes de
Cambridge que fol cenario de dolis
filmes do Projecto de Fisica— People
and Particles e Synchrotron)

K: Kilo- (107

M: Mega- (10%)

B: Mil Milhdes (10%)

(B & muitas vezes substituido por G
Giga-)
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Utiliza-se a conversdo de energia potencial eléctrica em energia
cinética nos aceleradores de electrGes (um exemplo corrente € o apare-
lho de televisdo). Um acelerador de electrdes comega normalmente com
um canhdo electrénico. O “canhdo™ tem duas partes fundamentais: um
filamento e uma manga metalica dentro de um tubo de vidro onde se
faz o vacuo. Aquece-se o filamento ao rubro, 0 que provoca a emissio
de electrdes que se escapam da sua superficie. A manga metédlica situada
perto do filamento estd carregada positivamente, o que vai dar origem
ao aparecimento de um campo eléctrico entre esta ¢ o filamento aque-
cido. O campo eléctrico vai acelerar os electrdes através do vacuo na
direcgdo da manga metalica. Muitos electrdes vao ficar presos nessa
manga mas alguns deles védo sair “disparados™ por um orificio que existe
numa das suas extremidades. O feixe de electrdes que emerge desse
orificio pode ser reacelerado ou focado por meio de mangas suplemen-
tares (lentes). (Pode construir este canhdo electréonico no laboratério
quando fizer a experiéncia — Tubo de Feixes Electronicos.) Este feixe de
particulas carregadas tem um vasto campo de aplicagdes quer na tecno-
logia, quer na investigagdo. Pode utilizar-se, por exemplo, para produzir
pontos brilhantes num écran fluorescente, como na televisdio ou no
microscopio electronico. Pode também ser usado para separar dtomos,
produzindo particulas que interessam estudar, ou Raios X para fins
meédicos ou para a investigagdo. Quando um electrio com uma carga de
1,6 X 107" coulomb se move numa diferenca de potencial de 1 volt, a
sua energia cinética aumenta de 1,6 X 10™"%joule. A esta quantidade da-
se 0 nome de “electrdo-volt” ou, abreviadamente, eV.

Os multiplos de eV sdo o KeV (1 KeV=1000 eV), o MeV (I
MeV=10°eV) e 0 BeV (1 BeV 10° eV). As energias das particulas nos
aceleradores sdo geralmente expressas nestes multiplos. Num aparelho
de televisdo aceleram-se os electrdes do feixe através de uma diferenga
de potencial eléctrico de aproximadamente 20000 volt, Neste caso cada
electrdo tem uma energia de 20 KeV, aproximadamente. O maior acele-
rador que actualmente funciona (para fim da investiga¢io) fornece par-
ticulas carregadas com energias cinéticas da ordem dos 200 BeV.

Q16. Como ¢é que se define diferenga de potencial eléctrico ou “ten-
sdo”, entre dois pontos?

Q17. A diferenga de potencial entre dois pontos depende do caminho
percorrido pela carga de um ponto ao outro? Depende do valor
absoluto da carga que se desloca?

Q18. O electrdo-volt ¢ uma unidade de carga, de diferenga de potencial
(tensdo), ou de qué?
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Em baixo a direita; local do acelerador
de electroes da Universidade de Stan-
ford, que tem uma extensdo de duas
milhas. Neste acelerador, os electrdes
adquirem energias cinéticas que vdo
até 20 BeV.

14.9 Diferencga de potencial eléctrico e intensidade de corrente eléctrica

A aceleragdo de um electrdo no vacuo provocada pela acgiio de um
campo eléctrico é o exemplo mais simples do efeito de uma diferenca de
potencial sobre uma particula carregada. Um exemplo mais corrente é a

_passagem de corrente eléctrica num fio metdlico. Neste tipo de monta-

gem, as extremidades de fio estdo ligadas aos terminais de uma bateria.
As transformagdes quimicas que ocorrem no interior de uma bateria
vdo produzir um campo eléctrico que conduz continuamente as cargas
para os terminais, estando um deles carregado negativamente e o outro
positivamente. A tensdo aos terminais da bateria diz-nos qual o valor
da energia disponivel por unidade de carga, quando as cargas se deslo-
cam num circuito exterior qualquer constituido, por exemplo, pelo fio
que liga os terminais da bateria,

Os electroes ndo se deslocam tdo livremente num metal como num
tubo de vécuo, pois interactuam continuamente com os atomos do
metal. Por este motivo, a relagdo entre a intensidade de corrente e a
diferenca de potencial pode parecer mais complicada no caso de fio do
que para o tubo de vacuo. No entanto, verifica-se uma relagdo simples,
descoberta por Georg Wilhelm Ohm e que ¢, pelo menos, aproxima-
damente, valida para a maioria dos condutores metalicos: A intensidade
total da corrente I que passa num condutor é proporcional a diferenga

Em baixo & esquerda: secgio de um
tubo onde se faz o vacuo e onde se
deslocam os electrdes. Os electrdes sdo
acelerados gradualmente por meio de
campos eléctricos que se estabelecem
ao longo de uma série de cavidades
aceleradoras, analogas as que se véem
na pagina 30.




Nos condutores metélicos, as cargas
que se deslocam sdo os electrdes
(cargas negativas), ficando fixo o
atomo "mae’ (positivo). No entanto os
efeitos sdo 0os mesmos que se verifi-
cariam se fossem as cargas positivas
a deslocarem-se no sentido oposto.
Segundo uma convengéo ja antiga, é
este o sentido que usualmente se
escolhe para descrever o sentido da
corrente.

Fotografia ampliada de parte do cir-
cuito eléctrico da televisdo que se vé na
pdgina 41. Nestas circunstincias, a razao
entre a tensdo € a corrente ¢ bastante
constante. (O valor desta razdo é indi-
cado pelas tiras coloridas.)
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de potencial V que se aplica entre as extremidades do condutor. Usando
o simbolo 7 para a intensidade de corrente e o simbolo V para a dife-
renga de potencial, podemos escrever

Jec V
ou [=constante X V

A esta relagio de proporcionalidade da-se o nome de Lei de Ohm.
Escreve-se geralmente na forma

V
s R
onde R é uma constante que se designa por resisténcia do circuito con-
dutor. A Lei de Ohm considera, portanto, que a resisténcia de um dado
percurso condutor ndo depende da intensidade de corrente, nem da ten-
sd0. A resisténcia depende da natureza do material e das dimensées do
circuito, nomeadamente, do comprimento e da espessura do fio. A resis-
téncia ndo €, no entanto, rigorosamente constante para todos os circui-
tos: varia, por exemplo, com as mudangas de temperatura.

A Lei de Ohm ¢ uma boa aproximacdo no caso das aplicagdes
técnicas. Ndo tem, porem, a validade geral da lei da Gravitagao Univer-
sal ou da Lei de Coulomb. Neste caso, vamos usa-la fundamentalmente
nos trabalhos de laboratério e nas discussoes sobre lampadas eléctricas
e sobre a transmissdo de energia eléctrica, feitas no Capitulo 15.

Q19. Como variara a intensidade de corrente que passa num condutor
metalico se a diferenca de potencial entre os extremos do condu-
tor duplicar?

Q20. O que significa dizer que uma resisténcia tem um valor de 5
mega-ohm (5 X 10" ohm)?

Q21. Como verificaria experimentalmente se a Lei de Ohm se aplica a
um determinado trogo de fio?

14.10 Diferenca de potencial eléctrico e poténcia eléctrica

Considere uma carga que se pode mover livremente de um termi-
nal para outro de um tubo de vacuo. Neste caso, o trabalho realizado
sobre a carga iria simplesmente aumentar a energia cinética da carga.
No entanto, uma carga que se desloque através de um material qual-
quer (nomeadamente, através de um fio) transfere energia para esse
material, devido as colisdes com os atomos dessa substincia, pelo que
parte do trabalho se transforma em energia térmica. Uma lampada de
“flash” fornece-nos um bom exemplo deste efeito. A bateria “for¢a” as
cargas a deslocarem-se através do filamento da lampada e a energia
eléctrica que elas transportam transforma-se em energia térmica no
filamento. Por sua vez, o filamento aquecido irradia energia, sendo
parte desta, sob a forma de luz visivel. Se nos lembrarmos que a “ten-
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sdo” (diferenca de potencial eléctrico) € igual a quantidade de trabalho
realizado por unidade de tempo:

V (joule/coulomb) X I (coulomb/segundo) = ¥/ (joule,segundo)

Ao trabalho realizado por unidade de tempo déa-se o nome de poténcia
(como se definiu na Sec¢do 10.6 da Unidade 3 do Texto). A unidade de
poténcia, igual a | joule/segundo, designa-se por watt. Usando a defini-
¢ao de ampere (1 coulomb/seg.) e de volt (1 joule/coulomb), podemos
escrever para a poténcia P:

P (watt) = V" (volt) X I (ampere)

Quais as transformagdes de energia a que este trabalho da origem?
A medida que as cargas positivas se deslocam para um nivel de menor
potencial realizam trabalho contra o material, colidindo com os atomos
deste. A energia eléctrica das cargas converte-se em energia térmica. Se
for V a tensdo entre as extremidades de um dado material onde passa
uma corrente de intensidade /. a poténcia que se dissipa no material sob
a forma de calor ¢ dada por P= VI Também se pode exprimir esta
poténcia em funcdo da resisténcia do material substituindo V por /R:

P=IRXI
P=I'R

Logo, a quantidade de calor dissipada por uma corrente é propor-
cional ao quadrado da intensidade de corrente. Foi Joule quem pri-
meiro provou experimentalmente esta relagdo. Esta descoberta faz parte
da série de investigagdes que ele realizou sobre a conversio das diferen-
tes formas de energia (Sec¢do 10.8). O facto da taxa de dissipagdo de
energia sob a forma de calor ser proporcional ao quadrado da intensi-
dade de corrente é muito importante na utilizagdo da energia eléctrica
para fins praticos. Iremos aprender mais sobre este assunto no proximo
capitulo.

Q22. O que acontece a energia eléctrica utilizada para deslocar as car-
gas através de um material condutor?

Q23. Como varia a poténcia dissipada num condutor sob a forma de
calor quando se duplica a intensidade de corrente nesse condutor?

14.11 Acgao das correntes eléctricas sobre os imanes

No principio do séc. XVIIl, comegaram a aparecer relatos sobre o
facto de as faiscas modificarem a magnetizagio das agulhas das busso-
las e transformarem facas e colheres em imanes. Alguns investigadores
acreditavam que tinham magnetizado agulhas de ago, descarregando
uma garrafa de Leyden através delas. Estas comunicagdes sugeriam que
a electricidade e o magnetismo estavam, de algum modo, intimamente

Exemplo: A intensidade da corrente
que passa no filamento de uma lam-
pada de “flash" ligada a uma pilha de
1,5 volt € de aproximadamente 0,1
ampere.
Qual o trabalho eléctrico que se rea-
liza, por unidade de tempo, para
aquecer o filamento da lampada?
P=V|

=156voltx01 A

=0,15 watt
(Apenas uma pequena fracgao desta
poténcia se transforma em energia
luminosa visivel, irradiada pelo fila-
mento.)
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Uma regra util: se o polegar apontar
no sentido do deslocamento da carga,
os dedos dobram-se no sentido das
linhas de forga do campo magnético.
Discutir-se-4 0 modulo de B na Sec-
¢io 14.13. Use a mio direita para o
fluxo de cargas positivas, ¢ a mio
esquerda para o fluxo de cargas
negativas.
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relacionados. Estas observagdes casuais ndo foram, no entanto, seguidas
por experiéncias deliberadamente planeadas que podiam ter conduzido
a conceitos ¢ teorias uteis.

Nenhum destes primeiros relatos surpreendeu os filésofos natura-
listas europeus do séc. XIX. Estes filésofos estavam convencidos de que
todos os fenémenos observados na natureza eram apenas efeitos dife-
rentes de uma tnica “for¢a”. A sua crenga na unidade das forgas fisicas
levava-os naturalmente a esperar que as forgas eléctricas e magnéticas
estivessem de algum modo associadas ou relacionadas.

A primeira prova concreta da existéncia de uma relacdo entre a
electricidade e o magnetismo surgiu em 1820, quando Oersted realizou
uma série de experiéncias extremamente importantes. (Veja as ilustra-
¢oes da pagina seguinte.) Oersted colocou uma agulha magnética de
uma bussola debaixo de um fio condutor comprido e colocado na hori-
zontal. O fio estava alinhado com a direcgdo N-S magnética da Terra,
de modo que a agulha magnética se orientava naturalmente paralela-
mente ao fio. Quando Oersted ligou o fio aos terminais de uma bateria,
a agulha da bussola rodou para uma orientagdo Leste-Oeste — quase
perpendicularmente ao fio! A cargas em repouso ndo afectam um iman,
mas as cargas em movimento (uma corrente) exercem uma forga estra-
nha sobre um iman.

Os resultados de Oersted foram os primeiros que se obtiveram em
que uma for¢a ndo actuava paralelamente a linha que unia as origens
das forgas (como € o caso para as forgas existentes entre os planetas ou
para as forgas que se estabelecem entre cargas eléctricas ou entre pélos
magnéticos). A forga que se exerce entre um fio onde passa corrente e
cada um dos pdlos magnéticos da agulha da bissola ndo actua segundo
a linha que liga o fio ao polo. De facto, para que a agulha se mova
como o faz, a forga tem que actuar perpendicularmente a esta linha.
A agulha magnética ndo ¢ atraida nem repelida pelo fio, roda sim no
plano da horizontal, devido as for¢as que actuam sobre os seus polos,

Este era um efeito completamente novo ¢ ndo admira que tenha
levado tanto tempo até que alguém descobrisse a relagido entre a electri-
cidade e 0o magnetismo. Uma analise mais aprofundada revelou mais
claramente o que acontecia nesta experiéncia. O fio rectilineo e com-
prido por onde passava a corrente cria um campo magnético. Este
campo faz girar um iman pequeno de modo a que a direcgdo Norte-Sul
do iman fique tangente a um circulo com centro no fio e situado num
plano perpendicular a este. Deste modo, a corrente produz um campo
magnético circular € nio um campo orientado para o centro, como se
esperava,

Definimos a direcgdo e sentido do vector campo magnético B em
cada ponto como sendo a direcgdo e sentido da for¢a que se exerce
sobre o pdlo de uma agulha magnética que aponta para o Norte
quando colocado nesse ponto. A forga que se exerce sobre o pélo Sul
da agulha terd um sentido oposto ao do campo. A agulha de uma
bussola reagird as forgas opostas que actuam nos seus polos rodando
até apontar, tdo exactamente quanto ¢ possivel, no sentido do campo.
Podemos visualizar a “forma” do campo magnético a volta de uma
corrente, espalhando limalha de ferro numa folha de papel que é atra-




O fisico dinamarqués Hans Christian
Oersted (1777-1851) estudou os traba-
lhos de Schelling, filésofo defensor da
filosofia da Natureza e, ele proprio
escreveu muito sobre assuntos filoso-
ficos. Num artigo publicado em 1813
previu que se haveria de encontrar
uma ligagdo entre a electricidade e o
magnetismo. Em 1820 descobriu que
um campo magnético rodeava uma cor-
rente eléctrica quando colocou uma
bussola debaixo de um fio onde pas-
sava corrente. Anos mais tarde, negou
veementemente a sugestio de outros
cientistas de que a sua descoberta do
electromagnetismo fora acidental.

s jQ

A experiéncia de Oersted,

Para se conseguir a fotografia que vemos em baixo, inseriu-se um fio
grosso na perpendicular a uma placa de cartdo horizontal ¢ espalhou-se
limalha de ferro sobre ela. Fazendo passar uma corrente elevada no fio,
este cria um campo magnético que faz com que bocadinhos de limalha
fiqguem magnetizados e se alinhem segundo a direcgio do campo. Note que
as linhas de forga magnéticas rodeiam o fio,
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A esquerda: Pequenas bussolas alinhadas sobre uma placa de car-
tdo, perpendicular a uma haste de latdo. A direita: Quando passa
uma corrente forte nessa haste, as agulhas das buissolas sdo deflecti-
das da sua posicdo usual Norte-Sul pelo campo magnético criado
pela corrente. Esta experiéncia também mostra que as linhas da
forga magnética criada pela corrente eléctrica sdo circulares,
encontrando-se o centro na haste.




Cristais de 6xido de ferro em forma de
agulhas num campo magnético criado
por uma barra magnética. O iman esta
colocado debaixd da folha de papel
onde se espalhou o 6xido de ferro.

Alinhamento da limalha de ferro pro-
duzido pela corrente que passa numa
bobina.
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André-Marie Ampere (1775-1836) nas-
ceu numa aldeia, perto de Lyon, em
Franga. Como ndo havia escola nessa
terra, Ampere foi autodidacta. O pai
foi executado durante a revolugdo
francesa e toda a sua vida pessoal fol
profundamente afectada pela morte do
pai. Ampere tornou-se professor de
Matemaitica ¢ teve contribuigdes muito
importantes no campo da Fisica, da
Matematica e da Filosofia das Cién-
cias, Em cima reproduz-se o seu
auto-retrato.
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vessado pelo fio onde passa a corrente. A limalha fica magnetizada e
comporta-se como um conjunto de pequenas agulhas magnéticas, indi-
cando a direcgdo e sentido do campo. Os bocadinhos que constituem a
limalha de ferro t¢ém também tendéncia a unir-se pelas extremidades e,
desse modo, a forma em que se dispée a limalha de ferro indica as
linhas de for¢a que se criam a volta de qualquer fio onde passa corrente
ou em redor de uma barra magnética. Estas linhas constituem uma
“representagdo visual” do campo magnético.

Podemos usar um argumento semelhante para determinar a
“forma™ do campo magnético produzido pela corrente que passa numa
bobina, em vez de passar por um fio rectilineo. Para isso, enrola-se o fio
em espiral, de modo a que as espiras atravessem o papel em dois sitios.
Os efeitos magnéticos que as diferentes partes do fio provocam na lima-
Iha de ferro produzem uma figura semelhante aquela que é produzida
por uma barra magnética. (Veja nas pdginas 68 e 69.)

Q24. Em que condigdes € que as cargas eléctricas podem afectar os
imanes?

Q25. O que houve de inesperado no que se refere a for¢a que uma
corrente exerce sobre um iman?

Q26. Como € que se sabe que uma corrente produz um campo magné-
tico a sua volta? Qual a “forma™ que o campo apresenta num
ponto qualquer perto de um condutor rectilineo?

14.12 Acgdo mutua entre correntes eléctricas

A experiéncia de Oersted constituiu uma das raras ocasides em que
uma descoberta abre de repente um novo e excitante dominio de inves-
tigagdo. Neste caso, ndo era necessario equipamento novo. Muitos cien-
tistas, tanto na Europa como nos Estados Unidos, comegaram simulta-
neamente estudos intensivos sobre os efeitos magnéticos das correntes
eléctricas. O trabalho de André-Marie Ampere (1775-1836) sobressai de
todos os outros. James Clerk Maxwell que, algumas décadas mais
tarde, construiu uma teoria completa sobre a electricidade ¢ o magne-
tismo, chamou a Ampére o “Newton da electricidade™. O trabalho de
Ampére inclui um formalismo matematico muito elegante. Embora sem
descrevermos a sua teoria em pormenor, podemos reproduzir aqui
algumas das suas ideias e rever algumas das suas experiéncias mais
importantes.

As ideias de Ampére comegaram a aparecer logo que este tomou
conhecimento das experiéncias de Oersted. O raciocinio de que Ampéere
partiu foi mais ou menos o seguinte: os imanes exercem forgas uns
sobre os outros; por outro lado, também ha forgas que se estabelecem
entre imanes e correntes eléctricas. Sera entdo possivel que as correntes
eléctricas exergam forgas sobre outras correntes eléctricas? A resposta
ndo ¢ necessariamente afirmativa. O raciocinio por simetria ¢ convida-
tivo e resulta muitas vezes, mas as conclusGes a que leva ndo sdo nem
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légica nem fisicamente necessarias. Ampére reconheceu a necessidade de
deixar que fosse a experiéncia a dar uma resposta a4 sua pergunta.
Escreveu ele:

“Quando M. Oersted descobriu a ac¢do que uma corrente exerce
sobre um iman, foi certamente possivel que alguém tivesse sus-
peitado da existéncia de uma acgdo mutua entre dois circuitos
eléctricos onde passava corrente; mas isto ndo era uma conse-
quéncia necesdria, pois uma barra de ferro macio também actua
numa agulha magnetizada, apesar de ndo haver uma acgdo
mutua entre duas barras de ferro macio.”

Ampere preferiu, portanto, testar o seu raciocinio. No dia 30 de
Setembro de 1820, aproximadamente uma semana depois da noticia
sobre o trabalho de Oersted ter chegado a Franga, Ampere fez uma
comunica¢do para a Academia das Ciéncias francesa. Tinha realmente
descoberto que dois circuitos paralelos por onde passavam correntes
eléctricas exerciam forgas um sobre o outro. Isto acontecia mesmo que
ndo houvesse qualquer sinal que existisse uma carga resultante ndo nula
nos fios.

Ampere fez um estudo sis!eme'ltico das forgas que se estabelecem Réplica da balanga para medir corren-
entre correntes eléctricas. Investigou como € que dependem da distancia tes concebida por Ampére. A parte
entre os fios, das posigdes relativas desses mesmos fios e da intensidade essencial ¢ constituida por um fio hori-

zontal fixo (em primeiro plano) e por
um outro fio mais curto, colocado
logo atras do primeiro e preso a um

da corrente. Podemos repetir no laboratorio estas experiéncias e desco-
brir a “lei da for¢a” entre duas correntes. Nio precisamos entrar aqui

em detalhes quantitativos, excepto para notar que a for¢a que se estabe- suporte que gira sobre gonzos. Pro-
lece entre as correntes pode ser usada para medir o valor da intensidade duz-se corrente em ambos os fios e
da corrente. De facto, a forga magnética que se estabelece entre corren- mede-se a forga que se estabelece entre

tes é, actualmente, a quantidade preferida para definir a unidade de

intensidade de corrente. Chama-se a esta unidade o ampere, como se
mencionou na Secgdo 14.3. Define-se um ampere como a quantidade de
corrente que passa em cada um de dois fios rectilineos e paralelos, colo-
cados a distancia de um metro e que produz uma forga com o valor de
2X 107" newtons actuando sobre eles.

027. Qual foi a ideia de Ampere?

Resumo das Unidades da Electricidade

QUANTIDADE simMBOLO UNIDADE

Intensidade de Corrente / O Ampeére e a quarta unidade fundamental do sistema MKSA (metro, quilograma,
segundo, ampére). Este é actualmente o sistema mais usado pelos fisicos. Em
relagéo a definigdo, veja o Ultimo paragrafo desta secgéo.

Carga Q O Coulomb define-se como sendo a quantidade de carga que se desloca durante
um segundo, quando a intensidade da corrente é de 1 ampére.

Diferenga de Potencial v O Volt define-se como sendo a diferenga de potencial que se estabelece entre
dois pontos, quando se realiza o trabalho de um joule para transportar a carga de
1 coulomb de um ponto para outro,
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QUANTIDADE
Poténcia Eléctrica

Trabalho

Resisténcia

Campo Eléctrico

Campo Magnético

simBoLo
P

mi

o

UNIDADE

O Watt define-se como sendo a taxa de fluxo de energia (trabalho realizado por
segundo, ou "poténcia”) que corresponde a 1 joule por segundo. A intensidade de
corrente de 1 ampére devida a uma diferenga de potencial de 1 volt correponde,
portanto, a poténcia de 1 watt. O kilowatt e igual a 1000 watt.

O Kilowatt-hora define-se como sendo a quantidade de energia dispendida (traba-
Iho realizado) quando se utiliza a poténcia de 1 kilowatt durante 1 hora. E igual a
3600000 joule (1000 joules/seq. » 3600 seq.)

O Ohm define-se como sendo a resisténcia de um material que permite a passa-
gem de uma intensidade de corrente de 1 ampére quando a diferenga de potencial
é de 1 volt.

Pode exprimir-se o campo eléctrico quer em termos de forga que se exerce sobre
uma unidade de carga (newton/coulomb), quer em termos da taxa a qual a dife-
renga de potencial eléctrico aumenta (volt/m).

O médulo do campo magnético define-se em fungdo da forga que se exerce, por
unidade de comprimento (expressa em metro) num condutor onde passa a cor-
rente de 1 ampére. As unidades séo, portanto, newton/ampeére X metro. A unidade
usual é o Gauss, que é igual a 10 newton/ampére X metro ou 10 * Tesla.

14.13 Campos magnéticos e cargas em movimento

Nas duas ultimas secgdes discutimos a interacgdo existente entre
correntes eléctricas e imanes e também a interac¢do entre correntes eléc-
tricas. O conceito de campo magnético simplifica enormemente a des-
crigdo destes fenébmenos.

Como vimos ao estudar a lei de Coulomb, os corpos electrica-
mente carregados exercem forgas uns sobre os outros. Quando estes
corpos electricamente carregados se encontram em repouso, dizemos
que as forgas que se estabelecem sdo forgas “eléctricas”, ou forgas de
Coulomb. Neste caso, imaginamos “campos eléctricos™ que actuam
como fontes destas forcas. Por outro lado, quando estes corpos estdo
em movimento (como no caso dos dois fios paralelos por onde passam
correntes eléctricas), aparecem novas forgas, para além das forgas eléc-
tricas ja existentes. Chamamos a essas forgas forgas “magnéticas” e con-
sideramos que elas sdo devidas aos “campos magnéticos” criados pelas
cargas em movimento.

A interacgdo magnética entre corpos electricamente carregados ndo
¢ tdo simples como a interacgdo eléctrica. Lembremo-nos da descrigio
da experiéncia de Oersted. A direcgdo da forga que uma corrente exerce
sobre um iman ¢ simultaneamente perpendicular a direcgdo da corrente
¢ a linha que une o iman e a corrente, De momento, vamos, no entanto,
ignorar as forgas que se exercem sobre os condutores por onde passa
uma corrente eléctrica. Isto porque, em ultima anélise, acreditamos que
a forga que se exerce num fio € devida as forgas que actuam nas cargas
individuais que nele se movem. Vamos ver entdo como é que estas car-
gas individuais se comportam quando se movem livremente num campo
magnético exterior. Depois de termos estabelecido algumas regras sim-
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ples para o comportamento das particulas livres electricamente carrega-
das, podemos retomar o caso dos fios no capitulo seguinte. Ai ira ver-se
como estas regras simples sdo suficientes para explicar o funcionamento
dos geradores e dos motores eléctricos. (Também vamos ver como estas
invengdes transformaram a Civilizagdo Ocidental.)

As regras que se sintetizam no resto desta sec¢do aprendem-se
melhor no laboratorio. Para isso, precisamos apenas de um iman e de
um aparelho que produza um feixe de particulas carregados — por
exemplo, um “canhdo electrénico™ descrito na Secgdo 14.8. (As instru-
¢oes sobre o funcionamento deste aparelho vém descritas na experiéncia
Tubo de Feixes Electronicos na Manual.)

Forga que se exerce sobre um corpo carregado em movimento.
Consideremos que temos um campo magnético B, suficientemente uni-
forme, produzido por um iman ou por uma corrente que percorre um
solenoide. Como € que este campo exterior actua sobre um corpo carre-
gado e em movimento? Determina-se experimentalmente que a carga fica
submetida a uma for¢a que depende de trés quantidades: (1) a carga g
do corpo; (2) da velocidade v do corpo; (3) da intensidade do campo
magnético exterior B, em que a carga se move.

A forga ndo depende apenas do mddulo da velocidade, mas tam-
bém depende da sua direc¢do e sentido. Se o corpo se move numa
direccdo perpendicular & do campo B, o médulo da forga é proporcio-
nal a cada uma dessas quantidades, ou seja,

FecgvB
que também podemos escrever
F=KqvB

onde K ¢ uma constante de proporcionalidade que depende das unida-
des escolhidas para F, g, ve B.

Por outro lado, se a carga se move numa direc¢do paralela 4 do
campo B, ndo ha nenhuma for¢a a actuar! Para todas as outras direc-
¢des do movimento, o0 moédulo da forga tem um valor compreendido
entre o valor maximo e zero. De facto, a for¢a é proporcional 4 com-
ponente de velocidade perpendicular a direc¢do do campo, v_L. Pode-
mos entdo escrever uma expressao mais geral para a forga

Fegv B
ou F=Kqv B

onde K ¢ igual 4 constante anterior. A direc¢do da for¢a é sempre per-
pendicular a direc¢do do campo e a direccdo do movimento do corpo
electricamente carregado.

Pode utilizar-se a forga que um campo magnético exterior exerce
sobre uma particula carregada em movimento para definir a unidade do
campo magnético B. Para isso fazemos a constante proporcionalidade
K igual a 1. Esta diferenga convém-nos aqui, dado que estamos sobre-
tudo a tratar do modo como os campos magnéticos actuam sobre as
cargas em movimento (e ndo das forgas que se estabelecem entre imanes).

|
|
i

(a) Quando g se move com uma velo-
cidade v perpendicular B, verificamos

que

(b) Existe uma for¢a F, como a que se
mostra, proporcional g, ve B.

(¢) Se v ndo é , a B, ha uma forca
mais pequena, proporcional ndo a v, mas

av,

B
+H

i

Uma regra atil; se
os dedos da mio
estiverem alinhados
com B e o pole-
gar no sentido de v,
F tera um sentido
dado pelo movi-
mento que se da a
mio para empur-
rar. Para cargas
positivas, use a mio
direita e para car-
gas negativas, a mdo
esquerda.
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Os diagramas & direita representam o campo magnético criado pela corrente
que passa numa esfera metalica. No primeiro diagrama, estdo desenhadas
algumas linhas de forga produzidas separadamente, pelos lados opostos da
espira. Exemplifica-se também o modo como se adicionam dois campos
num ponto P. No segundo diagrama aparecem algumas linhas de forga do
campo total. Na fotografia em baixo, & direita, temos o alinhamento da
limalha de ferro no campo magnético produzido pela corrente que passa
numa espira. Em baixo, & esquerda, temos o campo produzido por uma
série de enrolamentos.

Em muitas aplicagdes, desde as campainhas das portas até aos ciclotrdes,
produzem-se campos magnéticos por meio de bobinas enroladas em volta
de niicleos de ferro. Quando se faz passar uma corrente, o nicleo da bobina
fica magnetizado e aumenta a intensidade do campo criado pela bobina de
um factor 10° ou 10°,

Chamam-se a estes aparelhos electroimanes.
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Utilizou-se este electroiman no princi-
pio deste século para deflectir um feixe
de dtomos carregados que era enviado
atraves do tubo que se vé em cima,
colocado entre duas bobinas.

Electroiman moderno usado na inves-
tigagdo quando sfio necessdrios cam-
pos uniformes ¢ de intensidades ele-
vadas.

O primeiro electroiman, inventado por William Sturgeon em
Inglaterra no ano de 1824, podia levantar um peso de quatro
quilogramas, Em 1832, Joseph Henry construiu um electroiman
em Princeton que podia aguentar um peso de 1.6 toneladas. Os
actuais electroimanes (ver acima) podem levantar normalmente 23
toneladas de ferro ¢ sdo muito utilizados na indistria, nomea-
damente. para seleccionar ou carregar bocados de sucata e metal.

Nas duas figuras a esquerda, vemos
pregos de ferro alinhados num campo
magnético forte, produzido por corren-
tes elevadas que passam em bobinas
supercondutoras mantidas, por meio
de hélio liquido, a 4° acima do zero
absoluto,
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Assim, no caso especial em que B e v sdo perpendiculares, o médulo
da forga deflectora ¢ simplesmente

F=qvB

Trajectdria de um corpo carregado num campo magnético.
A for¢a que actua sobre um corpo carregado que se desloca num
campo magnético tem sempre um sentido para “o lado de fora”, ou
seja, ¢ perpendicular & direc¢gio do movimento do corpo em cada ins-
tante. A forga magnética ndo altera, portanto, o mddulo da velocidade
do corpo carregado, mas muda a sua direcgdo. Se um corpo carregado
se move segundo uma direc¢io perpendicular a de um corpo magnético
uniforme, havera uma atrac¢do constante para os lados. O corpo
deslocar-se-a segundo numa trajectoria circular, num plano perpendi-
cular a direcgdo do campo magnético. Se o campo B for suficiente-
mente forte, a particula fica “presa™ numa orbita circular (como no
desenho a feito na margem).

O que ¢ que acontece se a velocidade do corpo carregado tiver
uma componente paralela a direc¢do do campo, ndo sendo, no entanto,
exactamente paralela a este? O corpo serd ainda deflectido segundo uma
trajectoria curvilinea, mas a componente do seu movimento paralela ao
campo ndo sera perturbada. A particula descrevera entdo uma trajecto-
ria em espiral (helicoidal) (como no desenho b feito & margem). Se o
corpo se mover inicialmente numa direcgdo paralela a do campo, ndo
ha qualquer forga deflectora, visto que v | é zero.

Discutiremos alguns exemplos importantes da deflecgéio das parti-
culas carregadas por um campo magnético na Unidade 5 e na Unidade
Suplementar — O Nucleo. Estes exemplos incluem os aceleradores de
particulas e as cimaras de bolhas. Aqui, vamos mencionar um exemplo
do movimento “em espiral™: as cinturas de radiagdo de Van Allen. Um
feixe de particulas carregadas provenientes sobretudo do Sol, mas vin-
das também de todo o espago exterior, passa continuamente pela Terra.
Muitas destas particulas sdo deflectidas pelo campo magnético terrestre,
passando a ter trajectorias em espiral e ficando “apanhadas” pelo
campo de Terra. Da-se 0 nome de cintura de Van Allen a estas zonas
extensas onde estas particulas que ficam presas pelo campo magnético
terrestre se deslocam rapidamente. Por vezes, particulas destas zonas
conseguem aproximar-se dos polos magnéticos da Terra. Quando atin-
gem a atmosfera, excitam os dtomos dos gases ai existentes que produ-
zem radiacdo luminosa. Esta é a causa das auroras boreais (dos hemis-
férios Norte e Sul).

Neste capitulo, discutimos a interacgdo entre as correntes eléctricas
e os imanes e entre campos magnéticos e particulas carregadas. Numa
primeira leitura, muitos alunos consideram este topico uma parte muito
abstracta da Fisica pura. No entanto, o estudo destas interacgdes tem
tido efeitos sociais e praticos em todo o mundo civilizado. Veremos
alguns destes efeitos nos dois capitulos seguintes.

Q28. Qual das seguintes grandezas afecta o mddulo da forca deflectora
que se exerce sobre uma particula carregada em movimento?
(a) a componente da velocidade paralela ao campo magnético
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(b) a componente da velocidade normal ao B.
(d) o modulo da carga
(e) o sinal da carga

Q29. Qualdos itens da pergunta anterior afecta a direcgéio e sentido da
forga deflectora que actua sobre a particula carregada?

Q30. Porque é que a forga deflectora que actua numa particula carre-
gada em movimento ndo altera o modulo da velocidade dessa
particula? Esta forga realiza trabalho sobre a particula em qual-
quer circunstancia?

Q31. Quais as diferengas existentes entre as forcas deflectoras que

actuam sobre um objecto carregado devida a acgiio (a) da gravi- L \
dade, (b) de um campo eléctrico. (¢) de um campo magnético? /
—  GE 14.32,14.33

Esquema simplificado das diferentes
trajectorias que as particulas carrega-
das tém no campo magnético da
Terra. As cinturas de radiagio de Van
Allen sdo regides onde estas particulas
sdo apanhadas.

O fisico americano James A. Van
Allen dirigiv o projecto dos instru-
mentos que foram no primeiro sate-
lite americano, Explorer |. Veja o
artigo de sua autoria ‘Radiation Bells
Around the Earth’ na Colectanea 4

Fotografia da Aurora Borcal no
Alaska, A luminosidade é produzida
quando a atmosfera de regides mais
elevadas € excitada por particulas car-
regadas apanhadas pelo campo magné-
tico terrestre.




14.1  Os materiais de aprendizagem do Projecto de Fisica,
especialmente apropriados para o Capitulo 14, incluem:

Ergorcn Eléctrica |

Forca Eléctrica 11
Forgas que se exercem sobre Correntes Eléctricas
Correntes, fmanes ¢ Forgas
Tubo de Feixes Electronicos |
Tubo de Feixes Electrénicos 11
Actividades
Detectando Campos Eléctricos
Pilha de Volta
Uma Bateria de 11 Céntimos em moeda americana
Medindo a Intensidade do Camgo Magnético
Mais Maquinas de Movimento Perpétuo
No Interior de uma Valvula de Radio
Um Pélo Norte Magnético Isolado
Artigos de Colectiinea
Cinturas de Radiagdo em Volta da Terra
Um Espelho para o Cérebro

142 De quanto é preciso alterar a distincia entre dois
objectos carregados para manter constante a for¢a exer-
cida sobre eles, se também
a) triplicar a carga de cada um?
b) reduzir a metade a carga de cada um?
¢) duplicar a carga de um e reduzir a metade da carga
do outro?

143 A gue distdAncia devem colocar-se, no ar, duas esfe-
ras carregadas, tendo cada uma a carga de | coulomb,
para que a forga exercida sobre elas scja de | newton?

144 Se a induglio electrostitica ndio implica a adigio ou
subtraccio de particulas carregadas, mas, em vez disso,
corresponde apenas & redistribuigio de particulas carrega-
das, como ¢ que a atracglio pode resultar da indugdo?

145  Toca-se com um dedo numa bola de pingue-pongue
revestida de carvio (e, portanto, condutora), que esta sus-
pensa de um suporte, em forma de anel, por um fio de
nylon (ndio condutor), para remover qualquer carga que
ela possa ter. Depois disso, aproxima-se uma haste carre-
gada negativamente mas sem focar a bola. Enquanto se
segura a haste nesta posiglio, toca-se, momentaneamente,
na bola com um dedo; em seguida, remove-sc a haste.
A bola estard agora carregada? Como poderia testar se
estava ou nfio? Se pensa que a bola esta carregada, faca
esbogos simples para mostrar como se tornou carregada,
indicando, claramente, com que espécie de carga ficou.

146 4) Calcule a intensidade do campo gravitico da
Lua num ponto da sua superficie. Considere que
a massa da Lua ¢ 7,3% 10" Kg e que o raio é
1,74 10° m,

b) Calcule o campo gravitico num ponto perto da
superficie de uma estrela pequena mas extre-
mamente densa, cujo raio é 1,5%10°m e cuja
densidade ¢é cerca de 10* Kg/m’.

¢) O campo gravitico de qualquer camada esférica
uniforme ¢ nulo no interior da camada.

Use este principio juntamente com a lei de
atracglio universal de Newton e com a ex o
que dd o volume de uma esfera (4/3 7 r'), para
saber de que modo o campo gravitico, num
ponto P no interior de um planeta esférico
solido, depende da distincia r medida a partir
do centro. (Considere que a densidade do pla-
. neta € uniforme.)
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14.7  Diz-se que um campo eléctrico exerce uma forga
sobre uma particula carregada colocada no campo. Que
mais se pode dizer sobre esta situagdio, considerando o
fact?? de a terceira lei de Newton ser também vilida neste
caso’

14.8  As trés esferas 4, B e € encontram-se fixas nas
Fos'u;ﬁes indicadas. Determine a direcciio ¢ sentido da
orga eléctrica resultante que se exerce sobre C, que estd
carregada positivamente, s¢

a) A e Btiverem cargas positivas iguais.
b) A e B tiverem cargas de modulo igual, sendo a
carga em B negativa e em A positiva,

149 A superficie da Terra existe um campo eléctrico
com a intensidade aproximada de 100 N/ coulomb dirigido
para 0 centro.

a) Qual € a carga resultante na Terra? (Como Newton
mostrou para as forgas graviticas, o campo de uma
esfera, uniformemente carregada, pode ser cal-
culado supondo que toda a carga estd concentrada
no seu centro.)

b) Dado que a Terra ¢ um condutor, a maior parte da
carga resultante encontra-se na superficie. Qual €,
aproximadamente, a carga média, por metro qua-
drado de superficie? Comparada com as cargas

usuais como, por exemplo, aquelas que se produ-

7em nos pentes, esta ¢ grande ou pequena?

1410 Nos osciloscopios, o feixe de electrdes, & medida
que passa através de dois pratos com cargas de sinais con-
trdrios, vai sendo deflectido. Como se v& na fotografia,

~ cada de placas tem uma forma algo semelhante & do
'dw.'n.ﬁ:r

que estd & direita da fotografia. Faga um esbogo
aproximado de como seriam as linhas de forga que exis-
tem no campo eléctrico que se estabelece entre um par
destes pratos carregados com cargas de sinal contrario,




1411 g) Diga como € que o facto de a bola ter uma
carga nfio nula se ajusta com a Lei de Conser-
vago da Carga Eléctrica.

b) Na experiéncia descrita para medir a carga do
electrio, o atrito do ar que actua sobre a gota
de 6leo em movimento é uma ajuda ou um
obstaculo? Justifique, resumidamente, a sua
resposta.

14.12 O valor da carga do electriio é 1,6 X 10" coulomb,
Quantos electrdes sdo precisos para se obter um coulomb
de carga?

14.13 Calcule a razio entre a forga electrostitica e a
forca gravmca para dois electroes separados por uma dis-
tincia de 10" metro. (A massa do electriio €, aproxima-
damente, 10" kg; lembre-se que:
G=67x10"Nm’/Kg)

14.14  Dadq que as forgas eléctricas sdo, nalguns aspec-
tos, semelhantes as forcas graviticas, ¢ razodvel imaginar
que particulas carregadas como, por exemplo, o electriio,
podem mover-se em oOrbitas estdveis, em torno de outras
particulas carregadas. Logo, assim como a Terra € um
“satélite gravitico” do Sol, o electrdio seria um “satélite eléc-
trico” de uma particula carregada positivamente.

Se esta particula tem um massa muito maior que a do
electriio, podemos considerar que ela esta fixa no centro
da orbita do electrio, Suponha que a particula tem uma
carga de médulo igual & carga do electriio, e que o electrdo
se move em torno dela numa orbita circular,

a) A forga centripeta que actua no electrdoem movi-

mento é criada pela forga eléctrica (coulomb) entre
o electrio e a particula carregada positivamente,
Escreva uma equagdio que represente esta afirma-
¢lo. A partir desta equagio, deduza uma outra que
mostre como a energia cinética do electrdo esta
relacionada com a distdncia entre este ¢ a particula
carregada positiuamcnw

b) Calcule a energia |:|net||:a do electrio se o raio da

sua orbita fosse 107" metro.

¢) Qual seria o modulo da velocidade do electrio

se este tivesse a energia cinética gque calculou na ali-
nea b)? (A massa do electrdio é, aproximadamente,
107 Kg).

1415 Pode mostrar-se que um pente de ebonite ou de
plastico friccionado com um pano de 12 fica, muitas vezes,
carregado. Porque ¢ que um pente metilico ndo mostra,
tdo prontamente, uma carga produzida por fricgfio, a ndo
ser que seja agarrado com uma pega isoladora?

1416 Qual a diferenca de potencial entre dois pontos
num campo eléctrico, se o trabalho realizado_contra a
forga eléctrica, para mover uma carga de 2X 10~ coulomb
de um ponto para o outro, for 6 X 10*joule?

14.17 Se ndo houver diferenga de potencial entre quais-
quer dois pontos numa dada regido, o que deve verficar-se
quanto

@) a energia potencial eléctrica e

b) ao campo eléctrico nessa regiio?

14.18 A intensidade do campo eléctrico E,. pode . ser
medida em qualquer destas duas unidades equivalentes:
newton por coulomb e volt por metro. Usando as defini-
coes de volt e joule, mostre que, efectivamente, newton/
/coulomb é o mesmo que volt/metro. Pode justificar, por
palavras, esta equivaléncia?

14.19 Sabe-se, experimentalmente, que se a distdncia
entre as superficies de duas esferas condutoras for de,
aproximadamente, |cm, € necessaria uma diferenca de
potencial eléctrico de cerca de 30000 volt entre elas para
produzir uma faisca no ar. (Quanto mais elevada for a
tensdo acima dos 30000 volt, mais forte serd a faisca para
esta distdncia intercalar,) Qual é a intensidade minima do
campo eléctrico (no intervalo entre as superficies) necessa-
ria para produzir faisca?

14.20 O intervalo entre os eléctrodos de uma vela de um

automoével mede cerca de | mm. Se a tensdo produzida
entre eles pela bobina de ignigdo for
de, aproximadamente, 10000 volt,
qual é a intensidade aproximada do
campo eléctrico nesse intervalo?

14.21  Podemos pensar que uma bateria eléctrica “bom-
beia” cargas atraveés dos seus terminais até que a diferenga
de potencial eléctrico que se estabelece entre eles, atinja um
valor tal que as que ja ai estdo concentradas repelem as
recém-chegadas do interior da bateria. Normalmente, este
valor ¢ muito proximo do valor da tensdo indicado na
bateria.

Que aconteceria se ligdssemos duas ou mais baterias
em série? Por exemplo, a bateria da direita mantém o ter-
minal C a um potencial eléctrico 6 volt superior ao do
terminal D).

©

E isto o que o sinal + colncado por baixo de € indica;
o seu potencial eléctrico ¢ maior que o outro terminal da
mesma bateria. A bateria 4 esquerda mantém o terminal A
a um potencial 6 volt superior ao terminal B. Se ligarmos
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Ba € com um bom condutor para que B e C estejam ao
mesmo potencial, qual ¢ a diferenga de potencial entre A
e D?

Qual seria a diferenga de potencial entre os terminais
extremos da esquerda e da direita nos esquemas seguintes?

(b)

1422 a) Qual a energia cinética que um electrdo adqui-
rird, dentro de um tubo onde se faz vacuo, se
for acelerado por meio de uma diferenca de
potencial de 100 volt? D& a sua resposta em
electrdo volt ¢ em joule, (O valor da carga do
electrdo é 1.6 X 10" coulomb.)

b) Qual 0 mddulo da velocidade que o electriio
adquire devido & aceleragiio? (A massa do
electrdo ¢ 10-YKg.)

14.23  Suponha que se ligam trés resist®ncias a uma bate-
ria ¢ a um amperimetro, Na tabela abaixo ddo-se duas das
trés quantidades relacionadas pela lei de Ohm para trés
casos distintos. Complete a tabela.

Tensdo Corrente Resisténcia
a) 2 volt 0.5 ohm
b)) 10 volt 2 amp
t) Jamp 5 ohm

1424 O campo eiéclrlco i wpcrf"cw da Terra pode
aumentar até cerca de 10" volt/metro, quando ha nuvens
de trovoada.
a) aproximadamente, qual sera a diferen¢a de poten-
cial entre a Terra ¢ a nuvem que este facto implica?
b) Um conjunto de relimpagos pode transferir o equi-
valente a 50 coulomb de carga. Que quantidade de
energia pode ser libertada, aproximadamente, numa
tal descarga?

1425 A “International Physics Co.’s Pulsed Radiation
Facility” estd, actualmente, a produzir feixes electronicos
extremamente intensos (40000 amp/4 Mev) como uma
operagiio de rotina. Este feixe pode depositar para cima de
5000 joule de energia em nanosegundo. (Anincio
recente que apareceu na revista “Phisics Today™.)

O termo “4 Mev" significa que as cargas no feixe tem
uma energia que resulta de serem aceleradas através de
uma diferenca de potencial de 4 milhdes de volt. Um
“nanosegundo” € um milésimo de milionésimo de um
segundo. Considera estes valores publicados consistentes
entre si? (Sugestfio: calcule a poténcia do feixe por dois
processos diferentes,)

14.26  Um “canhfio™ electrénico contém virios eléctrodos
mantidos a tensdes diferentes para acelerar ¢ focar o feixe
electronico. No entanto, a energia dos electrdes do feixe
que emergeém do canhfio s6 depende da diferenga de
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potenciul entre a sua fonte (o filamento aquecido) ¢ o eléc-
trodo acelerador final. Num tubo de um receptor de televi-
sdio a cores, esta diferenga de potencial é de 20 a 30 kilo-
volt, Na figura mostra-se um canhio triplo (um para o
vermelho, um para o azul ¢ outro para o verde) de um
aparelho de televisio a cores.

Suponha o feixe num tubo de TV acelerado através de
20000 volt e que tem uma corrente média da ordem de
1073 A Qual & aproximadamente, a poténcia que é dissi-
pada no écran do tubo?

14.27 Calcule a poténcia dissipada em cada um dos trés
clementos do circuito da pergunta 14.23.

1428 Um aluno, temando mostrar o efeito magnético de
uma corrente sobre uma bissola de bolso, fez deslizar, len-
tamente, a bussola ao longo da cabeceira da mesa na
direcgdo de um fio estendido sobre a mesa ¢ percorrido
por uma corrente constante. Ficou surpreendido pela
auséncia de qualquer efeito de rotagdo observivel na agu-
lha da bissola. Como explicaria estas observacdes?

1429 O desenho mostra dois fios paralelos ¢ longos,
situados num plano vertical com a direcgio Norte-Sul
(aqui a visdo ¢ onientada para Oeste). Coloca-se uma bis-
sola horizontalmente a meia distincia entre dois fios.
Quando o fio superior ¢ percorndo por uma corrente de
intensidade | amp, a agulha aponta NW.

—

_5#

a) Qual a direcglio desta corrente de um ampere”?

b} Que corrente (valor em modulo e direcgdo) deve-
ra haver no fio inferior para que a bussola vol-
tasse & sua posigdo original?

14.30 A forca deflectora que se exerce sobre um particula
carregada, movendo-se perpendicularmente a um campo
magnético, ¢ sempre perpendicular ao vector velocidade da
particula, Logo, em qualquer momento, ¢ dirigido para
um Gnico ponto— o centro da trajectoria circular da
particula.

a) Consequentemente, a forga magnética (dada pela
expressio gvB) cria uma forga centripeta (que ¢
sempre dada por mv"| R). Mostre que o raio do
circulo R é directamente proporcional a0 momento
da particula mv.

b) De gue informaglio necessitaria para determinar a
razdo entre a carga ¢ a massa da particula?

1431 Reportando-s¢ & informagiio dada no ultimo
problema:
a) Descubra uma equagiio para o periodo do
momento circular de uma particula carregada
num campo magnético uniforme.
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b) Mostre, matematicamente, que o raio da trajecto-
ria helicoidal ¢ menor onde a intensidade do
magnético for maior.
¢) Usando a regra da mdo direita, mostre que o sen-
tido da forga deflectora exercida sobre a particula
se opde ao movimento da particula na regiio
onde o campo ¢ mais intenso.

14.32 Se a energia das particulas carregadas que se apro-
‘ximam da Terrra (provenientes, digamos, do Sol) for
‘muito e, estas nfio serio apanhadas nas cinturas de
Van Allen. Pelo contrdrio, vilo ser, de algum modo, deflec-
tidas continuando para além ou através da Terra. As
~ linhas de forga do campo magnético terrestre encontram-se

i 'ﬂmmdas no sentido do Pdlo Norte terrestre. Se colocar,

na terra, um detector de particulas carregadas positiva-
mente, espera detectar mais particulas orientando-o, ligei-
ramente. para Leste ou. ligeiramente, para Oeste?

1433 Na obra *De Magnete”, William Gilbert referiu
que um bocado de Ambar, que tivesse sido friccionado,
atrafa o fumo que :le” el;va\rra de i?m vela recen:jemcntc
m&da.Aspmﬁc o fumo ficavam carregadas por
através dos gases ionizados da chama., gepou do
desenvolvimento das mdquinas electrostaticas, realiza-
ram-se¢ experiéncias sobre descargas (designadas por des-
de coroa) obtidas com eléctrodos afiados ou pontea-
os como agulhas, Em 1824, descobriu-se que fazendo
passar uma descarga através de um jarro cheio de névoa,
ledinipava essa névoa. Nestas experiéncias, a descarga de
coroa ionizava o gds que, por sua vez, carregava ¢ precipi-
;wa as gotas de dgua do nevoeiro ou as particulas do
umo.

Contudo, nio a nenhum precipitado de tipo
industrial até que grederick Cottrell, usando conjunta-
mente um gerador eléctrico, um transformador de alta ten-
sdo ¢ um rectificador mecanico, desenvolvidos no fim do
séc. XIX, conseguiu ndo so uma fonte de descarga de
coroa, mas também uma diferenga de potencial elevada
entre o eléctrodo de descarga e o eléctrodo colector. Desde
entdo, engenheiros electrotécnicos tém construido muitos
“precipitadores electrostaticos™ para concentrar muitas
espécies de matéria dividida em particulas, das quais a
mais importante é a cinza que voa da queima do carvio
na indastria de energia eléctrica.

gases expelidos sem par-
ticulas em suspensao.

as particulas carregadas
el sao produzidas pelo campo
= eléctrico para as pare-
des e depositam-se al

1o campo intenso perto
do fio loniza o gés, o que
carrega as particulas

/ as particulas neutras sao
atraidas para o fio central

]
] ~ corrente continua de alta
! 1 + tensdo
.o . . . ; X
. ;"\: * ; gases expelidos e parti-

culas em suspensodes
Quais sdo as implicagdes deste desenvolvimento tecno-
légico em termos de controlo da populagio? Estes precipi-
tadores sfio largamente usados pela indistria na sua
comunidade? Se ndo, porqué?
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CAPITULO QUINZE

Faraday e a Era da Electricidade

15.1 O problema: transportar energia de um local para outro

No Capitulo 10, discutimos o desenvolvimento da médquina a
vapor nos sécs. XVIIl e XIX. Estas maquinas permitiram 4 Europa ¢ a
América utilizar as grandes reservas de energia que o carvdo, a madeira
e 0 petréleo representam. Queimando um combustivel, pode transfor-
mar-se a energia quimica em energia térmica, energia essa que, por sua
vez, pode ser utilizada para obter vapor. Deixando que este se expanda
contra um pistdo ou contra as pas de uma turbina, pode converter-se a
energia térmica em energia mecinica. Deste modo, uma maquina a
vapor, utilizando o carvdo como combustivel, pode servir para por
maquinaria industrial em funcionamento.

Mas as maquinas a vapor tinham dois grandes defeitos. Primeiro,
50 se podia dispor da energia mecénica em zonas onde as maquinas a
vapor estavam localizadas. Segundo, as maquinas a vapor utilizadas
eram grandes, quentes e sujas. A medida que aumentava a utilizagio
das maquinas activadas por vapor, os trabalhadores iam sendo amon-
toados em fabricas e as suas casas iam ficando na sombra de colunas de
fumo. Mesmo as locomotivas movidas a vapor, embora tuteis como
meios de transporte, eram limitadas pelo seu tamanho e peso. Para
além disso, contribuiam também para a poluigdo do ar.

Estes defeitos podiam ser parcialmente ultrapassados com a utili-
zagdo de uma central de energia de onde se enviaria energia a ser utili-
zada a uma certa distincia. Esta energia podia fazer funcionar maqui-
nas com o tamanho e poténcia desejados, nos locais mais convenientes.
Depois do desenvolvimento da bateria de Volta, muitos cientistas e
inventores especulavam sobre a possibilidade de a electricidade poder
fornecer meios de distribui¢do de energia e poder pdr méquinas em
funcionamento. Porém, a energia das baterias esgota-se rapidamente, a
menos que seja fornecida a um débito pequeno. Era preciso encontrar
um processo melhor de gerar correntes eléctricas. Quando se descobriu
este processo, todo o estilo de vida nas casas, fabricas, campos, escrito-
rios se modificou completamente. A prépria ﬁslonomia das cidades e
dos campos ficou alterada.

Neste capitulo, veremos um outro exemplo de como as descobertas
no dominio da Fisica pura deram origem a novas tecnologias. Estas
tecnologias revolucionaram e beneficiaram a civilizagio moderna,
embora trouxessem, por outro lado, alguns problemas novos.

GE 151

GE 15.2

GE 15.3




Ampére tambem pressentiu que a
electricidade seria capaz de transmitir
a distancia nao sO energia como
ainda informagao.

Duas versdes do rotor electromagné-
tico de Faraday. Em ambos, o reci-
piente estava cheio de mercirio para
que se pudesse estabelecer uma cor-
rente elevada entre a base e a parte
superior do suporte.
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A primeira ideia para a utilizagdo mais vasta da electricidade par-
tiu da descoberta de Qersted de que uma agulha magnética ¢ deflectida
pela corrente eléctrica gerada por uma bateria. Dado que uma corrente
eléctrica pode exercer forca sobre um iman, muitos fisicos puseram
naturalmente a hipotese de que um iman poderia de algum modo pro-
duzir uma corrente num fio. (Este tipo de raciocinio por simetria é
usual em Fisica e provou, muitas vezes, ser 1til.) Logo apds a noticia da
descoberta de Oersted ter chegado a Paris, os fisicos franceses Biot,
Savard e Ampere comegaram a realizar investigagdes sobre as interac-
¢Oes entre a electricidade e o magnetismo. (Mencionaram-se alguns dos
seus resultados no Capitulo 14.) Uma enorme quantidade de experién-
cias e especulagdes levadas a cabo em toda a parte encheram as revistas
cientificas. No entanto, a descoberta-chave — como gerar uma correrite
eléctrica continua em grandes quantidades — continuava a escapar a
todos.

15.2 O primeiro Motor Eléctrico de Faraday

As revistas cientificas trazem regularmente noticias breves sobre os
pormenores técnicos de novas descobertas. De tempos a tempos forne-
cem também valiosas sinteses com informag¢do em profundidade sobre
os grandes avangos recentes da Ciéncia. A necessidade de artigos de
sintese como estes faz-se sentir particularmente, sobretudo, depois de
um grande surto de actividade do tipo que se seguiu a descoberta do
electromagnetismo por Oersted em 1820.

Em 1821, o editor da revista Annals of Philosophy pediu a Michael
Faraday que escrevesse um resumo sobre as experiéncias e teorias sobre
electromagnetismo que tinham aparecido no ano anterior. Faraday que
ja tinha sido aprendiz de encadernador, era nessa altura assistente de
um quimico conhecido, Humphry Davy. Faraday provinha de uma
familia pobre e ndo tivera a oportunidade de receber uma formagdo
académica em ciéncia ou matematica. Estava, no entanto, desejoso de
aprender tudo o que pudesse e aceitou rapidamente a tarefa. Porém,
depressa verificou que ndo se podia limitar a relatar o que os outros
diziam ter feito. Sentiu que tinha a necessidade de repetir as experién-
cias no seu proprio laboratorio. Além disso, ndo estando satisfeito com
as explicagdes tedricas propostas por outros fisicos, comegou a traba-
lhar nas suas proprias teorias e em planos para futuras experiéncias.
Passado pouco tempo, Faraday comegava uma série de trabalhos de
investigagdo em electricidade que fariam dele um dos mais famosos fisi-
cos do seu tempo.

A primeira descoberta de Faraday relacionada com o electro-
magnetismo ocorreu no dia 3 de Setembro de 1821. Ao repetir a experiéncia
de Oersted (descrita na Sec¢do 14.11), pds a agulha magnética em dife-
rentes posi¢des a volta do fio onde passava corrente. Faraday ficou
particularmente impressionado com o seguinte facto: a forga que a cor-
rente eléctrica exercia em cada pdlo do iman tendia a desloca-lo
segundo uma linha circular a volta do fio. Como viria a dizer mais
tarde, o fio ficava rodeado por linhas de forga circulares—um campo
magnético circular.
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Baseando-se nesta ideia, Faraday construiu entdo um “rotor elec-
‘tromagnético”, O aparelho funcionou. Apesar de muito primitivo foi o
‘primeiro aparelho capaz de produzir um movimento continuo devido a
acgdo de uma corrente eléctrica — o primeiro motor eléctrico.

Faraday também concebeu um dispositivo no qual o iman estava
fixo, sendo o fio por onde passava a corrente que rodava a volta dele.
(Se uma corrente exerce uma forga sobre o iman, o iman deve exercer
uma forga igual sobre a corrente, de acordo com a 3.2 lei de Newton.)
Como em muitos outros casos, Faraday guiou-se pela ideia de que para
cada efeito da electricidade sobre o magnetismo devia existir um efeito
correspondente do magnetismo sobre a electricidade. E claro que nem
sempre foi tdo 6bvia a forma que este efeito correspondente devia ter.

Q1. Porque é que o pdélo magnético do “rotor electromagnético” de
Faraday se desloca segundo um circulo a volta de um fio fixo?

15.3 A descoberta da indugio electromagnética

Munido com a sua ideia de “linhas de for¢a™ dos campos eléctricos
e magnéticos, Faraday dedicou-se a pesquisa de uma forma de produzir
correntes a partir do magnetismo. Espalhadas pelo seu didrio dos anos
posteriores a 1824 encontram-se muitas descrigdes de tais experiéncias.
Cada relato acabava com uma nota: “ndo manifestou a ac¢do” ou “sem
efeito”.

Finalmente, em 1831, conseguiram ultrapassar-se as dificuldades.
Como muitas outras descobertas que se seguem a um periodo de muita
investigacdo e discussdo entre cientistas, esta foi feita quase simultanea-
mente por dois cientistas trabalhando independentemente € em paises
diferentes. Faraday ndo foi propriamente o primeiro a produzir electri-
cidade a partir do magnetismo. A indu¢do electromagnética (produgio
de uma corrente eléctrica a partir do magnetismo) foi, de facto, desco-
berta primeiro pelo cientista americano Joseph Henry. Henry ensinava
nessa altura Matematica e Filosofia numa Academia em Albany, no
Estado de Nova lorque. Infelizmente para a reputacdo da ciéncia ame-
ricana, exigia-se que os professores da Academia de Albany dispendes-
sem todo o tempo em trabalhos relacionados com as aulas a dar.
Ficava muito pouco tempo para a investigagdo. Henry ndo teve prati-
camente nenhuma oportunidade para prosseguir o trabalho de aperfei-
goamento e aprofundamento da descoberta que fizera durante o seu
més de férias. S6 conseguiu publicar o seu trabalho um ano depois.
Entretanto, Faraday fizera uma descoberta semelhante e publicou os
seus resultados. Mais importante do que isso, efectuou investigagdes
exaustivas sobre todos os aspectos do assunto. As suas primeiras expe-
riencias e ideias sobre as linhas de for¢a tinham sugerido que uma
corrente que passava num fio devia de algum modo a induzir uma
corrente noutro fio colocado nas proximidades. Oersted e Ampeére
tinham mostrado que uma corrente eléctrica estaciondria produzia um

Numa das versdes (a esquerda), o polo
norte de uma barra magnética roda no
sentido das linhas de forga eléctrica
circulares que rodeiam a corrente fixa.
Na outra (& direita), a haste onde passa
a corrente roda em volta de uma barra
magnética — movendo-se sempre per-
pendicularmente as linhas de forga
provenientes do polo do iman.
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O laboratério de Faraday na Royal Institution.

Michael Faraday (1791-1867) era filho
de um ferreiro inglés. Segundo ele
conta:

“A minha educagiio foi das mais vul-
gares, consistindo em pouco mais que
os rudimentos de leitura, escrita ¢
aritmética, dados numa escola pihlica
Fora da escola passava as horas em
casa ou na rua.”

Aos doze anos foi trabalhar como
mogo de recados numa livraria. Mais
tarde tornou-s¢ ajudante de encader-
nador. Quando tinha cerca de deza-
nove anos ofereceram a Faraday um
bilhete para assistir a uma série de con-
feréncias feitas por Sir Humphry Pavy
na Roval Instirution em Londres.
A Rovyal Institution era um importante
centro de investigacdo e educacfo em
ciéncia ¢ Davy era o director dessa Ins-
tituigho. Faraday mostrou-se desde
logo interessado pela ciéncia ¢ come-
¢ou a estudar Quimica sozinho. Em
1813, pediu um emprego a Davy e este
contratou-o para assistente de investi-
gacdo, Em breve Faraday mostrava o
seu génio como experimentalista. Teve
contribuigdes importantes nos domi-
nios da quimica, magnetismo, electri-
cidade ¢ luz e acabou por suceder a
Davy no cargo de director da Royal
Institution.

Devido as suas multiplas descobertas,
Faraday ¢ normalmente considerado
como o maior dos cientistas experi-
mentais. Faraday foi também um bom
conferencista e tinha o dom de explicar
os resultados da investigagdio cientifica
a pessoas sem preparagdo cientifica. As
suas conferéncias para audigéncias jovens
ainda hoje se léem com prazer. Duas
delas, “On the Various Forces of
Nature” e “The Chemical History of a
Candle” foram reeditadas em edigdes
de bolso,

Faraday era uma pessoa modesta, ama-
vel ¢ muito religioso, Embora tivesse
recebido  muitos titulos cientificos de
dmbito internacional, ndio desejou ser
armado cavaleiro, preferindo ficar sem
titulo.
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‘campo magnético estaciondrio & volta do circuito eléctrico onde passa a
rrente. Nesse caso, talvez se pudesse gerar uma corrente estacionaria
.n se colocasse um fio perto ou & volta de um iman muito forte. Ou
ez se pudesse produzir uma corrente estacionaria num fio se existisse
uma corrente estaciondria noutro fio proximo. Faraday tentou todas
‘estas possibilidades sem sucesso.

- A solugiio que Faraday encontrou em 1831 apareceu, em parte,
‘acidentalmente. Faraday estava a fazer uma experiéncia com dois fios
enrolados em espiral & volta de um anel de ferro (ver ilustracio na
ﬂm‘gem) € notou que aparecia uma corrente numa das bobinas sempre
que ligava ou desligava a corrente que passava na outra bobina.
1ando ligava a corrente que passava na bobina A, induzia uma cor-
rente na bobina B, corrente essa que durava, no entanto, apenas um

instante. Logo que se estabelecia uma corrente estacionaria na bobina
A, a corrente na bobina B desaparecia. No entanto, quando desligava a
corrente que passava na bobina A, aparecia de novo uma corrente
momentanea em B.

Para resumir os resultados de Faraday: uma corrente num fio
mével s6 pode induzir uma corrente noutro fio imével quando essa
corrente é varidvel. Por outro lado, uma corrente estaciondria que passe
num fio ndo pode induzir corrente noutro fio.

Faraday ndo ficou satisfeito com a mera observagdo ¢ relato de sua
montagem ¢ do importante resultado que obtivera. Servindo-se do seu
conceito de “linhas de for¢a™, tentou descobrir quais os principios bési-
cos que a indugdo electromagnética envolvia,

De acordo com a teoria de Faraday, a corrente varidvel na bobina A
modificava as linhas de forga magnética em todo o anel de ferro.
A variag@o nas linhas de forga magnética na parte do anel de ferro da

Parte de uma pagina do didrio de
Faraday onde registou a sua primeira
experiéncia sobre a indugdo electro-
magnética que teve sucesso (reprodu-
¢do com 1/2 do tamanho real),
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bobina B ia induzir uma corrente em B. Mas, perguntou-se Faraday, se
esta era realmente a explicagdo correcta, ndo seria possivel produzir o
mesmo efeito de outra maneira? Em particular:

1. O anel de ferro era mesmo necessario para produzir o efeito de
indugdo? Ou a presenga do ferro apenas intensificava um efeito que
também ocorria sem ele?

2. A bobina A era mesmo necessaria? Ou poder-se-ia induzir uma
corrente fazendo simplesmente variar as linhas de forga magnética atra-
vés da bobina B por outro qualquer como, por exemplo, fazendo mover
um iman em relacdo ao fio?

Faraday respondeu a estas perguntas quase logo a seguir com
novas experiéncias. Primeiro, mostrou que o anel de ferro ndo era
necessario. O ligar e desligar de uma corrente que passava numa bobina
induzia uma corrente momentaneamente numa outra bobina préxima,
mesmo que s6 houvesse ar (ou vacuo) entre as bobinas. (Ver a figura
acima a esquerda. De notar que nao ha nenhuma bateria no circuito da
direita mas apenas um aparelho para medir a corrente induzida.)

Em segundo lugar, estudou o que acontecia quando inseria ou
removia uma barra magnética na bobina. Descobriu que, no momento
em que o fazia, induzia uma corrente. Segundo o seu préprio relato:

“Uma barra magnética cilindrica ... tinha apenas uma das
extremidades ligeiramente dentro de uma hélice cilindrica;
depois, empurrou-se rapidamente o iman para dentro do cilindro
e a agulha do galvanémetro moveu-se; em seguida, puxou-se a
barra novamente para fora e a agulha tornou-se a mexer, mas no
sentido oposto. O efeito repetia-se sempre que se introduzia ou se
removia o iman..."

De notar que este é um gerador eléctrico primitivo: fornece cor-
rente eléctrica quando existe um agente mecanico qualquer que move
um iman.

Tendo efectuado estas e muitas outras experiéncias, Faraday anun-
ciou o seu principio geral da indugdo electromagnética. Basicamente
este principio diz que a variacdo das linhas de forca magnética pode
induzir uma corrente num fio. A “variacdo” necessaria nas linhas de
forga pode ser produzida quer movendo um iman relativamente ao fio,
quer utilizando uma corrente variavel. No caso da corrente variavel, sio
as linhas de forga que “atravessam” o fio. Mais tarde, Faraday utilizou
a palavra campo para se referir a disposi¢do ¢ a intensidade das linhas
de forga no espaco. Podemos entdo dizer que se pode induzir uma cor-
rente num circuito fazendo variar um campo magnético a volta do cir-
cuito. Estas variagdes podem resultar do movimento do fio em relagido
ao campo ou simplesmente da variagdo da intensidade do campo.

Até esse momento Faraday tinha apenas produzido aparigdes
momentineas de corrente por indugdo. E evidente que tal facto nido
constituia uma melhoria substancial em relagdo as baterias como fontes
de corrente. Seria possivel produzir uma corrente duravel por indugio
electromagnética? Para o conseguir, teria que se arranjar uma situagio
em que as linhas de for¢a magnéticas tivessem uma varia¢do continua
em relagido ao condutor. Usando um simples iman, podia produzir-se
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essa variagdo relativa quer movendo o iman, quer movendo o condutor.
Foi precisamente isto que Faraday fez: rodou um disco de cobre sobre
o0s polos de um iman (ver ilustragdo na margem) € gerou uma corrente
estacionaria num circuito ligado ao disco através de “escovas”. Este
aparelho, que se designa por “dinamo de disco de Faraday™, foi o pri-
meiro gerador de corrente eléctrica constante. Este tipo de montagem
ndo se revelou muito pratico mas mostrou que era possivel gerar electri-
cidade de modo continuo.

Estes primeiros processos experimentais para produzir uma cor-
rente durdvel foram meios importantes para ajudar a compreender qual
a ligagdo entre a electricidade e o magnetismo. Para além disso, sugeri-
ram a possibilidade de eventualmente se gerar electricidade em larga
escala. A produgdo de corrente eléctrica envolve a transformagdo de
energia de uma forma para outra. A energia eléctrica obtém-se a custa
de outra forma de energia. Numa bateria eléctrica, converte-se energia
quimica — energia de formagdo dos compostos quimicos — em energia
eléctrica. As baterias sdo uteis em muitos aparelhos pequenos (automo-
veis e lanternas, por exemplo) mas ndo sdo praticas para produzir gran-
des quantidades de energia eléctrica. Existem, no entanto, grandes
reservas de energia mecanica disponiveis. Poder-se-ia produzir energia
eléctrica em larga escala se existissem meios razoavelmente eficientes
para converter energia mecénica em energia eléctrica. Esta energia meca-
nica pode encontrar-se¢ sob a forma de vento, quedas de agua com
grande desnivel ou sob a forma de movimento mecénico continuo pro-
duzido por uma maquina a vapor. A descoberta da indugdo electro-
magnética mostrou que, pelo menos em principio, era possivel gerar
electricidade através de meios mecinicos. Neste sentido, pode conside-
rar-se Faraday como sendo, de facto, o fundador da era moderna da
electricidade.

Faraday apercebeu-se da importéncia pratica das suas descobertas.
No entanto, o seu principal interesse era a ciéncia pura, a procura das
leis da natureza que permitem uma compreensdo mais aprofundada da
relagdo entre descobertas experimentais e tedricas feitas separadamente,
Faraday reconhecia a necessidade da ciéncia aplicada e, nomeadamente,
do aperfeicoamento de determinados aparelhos, mas deixou o desen-
volvimento do gerador e do motor a outros. De certo modo, isto foi
uma infelicidade. No tempo de Faraday, os inventores e engenheiros
que se interessavam pelas aplicagdes praticas e rentdveis da electrici-
dade, ndo percebiam muito de Fisica. Daqui resultou que a maior parte
do progresso conseguido durante os cinquenta anos seguintes foi obtido
por tentativas. Ao seguirmos o desenvolvimento da tecnologia eléctrica
moderna, encontraremos varios problemas que podiam ter sido resolvi-
dos mais cedo, se um fisico com os conhecimentos de Faraday tivesse
trabalhado neles.

Q2. Porque é que se considera Faraday como o descobridor da indu-
~ ¢ao electromagnética? '
Q3. Qual € a definigio geral da indugdo electromagnética?
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Um gerador de 1832 tinha um iman
permanente em forma de ferradura
colocado por baixo de duas bobinas
estaciondrias. Fazia-se rodar o iman
manualmente e induzia-se uma cor-
rente nas bobinas.

Gerador de corrente alterna.
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15.4 Produgiio de electricidade utilizando campos magnéticos

Faraday mostrou que quando um fio condutor de corrente se
move num campo magnético se produz uma corrente eléctrica. Ndo
importa se é o fio ou se é o campo que se move. O que conta é o
movimento de um em relagfio ao outro. Uma vez descoberto o principio
de indugdo magnética, os experimentalistas tentaram toda a espécie de
combinagdes com fios condutores ¢ imanes em movimento relativo.
Descreveremos um tipo basico de gerador (designado frequentemente
por “dinamo™) que foi muito usado no séc. XIX ¢ que, efectivamente,
permanece como o modelo basico para muitos geradores actuais.

Este tipo basico de gerador ¢ fundamentalmente constituido por
um enrolamento que pode rodar num campo magnético. O enrola-
mento estd ligado a um circuito exterior por contactos méveis. No dia-
grama que se apresenta na pagina seguinte, em cima, a esquerda, o
“enrolamento” esta representado por uma (nica espira rectangular
metalica, para simplificar o esquema. Esta espira roda em torno de um
eixo XY, que passa por entre os polos norte e sul do iman. Existem
também dois anéis condutores d e e solidarios com a espira e que,
consequentemente, também rodam em torno do eixo. As duas escovas
condutoras f e g, que estdo ligadas a um aparelho de medida i que
indica a corrente produzida, completam o circuito. O circuito completo
éabecdfhgea (Denotar que uma parte do fio passa através do anel
d sem o tocar ¢ esta ligado a e.)

Inicialmente a espira estd em repouso entre os pélos magnéticos,
passando qualquer carga através dela. Suponhamos agora que se agarra
na espira e a fazemos rodar no sentido contrario ao dos ponteiros do
relégio. Os lados maiores a ¢ b da espira rectangular terdo uma compo-
nente do movimento perpendicular a direcgdo das linhas de forga mag-
nética, isto é, o condutor “corta™ as linhas de forca. Esta é a condicdo
para que uma corrente eléctrica seja induzida na espira. Quanto maior
for o nimero de vezes que se cortam as linhas de forga, maior serd a
corrente induzida.




Para se compreender melhor o que se passa no fio, vamos descre-
o0 seu funcionamento em termos das forgas que se exercem nas car-
presentes no fio. E o movimento destas cargas que da origem a
ente eléctrica.
~ As cargas que estdo na parte da espira que se designou por b tém
um movimento real solidario com o movimento da espira no campo
ético. Sdo, portanto, actuadas por uma forga magnética dada por
(como foi descrito na Secgdo 14.13). Esta forga empurra as cargas
para o lado de fora”. Nesta situagdo “para o lado de fora” significa ao
go do fio.
0 que se passara no lado a? Este lado também se move no campo
ico e “corta” as linhas de forga, mas no sentido oposto. Assim,
cargas em a sofrem um deslocamento ao longo do fio mas no sentido
0sto as que se encontram em b. E justamente isso que é necessario; os
~ dois efeitos reforcam-se e vio produzir uma corrente eléctrica através
do circuito.
O gerador que acabamos de descrever produz corrente alterna (ou,
‘abreviadamente, c.a.). Designa-se esta corrente por corrente “alterna”
 por que inverte (alterna) periodicamente o seu sentido. E este fenémeno
‘que se mostra na pagina 84. Na altura em que este tipo de gerador foi
‘desenvolvido, por volta de 1830, a corrente alterna nio se podia utilizar
para fazer funcionar maquinas. Pretendia obter-se, em contrapartida,

corrente continua (c.c.).

Em 1832, Ampére anunciou que o seu fabricante de instrumentos,
Hippolyte Pixii, resolvera o problema da geragdo da corrente continua,
Pixii modificou o gerador de corrente alterna por meio de um aparelho
chamado comutador. O nome deriva da palavra comutar, trocar ou
andar para a frente e para tras. O comutador é um cilindro fendido
inserido no circuito (ver na figura acima). No gerador da corrente
alterna as escovas fe g estdo ligadas sempre & mesma parte da espira.
Por outro lado, com o comutador, as escovas invertem as ligagdes de
cada vez que a espira passa pela posi¢do vertical. No momento em que
se inverte o sentido da corrente induzida, os contactos também se inver-
tem. Como resultado, a corrente no circuito exterior tem sempre o

mesmo sentido.
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Gerador de corrente continua.
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A corrente alterna inverte continua-
mente o seu sentido. Logo, em certa
medida, o valor médio / @ nulo; a
carga desloca-se no fio, ora num sen-
tide ora noutro, ndo sendo, no entanto,
transferida através dele. Por outro
lado, os modulos dos valores medios
das intensidades de corrente nas
duas metades do ciclo s@o iguais.
Consequentemente os valores <>
nas duas metades do ciclo sdo iguais
e positivos,
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Embora a corrente no circuito exterior tenha sempre 0 mesmo sen-
tido, ndo é constante. Aumenta e diminui rapidamente, variando entre
zero e o seu valor mdximo, como se mostra no desenho da pagina 85.
Num gerador eléctrico existem diferentes conjuntos de espiras e comu-
tadores ligados, formando um tnico circuito. Deste modo, as correntes
induzidas atingem os seus valores mdximo e nulo em momentos dife-
rentes, pelo que a corrente total produzida pelo conjunto serd mais
uniforme.

Que o gerador produza corrente alterna ou continua, a poténcia
eléctrica (energia por unidade de tempo) produzida em cada instante é
dada pela equacdio que desenvolvemos na Secgdo 14.10. Suponhamos,
por exemplo, que um fio (o filamento de uma lampada, por exemplo)
com uma resisténcia R substitui o aparelho de medida A. Se a intensi-
dade da corrente produzida no circuito num dado instante for /, a ener-
gia eléctrica por unidade de tempo cedida ao fio serd dada por I R.
No caso da corrente alterna, a poténcia de saida varia de instante para
instante, mas a poténcia média de saida serd simplesmente </°> R.
E evidente que esta energia eléctrica ndo aparece por si s6, sem uma
fonte de energia. Isto violaria as leis da conservagdo de energia. No
nosso gerador, a “fonte™ de energia € a energia mecinica que mantém as
espiras em rotagdo. Esta energia mecédnica pode ser fornecida por
maquinas a vapor ou a gasolina, pela forca da dgua ou pela forga
edlica, etc.... O gerador €, portanto, um instrumento que converte a
energia mecanica em energia eléctrica.

Q4. Qual ¢ a posicdo da espira que gera um maximo de corrente?
E um minimo? Porqué?

Q5. Qual é a fung¢do do comutador?

Q6. De onde vem a energia fornecida pelo gerador?

15.5 O motor eléctrico

O maior obsticulo inicial para o uso dos motores foi a dificuldade
em produzir corrente eléctrica barata para os fazer funcionar. A energia
quimica das baterias esgotava-se rapidamente. O dinamo, inventado
quase simultaneamente por Faraday e Henry em 1832, ndo era, inicial-
mente, mais econémico do que a bateria. Eram necessarios geradores
que utilizassem eficientemente energia mecénica para produzir energia
eléctica, Porém, a concepgéo destes geradores implicava a compreensdo
dos pormenores do seu funcionamento, o que levou quase cinquenta
anos a efectivar-se. Durante esse periodo, houve numerosas invengdes
que suscitavam um grande entusiasmo momentineo e o aparecimento
de planos ambiciosos, seguidos de desencorajamento quando se levan-
tavam dificuldades préticas inesperadas. A esperanga de fazer fortuna
com o fornecimento de energia barata espicagou, no entanto, sucessivas
geragoes de inventores. Gradualmente, foram-se acumulando os conhe-
cimentos sobre a fisica e tecnologia dos sistemas electromagnéticos.
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Na realidade, foi um conhecimento ocasional que marcou o inicio
efectivo da era da energia eléctrica. Este acontecimento foi uma desco-
berta acidental na Exposi¢do de Viena em 1837. Em ciéncia nunca ¢
muito correcto atribuir um principio de uma era a uma pessoa, reali-
zando um tnico acto, num determinado momento. Na verdade, muitos
cientistas contribuem com as suas ideias e experiéncias para um dado
campo cientifico. Eventualmente, a situagdo torna-se favordvel para que
se ultrapassem dificuldades e, por vezes, um acontecimento ocasional é
suficiente para fazer avancar as coisas. Neste caso, segundo reza a His-
toria, um trabalhador desconhecido da Exposigdo ligou acidentalmente
dois dinamos, A corrente gerada pelo primeiro dinamo, que era accio-
nado mecanicamente, atravessou as espiras do segundo dinamo. Sur-
preendentemente, o segundo iman funcionou como um motor eléctrico
alimentado pela electricidade gerada pelo primeiro!

Esta descoberta acidental, de que um gerador podia funcionar com
um motor, foi imediatamente utilizada na Exposigdo. Utilizaram uma
pequena queda de agua artificial para accionar o gerador. A corrente
que este produzia fazia mover o motor que, por sua vez, fazia funcionar

Energia
macdnica

Energia mecdnica

“—— Energia eléctrica

MOTOR GERADOR

uma bomba que fazia deitar agua de uma fonte. Foi assim que, pela
primeira vez, se utilizou a indugdo electromagnética para converter uma
quantidade substancial de energia mecédnica em energia eléctrica por
meio de um gerador. Esta energia eléctrica podia ser transmitida a uma
distdncia consideravel fazendo funcionar um motor que, por sua vez,
reconvertia a energia eléctrica em mecénica. E este o funcionamento
basico de um sistema moderno de transmissdo eléctrica. Uma turbina
alimentada a vapor ou por uma queda de dgua acciona um gerador que
converte energia mecdnica em energia eléctrica. Os fios condutores
transmitem a electricidade a grandes distincias até aos motores, torra-
deiras, luzes eléctricas, etc. Por sua vez, estes aparelhos convertem a
energia eléctrica em energia mecénica, térmica ou luminosa.

O desenvolvimento dos geradores térmicos mostra um tipo de inte-
racglio entre a ciéncia e a tecnologia diferente daquela que se observa
com o desenvolvimento das maquinas a vapor. Como assinalamos no
Capitulo 10, as primitivas maquinas a vapor foram desenvolvidas por
inventores que ndo tinham qualquer conhecimento sobre aquilo que
hoje consideramos ser a correcta teoria do calor (termodindmica). No
entanto, o desenvolvimento da maquina a vapor e as tentativas de Sadi
Carnot e outros para melhorar a eficiéncia dessas maquinas através de
analises tedricas contribuiram enormemente para o estabelecimento da
termodindmica. No caso do electromagnetismo passou-se 0 contrario.
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Montagem das pegas de um gerador
comercial. Como em quase todos os
geradores, os enrolamentos onde se
induz a corrente estdo colocados por
fora e os electroimanes rodam no
interior.
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Geradores hidro-eléctricos produzindo
energia na Central “Tennessee Valey
Authority". Esta Central pode produ-
zir energia eléctrica a uma taxa supe-
rior a 100000000 watt.

Uma enorme quantidade de conhecimentos cientificos foi estabelecido
por Ampere, Faraday, Kelvin e Maxwell antes de alguma aplicacdo
prética importante ter sucesso. Os cientistas que compreendiam a elec-
tricidade melhor do que ninguém ndo estavam especialmente interessa-
dos nas aplicagdes comerciais. Os inventores, que esperavam tirar lucros
enormes com a electricidade sabiam muito pouco de teoria. Depois de
Faraday ter anunciado a sua descoberta da inducio electromagnética,
as pessoas comegaram imediatamente a construir geradores para produ-
zir electricidade. No entanto, s6 40 anos mais tarde € que os inventores
e engenheiros perceberam o suficiente para trabalhar com conceitos tdo
necessarios como o de linhas de forca e o de vectores de campo. Com a
introdugédo do telégrafo, telefone, radio e sistemas geradores de corrente
alterna, a quantidade de conhecimentos matematicos necessarios para
trabalhar em electricidade aumentou. As Universidades e os Institutos
Técnicos comecaram a fazer cursos de engenharia eléctrica. Gradual-
mente foram-se formando grupos de especialistas que estavam familiari-
zados com a fisica da electricidade e que também sabiam aplica-la.

Q7. Como construiria um motor eléctrico a partir de um gerador?
* O que é que impediu que o motor eléctrico constituisse um sucesso
econdmico imediato?
9. Qual foi o acontecimento que conduziu ao comego da era da
energia eléctrica?
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15.6 A lampada eléctrica

O crescimento da industria eléctrica resultou, em grande parte, da
procura de produtos eléctricos por parte do grande publico. Um dos
primeiros produtos eléctricos a ser comercializado com sucesso nos
Estados Unidos foi a lampada eléctrica. O seu sucesso constitui um caso
interessante da interligagéo entre a Fisica, a industria e a sociedade.

“No principio do séc. X1X, a ilumina¢do dos prédios e das casas era
feita com velas e ldimpadas a 6leo. A iluminagdo das ruas das cidades
era praticamente inexistente, com excepcdo de algumas luzes que, a
noite, se penduravam fora das casas. A industria do gas natural come-
gava apenas a modificar esta situagdo. Londres teve o seu primeiro sis-
tema de iluminacdo das ruas em 1813, altura em que foram instalados
candeeiros a gis na ponte de Westminster. No entanto, nem todos os
efeitos sociais da iluminagdo a gas foram benéficos. Por exemplo, a
introdugdo da iluminagdo a gds nas fabricas permitiu que os patrdes
prolongassem o dia de trabalho, que ja era longo e dificil.

Em 1801, o quimico inglés Humphry Davy notou o aparecimento
de uma faisca ou arco brilhante quando afastou duas hastes de carvio
que estavam ligadas aos terminais de uma bateria. Esta descoberta
levou ao desenvolvimento da “lampada de arco”.

A lampada de arco ndo conseguiu encontrar uma aplicagéio pratica
para uso generalizado enquanto os geradores eléctricos alimentados a
vapor ndo substituiram as baterias que eram muito dispendiosas como
fontes de corrente. Nos anos de 1860-1870, as lampadas de arco come-
¢avam a ser utilizadas na iluminagdo de ruas e fardis. No entanto, eram
demasiado brilhantes e dispendiosas para serem utilizadas em casa.
Além disso, as hastes de carvdo gastavam-se em poucas horas devido as
altas temperaturas produzidas pelo arco. A necessidade de servigos e
substituigdes frequentes tornavam este sistema inconveniente. (As lam-
padas de arco ainda se usam para a obtenc¢do de luzes muito intensas
como ¢ o caso das luzes de foco dos teatros,)

Como Davy e outros cientistas mostraram, pode produzir-se luz
fazendo simplesmente passar uma corrente eléctrica por um fio e
aquecendo-o a uma temperatura elevada. Este método é conhecido por
“iluminagdo incandescente”. O maior impedimento técnico era o facto
de o filamento arder e se gastar gradualmente. A solu¢do 6bvia era
fechar o filamento num recipiente de vidro do qual se tivesse retirado o
ar. Mas isto era mais facil de dizer que de fazer. As bombas de vacuo
existentes nos principios do séc. XIX ndo podiam fornecer um vicuo
suficientemente bom para este fim. Nado foi sendo em 1865, quando
Hermann Sprengel inventou, na Alemanha, uma bomba de vacuo sufi-
cientemente sofisticada, que a lampada eléctrica na sua forma actual
péde ser desenvolvida. (A bomba de Sprengel também ajudou enor-
memente Crookes e outros em experiéncias cientificas que conduziriam
a importantes descobertas no dominio da fisica atémica. Discutiremos
estas descobertas no Capitulo 18,)

Thomas Edison ndo foi o primeiro a inventar uma luz incandes-
cente, nem descobriu nenhum principio cientifico essencialmente novo.
O que ele fez foi desenvolver uma ldmpada eléctrica que podia ser utili-

Demonstragdes do novo sistema de
iluminacio eléctrica efectuadas durante
a visita da Rainha Viectéria e do Prin-
cipe Alberto a Dublin, na Irlanda,
llustracdo retirada da “Ilustrated Lon-
don News”, de |1 de Agosto de 1849,

Nos finais da década de 1800 usavam-
se lampadas de arco alimentadas por
dinamo nalgumas cidades da Europa,



Thomas Alva Edison (1847-1931) nas-
ceu em Milan, Ohio, e passou a maior
parte da sua juventude em Port
Huron, Michigan, A guimica foi a sua
primeira paixio e, para ganbar di-
nheiro para as suas experiéncias de
quimica, estabeleceu as suas proprias
empresas de negocios. Antes dos
quinze anos, dirigia duas lojas em Port
Huron, uma de jornais, outra de vege-
tais; contratou um ardina para vender
jornais na linha férrea “Grand Trunk
Railway”, entre Port Huron e Detroit;
publicou um jornal semanal e estabele-
ceu um laboratério de quimica numa
carruagem de mercadorias do com-
boio. O seu império financeiro crescia
rapidamente quando, em 1862, se
incendiou uma barra de fésforo no seu
laboratério, ficando destruida parte da
carruagem. Devido a este incidente,
desalojaram o seu laboratério e mate-
rial jornalistico do comboio e Edison
viu-se obrigado a procurar uma outra
base de funcionamento.

Em breve, o acontecimento infeliz com
o fosforo foi compensado por um epi-
sodio felizz Edison conseguiu salvar a
vida ao filho de um funciondrio da
estagiio, empurrando-o para fora da
linha onde ia passar um comboio.
Como sinal de gratidio, o agente ensi-
nou Edison a telegrafar e foi assim que
comegou a carreira de Edison na
electricidade.

A direita, mostram-se dois retratos de
Edison. Na pdgina 92 estd uma repro-
dugo do desenho que acompanhava a
sua patente da limpada incandescente.
As partes indicadas por letras sdo o
filamento de carvdo (a), as extremida-
des mais grossas do filamento (c), os
fios de platina (d), os fios condutores
(x), os fios de cobre (e), o tubo para a
bomba de vicuo (m).
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zada em casa. Mais importante ainda, inventou um sistema de distribui-
¢do de electricidade. O seu sistema niio s6 tornou a lampada eléctrica
comerciavel com abriu o caminho para o consumo generalizado de
energia eléctrica nos Estados Unidos.

Edison comegou por formular uma hipdtese importante sobre o
modo como as pessoas desejariam utilizar as lampadas eléctricas. Deci-
diu que cada um dos consumidores devia acender ou apagar uma lam-
pada qualquer sem que isso afectasse as outras lamapadas ligadas ao
circuito, Isto significaca que as lampadas deviam estar ligadas “em
paralelo” — como os degraus de uma escada — em vez de estarem liga-
das “em série”.

A escolha de circuito em paralelo em vez de circuitos em série teve
consequéncias técnicas importantes. Num circuito em série a intensidade
de corrente que passa por cada lampadas ¢ a mesma. Num circuito
paralelo, s uma parte da intensidade total da corrente proveniente da
fonte passa por cada uma das limpadas. Para impedir que a intensi-
dade total da corrente necessaria fosse demasiado elevada, a intensidade
de corrente passando em cada lampada teria que ser pequena,

Como se viu no Capitulo 14, o efeito de aquecimento de uma
corrente depende da resisténcia do fio e da intensidade da corrente.
A taxa segundo a qual a energia térmica ¢ produzida é igual a I'R, ou
seja, a taxa é directamente proporcional a resisténcia, mas aumenta com
o quadrado da intensidade de corrente. Por conseguinte, a maior parte
dos inventores usavam lampadas de baixa resisténcia e por onde podia
passar uma corrente de grande intensidade e pressuponham que os cir-
cuitos em paralelo ndo seriam praticos. Edison, no entanto, descobriu
que uma corrente de baixa intensidade podia ter um efeito calorifico
grande se a resisténcia fosse suficientemente elevada.

Nesse sentido, Edison comegou a procurar uma substincia ndo-
-metalica apropriada para os filamentos ¢ com uma grande resisténcia.
Para obter esse filamento, teve primeiro que cozer ou “carbonizar” um
bocado delgado de uma substincia. Depois selava-o dentro de uma
laimpada de vidro onde se fizera o vacuo, deixando as extremidades do
fio no exterior.

Os seus assistentes experimentaram mais de 1600 tipos de material;
“papel e tecido, fio, fio de pesca, fibra, celuléide, madeira de buxo,
casca de coco, couro prussiano, madeira pesada, feno, canas, pau-rosa,
fungos, cortica, juta e o pélo de barba de um escocés ruivo”™. A sua
primeira lampada com alta resisténcia que teve sucesso era feita com
um fio de algoddo carbonizado, fechado num globo de vidro onde se
fizera um vacuo elevado. Essa laimpada esteve acesa continuamente
durante dois dias antes de se fundir. Isto passou-se em Outubro de
1879. No ano seguinte, Edison produziu limpadas com filamentos feitos
de bambu e de papel.

A Companhia Edison Electric Light comegou a instalar um sis-
tema de ilumina¢do em [882. Passados apenas trés anos de funciona-
mento, a companhia de Edison vendera ja 200000 lampadas. Tinha o
monopélio virtual do seu campo e pagou enormes dividendos aos seus
accionistas,

GE 15.12, 1513

Veja o artigo “A invengéo da luz elec-
trica” na Colectanea 14
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Um tipo de laimpadas de Edison. Note
que o filamento e a base em forma de
rosca sdo como os das lampadas
correntes,

Desenho (reduzido a cerca de metade)
gue acompanhou o pedido de patente
de Edison.

922 Faraday e a Era da Electricidade

A lampada eléctrica sofrera, entretanto, algumas modificagoes
desde a invengédo original de Edison. Por exemplo, os fios carbonizados
das antigas lampadas foram substituidos por fios muito finos de tungs-
ténio nas lampadas mais modernas. O tungsténio tem a vantagem de ser
mais eficiente e de ter uma vida mais longa.

T. A. EDISON,
Eleotrio-Lamp.

No. 223,898. Patented Jan. 27, 1BB0.

P —.

s Fecrnan Q. Ectiiorv
ay,.

A grande difusdo das lampadas eléctricas confirmou a validade da
teoria de Edison sobre o que € que as pessoas comprariam. Esta grande
difusdo conduziu também ao rapido desenvolvimento de sistemas gera-
dores e de distribui¢do de energia eléctrica. A necessidade de obter
maior poténcia para a iluminagdo incentivou a invengdo de melhores
geradores, a utilizacdo de energia hidro-eléctrica e a invengéo da turbina
a vapor. O sucesso da produgdo de maiores quantidades de energia a
prego mais baixo tornou também praticas outras utilizagdes da electri-
cidade. A partir da altura em que as casas foram equipadas com fios
para as lampadas eléctricas, passou a poder utilizar-se a corrente eléc-
trica para fazer funcionar maquinas de coser, aspiradores, maquinas de
lavar, torradeiras e (mais tarde) frigorificos, congeladores, radios e tele-
visores. A partir da altura em que a energia eléctrica pode ser usada
para transportes publicos relativamente limpos, as-cidades puderam
crescer rapidamente em todas as dimensdes. Os elevadores tornaram os
arranha-céus praticos e os carros eléctricos e metropolitanos passaram a
transportar rapidamente as pessoas desde suas casas até aos empregos e
lojas.

Actualmente estamos tdo acostumados a utilizagdes sofisticadas da
electricidade que ¢ dificil imaginar o impacto de coisas tdo simples
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como a lampada eléctrica. No entanto, a maior parte das pessoas que
viveu durante o periodo da electrificagio — que apenas se deu nos anos
trinta e quarenta em muitas zonas rurais dos Estados Unidos —
concorda que o utensilio eléctrico que maior modificagdo causou na
vida de todos os dias foi a lampada eléctrica.

Q10. Porque é que as lampadas de arco néo foram utilizadas na ilu-
minagdo das casas?

Q11. Qual foi o instrumento essencial ao desenvolvimento da lampada
incandescente? "

Q12. Porque ¢ que Edison queria uma substdncia com grande resistén-
cia para os filamentos da sua lampada?

Q13. Quais foram alguns dos maiores efeitos provocados pela introdu-
¢do da energia eléctrica na vida quotidiana?

15.7 Corrente alterna, corrente continua e a central eléctrica das cata-
ratas do Niagara

Na Secgdo 15.4 afirmdmos que os primeiros geradores produziam
corrente alterna que depois se podia transformar em corrente continua
por meio de um comutador. Durante praticamente todo o séc. XIX, os
engenheiros acreditavam que sé a corrente continua (c.c.) era ttil para
as aplicagdes praticas da electricidade. No entanto, 3 medida que
aumentava a procura da energia eléctrica, algumas das desvantagens da
corrente continua tornaram-se evidentes. Um dos problemas era que o
comutador complicava a construgdo mecédnica dos geradores
—especialmente se o anel tinha que girar a alta velocidade. Esta difi-
culdade tornou-se ainda mais séria depois da introdugdo das turbinas a
vapor nos anos de 1890, dado que as turbinas trabalhavam mais efi-
cazmente a altas velocidades. Outra desvantagem consistia em néo
haver uma maneira conveniente de modificar a tensdo da corrente con-
tinua que era fornecida.

Porque é que seria necessario modificar a tensdo com que a cor-

rente era distribuida por um sistema de transmissdo? Uma das razdes

envolvia a quantidade de poténcia eléctrica perdida por aquecimento
dos fios de transmissdo. A poténcia de saida de um gerador depende
(como se indicou na Sec¢dio 14.10) da tensdo de saida do gerador e da
intensidade de corrente:

Poy=VI

A poténcia produzida pelo gerador é transmitida para a linha de
transmissdo e para o consumidor. Pode transmitir-se a mesma quanti-
dade de poténcia com um valor de / menor desde que se aumente 0
valor de V. Quando existe uma intensidade de corrente / num fio de
transmissdo de resisténcia R, a quantidade de poténcia sob a forma de
calor na transmissdo ¢ proporcional a resisténcia € ao quadrado da
intensidade de corrente:
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It Makes u Light, Without Gas or
Flame, Cheaper Than Oil.

TRANSFORMED [N THE  FURNACE.

Complete Details of the Perfocted
Carbon Lamp.

FIFTEEN MONTHS OF TOIL.

| Sy of Hs Tireless Bxpenimects with Lemps,

Buruers and Gsnerators

-SUCCESS IN A COTTON THREAD.

The Wzard's Byplay, with Eodily Pain
and Gold *Tailings"

—ip.

HISTORY OF ELECTRIC LIGHTING.

Tue near approsch of tho firal pubille sxhibition of
Eliwon's long looked for alectele light, snnouneed ti
take place on New Year's Evo si Mealo Park, oy
=hick oecmmion tiat place will bo ilisiinated with
the new Jight, bas revived public owerest in tue
great iwventor's work, snd througbout the eivilised
warld scientists and people generally are suriously
swaitiog the resalt. From the Leginking of bie e2-
Perments 10 electric lighting to the prescut ume
dr. Edison bae hopl Lin laboritory guaniedly
closed, snd e sulhoritstive sccounl (ezcepl thal
Pubimbed o the lERALD some moBths Sgo toldding
b Low Bl patent) of any of the importaut ateps of
bis progress has boen wade public—a course of pro-
eclure ths tor found sbeclately ¥ for
bis ews protection. Tho HEmALD I8 mow, bowever,
tuabied 1o presest to its readers s full and sccurste
Roeount of his work from ith ibesplion to It com
Jletion.

& LIOOTED PATER.
Ediwou’s slechrie light, jucredible s it may appear,
is produced trom a little piece of paper—s tiny sirip
of paper ihat u bresth wounld blow awsy., Throogh

Primeiro artigo jornalistico sobre a
invengio de Edison (“New York
Herald™, de 21 de Dezembro de 1879).
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Uma corrente continua (c.c.) nG pri-
mario nao induz qualquer corrente no
secundario; os transformadores actuam
com corrente alterna (c.a.)

Pela lei da conservagéo de enerria, a
poténcia de salda de um transf . rma-
dor ndo pode exceder a poténcia de
entrada. Assim, se se aumenta a ten-
sfo de saida (aumentando o numero
de aspiras no enrolamento secunda-
rio em relagdo a0 numero de espiras
no primario), a intensidade de cor-
rente de saida decrescera proporcio-
nalmente.

GE 15.15-15.17

9 Faraday e a Era da Electricidade

A poténcia que ¢ finalmente cedida aos consumidores é B, — P,
por squecimento+ ara as linhas de transmissdo com uma dada resisténcia R, a
intensidade 7 devia ser tdo pequena quanto possivel para minimizar as
perdas de poténcia. Para esse efeito, a electricidade devia obviamente
ser transmitida com uma intensidade baixa e a alta tensdo.

No entanto, a maior parte dos geradores ndo pode produzir elec-
tricidade com tensGes muito altas, pois isso requeria que as partes
moveis se movessem a velocidades excessivamente grandes. Precisamos,
portanto, de uma maneira de “elevar” a electricidade até uma alta ten-
sdo de transmissdo. Por outro lado, precisamos de arranjar uma
maneira de “descer” novamente a tensdo na extremidade onde o con-
sumidor utiliza a energia. Na maior parte dos utensilios eléctricos, espe-
cialmente em casa, nio é conveniente, nem seguro, usar altas tensdes.
Resumindo, precisamos de transformadores nas duas extremidades da
linha transmissora.

Pode construir-se facilmente um transformador com uma simples
modificagdo na bobina de indugdo de Faraday (Secgdo 15.4). Lembre-
mos que Faraday enrolou um fio (a que chamou enrolamento secun-
ddrio) a volta de um dos lados de um anel de ferro. Depois induziu uma
corrente neste enrolamento secundario fazendo variar a corrente noutra
bobina (o enrolamento primdrio) enrolada a volta do outro lado do
anel. Induz-se uma corrente no enrolamento secundério sempre que se
varia a corrente no enrolamento primario. Se a corrente no primério
variar sempre, existira uma corrente induzida permanente no secunda-
rio. Fornecendo uma corrente alterna ao enrolamento priméario (a partir
de um gerador sem comutador, por exemplo), induz-se uma corrente
alterna no enrolamento secundario.

Hé ainda mais um conceito que ¢ importante para perceber um
transformador eléctrico simples. Se o enrolamento secundario tiver mais
voltas que o primdrio, a tensdo produzida no secundério sera maior que
a tensdo no primario; se o enrolamento secundaric tiver menos voltas
que o primario, a tensdo alterna produzida no secundario serd menor
que a tensdo no primario. Este facto foi descoberto por Joseph Henry
que construiu o primeiro transformador em 1838,

O primeiro sistema de corrente alterna foi exibido em Paris em
1883. Em 1884 foi instalado um sistema experimental numa linha de
caminho de ferro em Londres para alimentar ldmpadas de arco e
incandescentes, através de transformadores. Pouco depois houve uma
nova exibigdo na Itdlia. Um engenheiro americano, George Westing-
house, viu o sistema italiano e comprou os direitos de patente desse
sistema para os Estados Unidos. Westinghouse ja tinha ganho reputa-
¢do devido a sua inven¢do de travdes de ar comprimido para os com-
boios e ja tinha também montado uma pequena companhia de enge-
nharia eléctrica em Pittsburg. Depois de melhorar o projecto e a
construgdo de transformadores, a Westinghouse Electric Company pds
de pé a sua primeira instalagdo comercial em 1886. A sua finalidade era
distribuir corrente alterna para a iluminagdo a luz incandescente de
Bufalo, Nova lorque.

Quando Westinghouse introduziu o seu sistema de corrente alterna
nos Estados Unidos a Companhia Edison Electric Light tinha o mono-
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polio quase completo da industria relacionada com a iluminagéo a luz
‘incandescente. A Companhia Edison tinha investido grandes somas de
dinheiro nas centrais geradoras de corrente continua e nos sistemas de
distribui¢do para a maioria das grandes cidades. Naturalmente, Edison
ficou alarmado com a nova companhia que afirmava produzir energia
eléctrica para a iluminagdo com um sistema mais barato. Seguiu-se uma
controvérsia publica bastante violenta. Edison tentou demonstrar que a
corrente alterna era perigosa porque usava alta tensdo na transmissdo.
No meio desta controvérsia, o tribunal legislativo do Estado de Nova
lorque aprovou uma lei estabelecendo a electrocugiio como um meio de
execucdo da pena capital. Este acontecimento parece ter ajudado a
aumentar o receio popular da alta tensio.

Nio obstante, o sistema de Westinghouse continuou a desenvolver-se.
Ndo houve qualquer acidente espectacular e a populagdo comegou a
aceitar a corrente alterna como sendo razoavelmente sem perigo.
A invengdo do “conversor rotativo” (constituido por um motor de cor-
rente alterna que alimenta um gerador de corrente continua) também
ajudou a acabar com esta disputa. Este aparelho podia converter a cor-
rente alterna em corrente continua para ser utilizada nos sistemas locais
J4 apetrechados com equipamento para corrente continua ou alimentar
motores individuais de corrente continua. Consequentemente, a Com-
panhia Edison (que mais tarde se fundiu com a General Electric) ndo
teve que abandonar o negocio quando a corrente alterna foi adoptada
em larga escala.

A vitéria final do sistema de corrente alterna ficou assegurada em
1893, quando foi escolhido para a nova central hidroeléctrica situada
nas Cataratas do Niagara. Em 1887, os homens de negocios de Bifalo
tinham proposto um prémio de 100000 ddlares para os “Inventores do
Mundo”. O prémio iria para o inventor que projectasse um sistema de
utilizagdo da energia do rio Niagara, “em, ou perto de Bufalo, de modo
a que essa energia pudesse ser utilizada para vérios fins em toda a
cidade™. O concurso atraiu a aten¢gdo mundial. Até entdio nunca se
transmitiria uma tdo grande quantidade de energia eléctrica para dis-
tincias tdo grandes —a distincia entre as Cataratas do Niagara e
Bufalo ¢ de 20 milhas. O sucesso ou fracasso desta aventura iria
influenciar o futuro desenvolvimento dos sistemas de distribuigio de
electricidade para outras grandes cidades.

Foi uma decisdo dificil a de escolher entre a utilizagdo da corrente
alterna ou corrente continua para os sistemas das Cataratas do Niagara.
A corrente alterna podia ser gerada e transmitida mais eficientemente.
Contudo, em 1890, a procura da electricidade estava sobretudo ligada a
iluminagdo, o que significava que haveria uma procura maxima no fim
da tarde. O sistema teria que funcionar abaixo da sua capacidade
maxima durante o dia e a altas horas da noite. Devido a esta variagio
na procura da electricidade, alguns engenheiros acreditavam que um
sistema de corrente continua teria um funcionamento mais barato, uma
vez que se podiam utilizar baterias para reforgar os geradores nos
periodos de procura maxima. Thomas Edison foi consultado e, sem
hesitagdo, recomendou a corrente continua. No entanto a Catarat Cons-
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truction Company, que fora formada para administrar o projecto,
adiou a tomada de decisdo.

Em 1891, quando abriu a Exposicdo Eléctrica Internacional em
Francforte, na Alemanha, a solugdo estava ainda em duvida. Nessa expo-
si¢do, foi apresentado um sistema de corrente alterna de alta tensio para
transmissdo de quantidades consideraveis de energia desde Francforte até
Lauffen que ficava a 110 milhas de distincia. Os testes efectuados com esta
linha de transmissdo mostravam que a sua eficiéncia era de 77%, ou seja,
por cada 100 watt que alimentavam uma das extremidades, apenas se
perdiam 23 watt por efeitos de aquecimento na linha. Os outros 77 watt
eram fornecidos como poténcia atil. O sucesso desta demonstragdo refor-
¢ou a mudanga gradual da opiniio dos especialistas em favor da
corrente alterna e em detrimento da corrente continua. Finalmente a
Catarar Company decidiu construir um sistema de corrente alterna.

Depois de se ter estabelecido o sistema de corrente alterna, verifi-
cou-se que os criticos se tinham enganado quanto as previsdes sobre a
variagio da procura de electricidade durante o dia. A electricidade ja
tinha muitas outras aplicagdes para além da iluminagdo. Nos anos de
1890, j4 se utilizavam motores eléctricos nos carros eléctricos, maquinas
de coser e elevadores. Devido a estas utilizagdes diversas, a procura de
electricidade distribuia-se mais ou menos uniformemente durante o
periodo das 24 horas do dia. No caso particular da Central Hidroeléc-
trica nas Cataratas do Niagara, a fonte de energia era a corrente de
agua do rio Niagara que tem um débito mais ou menos constante. Este
facto tornou possivel a produgdo de energia sem um custo adicio-
nal grande. (A caldeira de turbina a vapor teria que ser alimentada com
fuel durante a madrugada ou entdo desligada durante a noite e tornada
a ser ligada de manhd.) Como havia energia hidroeléctrica disponivel
durante a noite a baixo custo, novas aplicagdes para esta energia
se tornaram possiveis. A Central das Cataratas do Niagara atraiu inds-
trias de fundigdo que produziam, em regime continuo, aluminio, abrasi-
vos, silica e grafite. Anteriormente, os processos electroquimicos utiliza-
dos nestas industrias eram demasiado caros para serem usados em larga
escala. Agora a energia barata tornava-os industrializdveis. Por sua vez,
estas novas industrias eram fontes de procura de energia, o que tornava
o projecto de Niagara ainda mais lucrativo do que se esperava.

A primeira transmissdo de energia para Bufalo realizou-se em
Novembro de 1896. Em 1899 havia em funcionamento em Niagara oito
unidades com uma poténcia de 5000 cavalos vapor de poténcia. Os
accionistas da Cararact Construction Company, ja tinham tido um
lucro de mais de 50% sobre o investimento. As industrias electroquimi-
cas, que ndo figuravam nos planos iniciais, estavam a utilizar mais ener-
gia do que a iluminagdo e os motores em conjunto.

Como pos-escrito a historia da corrente alterna contra a corrente
continua, devemos mencionar que actualmente se estd de novo a prefe-
rir a corrente continua para a transmissdo de energia eléctrica a longa
distincia e com tensdes muito elevadas. As razdes desta reviravolta
estdo explicadas num artigo *O futuro da transmissdo por corrente con-
tinua”, reeditado na Colectanea de Textos 4.
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Central hidro-eléctrica das Cataratas
do Niapara.

Q14. Dé uma razdo para o facto de ser mais econémico transmitir
energia eléctrica a alta tensdo ¢ com uma intensidade de corrente
baixa do que a baixa tensdo ¢ com uma intensidade de corrente
elevada.

Q15. Porque ¢ que os transformadores ndo funcionam se se fornece
uma corrente continua ao enrolamento primario?

15.8 A electricidade e a sociedade

Um ponto de vista optimista. Muitas vezes, durante os ultimos
cem anos, promotores entusidsticos tém previsto um futuro maravilhoso
para todos nos, baseado nas aplicagdes da electricidade em todas as
fases da vida. Em primeiro lugar, as maquinas que trabalham a electri-
cidade fardo todo o trabalho fisico estafante que fora o destino de 999
das pessoas através dos tempos ¢ que ainda o € para a grande parte da
humanidade de hoje. O cidaddao médio tera apenas que vigiar a maqui-

Wilson Dam ( Tennessee Valley Autho-
rity) em Alabama

Neste desenho, mostra-se o principio
geral da producdo de energia hdro-
~cléctrica: a agua cai de um nivel mais
alto para ontro mais baixo ¢ laz rodar
as pas de uma turbina gue esta ligada
a0 eixo de um gerador. Oz pormenores
da construgao podem variar muto.,
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Veja o artigo “A revolugdo electro-
nica” na Colecténea 4.
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naria durante algumas horas por dia e depois ir para casa gozar uma
vida de lazer. As maquinas eléctricas também farfio todos os trabalhos
domésticos como, por exemplo, lavar a roupa, passar a ferro, cozinhar
e lavar a loiga. =

Um segundo objectivo social da tecnologia eléctrica foi concouite

pelo presidente Franklin D. Roosevelt e outros que acreditavam que a -

vida do campo ¢ mais natural e saudavel do que a vida da cidade. No
séc. XIX, a maquina a vapor fornecera uma fonte de energia capaz de
realizar a maior parte do trabalho feito pelo homem e pelos animais.
No entanto, para utilizarem essa energia, as pessoas tiveram que
concentrar-se nas cidades perto das centrais geradoras de energia.
Agora que a transmissdo da energia eléctrica a distancia era possivel, as
pessoas podiam voltar para o campo sem sacrificar o conforto da vida
urbana. O aquecimento, a iluminagdo e refrigeragio por meios eléc-
tricos tornariam a vida mais facil e higiénica em regides de condigdes
climaticas dificeis. Uma das maiores realizagdes do governo de Roose-
velt, nos anos 30, foi o programa da electrificacdo rural. Este programa
concedia empréstimos as cooperativas para instalarem os seus proprios
sistemas de produgido e distribuigiio de electricidade em dreas onde as
companhias privadas de energia tinham verificado ndo ser rentavel
investir. Projectos de energia a nivel federal, como o do vale de Tennessee
(Tennessee Valley Authority) também ajudaram na campanha a favor
da electricidade acessivel a todos. A electricidade tornou a vida no
campo um pouco mais facil, reduzindo o trabalho fisico inerente aos
trabalhos agricolas e aumentando o tempo destinado ao lazer ¢ 4 edu-
cacdio. Deste modo, a electrificaciio devia ter ajudado a inverter o sen-
tido migratério das populagdes das areas rurais para as urbanas,

Um terceiro efeito da electricidade é a sua tendéncia para unificar
uma vasta regido numa unica unidade social, fornecendo meios de
transporte rapidos e meios de comunicagdo ainda mais rapidos entre as
suas diferentes partes. No que diz respeito aos transportes, os aparelhos
que funcionam a electricidade tém um papel essencial quer na manufac-
tura em série, quer no funcionamento de camionetas. Em relagdo a
comunica¢do, devemos lembrar-nos que a sociedade humana evolui
como os organismos biologicos: todas as partes se desenvolvem em con-
jungdo 4 medida que a sua mutua interferéncia aumenta. Isto implica
que as telecomunicagdes ¢ a sociedade humana se tém que desenvolver
conjuntamente. O telefone é extremamente valioso em sociedades comple-
xas e cosmopolitas. De facto, muitas das instituigdes basicas da nossa
sociedade — por exemplo, uma imprensa livre — ndo poderiam funcio-
nar sem um sistema electronico de comunicagdes com dois sentidos.

As pessoas optimistas encaram a electricidade como fazendo cada
vez mais coisas para camadas cada vez mais vastas da populagio.
Aparelhos eléctricos como os frigorificos e aparelhos de ar condicio-
nado contribuirdo para uma vida mais saudavel e confortavel em todo
o mundo. As comunicagdes electronicas vdo continuar a difundir-se, o
que permitird uma troca sempre crescente de factos, opinides e culturas.
As maquinas eléctricas fardio cada vez mais o trabalho que nos ¢ dificil.
Gragas ao avango da ciéncia e da tecnologia com ela relacionado, mui-
tas pessoas ndo tém que gastar quase todo o tempo a trabalhar para
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suportar as necessidades da vida. Segundo os optimistas, o que quer
que seja que queiramos fazer, a electricidade pode ajudar-nos a fazé-lo

melhor.
Uma opinido menos optimista. Embora tudo pare¢a maravilhoso,

hd muita gente que tem uma visdo mais sombria deste “progresso”.
Apontam, por exemplo, para a diminui¢do das reservas de combustivel
fossilizado (carvdo, petréleo e gas). Argumentam que as industrias nos
paises mais desenvolvidos esgotaram em apenas 200 anos a quase tota-
lidade das reservas de energia quimica acumulada durante os Gltimos
duzentos milhdes de anos. Além disso, estas industrias t&ém geralmente
poluido o ar e a agua, excepto quando sdo confrontadas com a indig-
nagdo da opinido piblica. Ha pessoas cépticas que proclamam que se
criou um sistema social em que as virtudes do “trabalho honesto ¢ o
orgulho do trabalhador” estio em perigo. Em contrapartida, a maioria
das pessoas trabalha em empregos monotonos e triviais, enquanto
outros sofrem com o desemprego cronico. E embora seja verdade que
muitas pessoas, nos paises ricos e industrializados, gozam de altos
padrdes de vida e podem adquirir “gadjets” e artigos de luxo, estas
coisas ndo preenchem as verdadeiras necessidades humanas e sociais.
E a sua “procura” nem sequer ¢ real, mas sim criada artificialmente por
campanhas publicitdrias e pelo facto, também planeado, de cairem
rapidamente em desuso. Assim, estes artigos ndo trouxeram felicidade e
tranquilidade de espirito, mas apenas uma procura alienada de um
nimero cada vez maior de bens materiais. Entretanto, as pessoas mate-
rialmente menos afortunadas estido separadas por um fosso cada vez
mais profundo das pessoas ricas e olham-nas com uma inveja e raiva
crescentes,

E 0 que se passa com as invengdes para “poupar trabalho™ nas
actividades domésticas? Tornam realmente a vida mais facil as familias
de rendimentos altos e médios que as possuem? Nem por isso, dizem os
criticos, dado que, de qualquer modo, o trabalho feito pelas maquinas
era anteriormente feito pelas criadas. E claro que a industrializagio e a
electrificagdo criaram postos de trabalho para pessoas com poucas habi-
litagdes e que estes trabalhos sdo mais atraentes que o trabalho de
criado. Ndo sdo, no entanto, ainda bem pagos. Como resultado, as
familias com rendimentos baixos s6 se podem permitir o luxo de terem
um aparelho eléctrico importante e, geralmente, estas familias adquirem
uma televisio, o que, segundo cépticos, contribui pouco para melhorar

a qualidade de vida. )
A descentraliza¢do das populagdes que se considerava que a elec-

tricidade ajudaria a realizar deu-se de um modo bastante inesperado. Os
citadinos, com rendimentos altos e médios conseguiram escapar para os
arredores onde podem gozar de todas as conveniéncias e prazeres da era
da electricidade. Deixaram, no entanto, para tras os “ghettoes™ urbanos
onde se concentram os grupos minoritarios. E evidente que este grupos
protestam violentamente contra o facto de serem privados dos benefi-
cios da sociedade de consumo e da vida dos arredores das cidades que

lhes é apresentada na televisao. _ \
Quanto aos agricultores, a tecnologia moderna transformou a agri-

cultura numa inddstria gigantesca onde ndo ha lugar para o pequeno
agricultor.

.

Veja o artigo "Alta Fidelidade" na
Colecténea 4.



Distribui¢io comercial da energia cléctrica

A distribuicdo comercial da enerma eléctrica na forma de cor-
rente alterna implica um equipamento de transmissiio complexo.
Para serem transmitidas; clevam-se as tensdes de salda dos gera-
dores de 10° volt aproximadamente até cerca de 107 volu

Para a distribuicio local. faz-se de novo descer a tensfio até cerca
de 10 volt e, depois, ainda para 10° volt por meio de transfor-
madores de poténcia. colocados em cabos vizinhos, Em casa,
esta tensio pode descer mais (muitas vezes até 6 volt, para ser
usada nas campainhas das portas ¢ nos comboios eléctricos) ou
subir por meio de transformadores montados nos radios ¢ apare-
Ihos de televisdo para fazer funcionar tubos de alta tensdo.

I




A interdependéncia do actual sistema de
distribui¢io de energia eléctrica ficou
dramaticamente demonstrada no dia 9 de
Novembro de 1965, pelas 5§ h da tarde,
quando uma falha num cabo de retrans-
missdo eléctnica no Canadd provocou
uma falha de energia ¢ a mais completa
escuridio em grande parte do nordeste
dos Estados Unidos.

Principais linhas de transmissio eléctrica
nos Estados Unidos. Em muitos casos,
uma unica linha representa no mapa
virias linhas de transmissdo, Nio estio
representadas as linhas de pequena capa-
cidade gue servem populagbes dispersas
nas dreas montanhosas ¢ desérticas. Nas
dreas densamente povoadas s0 se mos-
tram os cabos de alta tensao.
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Cabos de energia eléctrica no
Estado de Nova lorque.
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As comunicagdes eléctricas e os meios de transporte rapido
uniram-se num sistema social interdependente apertado. Mas isto tam-
bém tem as suas desvantagens. Por exemplo, o computador electréonico
pode ser utilizado por um patrdo ou pelo Estado para ver todos os
erros passados de uma pessoa. A ameaga de guerra tornou-se cada vez
mais aterradora devido as novas armas. Do mesmo modo, a ameaga de
um estado autoritdrio ¢ muito maior quando o governo adopta 0s
meios de comunicagao rapida e de processamento de informagdo para
0s seus proprios fins,

Elecrricidade: boa ou md? Estas criticas mostram a outra face da
medalha: os aparelhos eléctricos como outros melhoramentos tecnologi-
cos, baseados em descobertas cientificas ndo sdo, por si s6, bons ou
maus. A electricidade aumenta enormemente toda a gama de possibili-
dades que se nos abrem. No entanto, as opg¢des a tomar face a essas
possibilidades ainda tém que ser feitas com base em sistemas de valores
exteriores & ciéncia e a tecnologia. E necessario tomar decisdes impor-
tantes no que diz respeito a electrificagdo, a utilizagdo da energia
nuclear, & automatizagio e outras aplicagdes dos computadores e mui-
tas outras aplicagdes da electricidade. Ndo podem deixar-se estas deci-
sOes aos especialistas em Fisica e Engenharia, as empresas publicas ou
privadas ou as agéncias governamentais. Devem ser tomadas por cida-
ddos que se tenham preocupado em aprender alguma coisa sobre as
forgas fisicas que tém um papel importante na civilizagio moderna.
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151 s materiais de aprendizagem do Projecto de Fisica,
particularmente apropriados ao Capitulo 15, incluem:
Actividades
0 dinamo de disco de Faraday
Uma corda de saltar usada como gerador
Voltimetros ¢ motores simples
Demonstragio de um motor-gerador simples
Colagens em Fisica
Gerador de bicicleta
Lapis Polaris, Magnes
Artigos da Colectinea
Sistemas, Realimentagio e Cibernética
A Revoluciio Electronica
A Invengdo da Luz Eléctrica
Alta Fidelidade
O Futuro da Transmissiio por Corrente Continua

152 Que fontes de energia existiam para a industria
antes da era da electricidade?

Como se transportava a energia para os locais onde era
precisa?

I53  Oersted descobriu que uma agulha magnética era
afectada por uma corrente eléctrica. Imaginava que uma
agutha magnética exercesse uma forca sobre a corrente?
Porqué? Como detectaria esta forga?

154 Em quais destes casos ocorrerd a indugdo clectro-
magnética’
{a) Liga-se uma bateria a um enrolamento em espiral,
colocado nas proximidades de outro enrolamento.
(b) Desliga-se a hgagiio entre uma bateria ¢ um rola-
mento que estd colocado perto de outro enrolamento,
(c) Faz-se mover um iman através de um enrolamento,
(d) Coloca-se uma espira dentro de um campo magné-
tico estaciondrio,
{c) Desloca-se um enrolamento ou uma espira metalica
num campo magnético,

IS5 Descreva uma montagem que produza correntes
induzidas por meio de um campo magnético ¢ expligue em
que ¢ que esta montagem difere de uma que produza um
campo por meio de uma corrente.

156  Disse-se na pigina 86 que s¢ pode tornar a saida se
um gerador de corrente continua mais uniforme usando
espiras multiplas, Como seria a corrente 4 salda do gera-
dor se se ligasse cada uma das duas espiras a comutadores,
como se mostra na figura?

"

Segmentos de um comutador maltiplo
de um gerador eléctrico utilizado num
automavel.

5.7 Reporte-se ao gerador simples de corrente alterna
que se mostra na pagina B4. Suponha que existe uma
espira que roda no sentido contririo ao dos ponteiros do

relogio devido a uma forca mecnica aplicada exterior-
mente. Considere o segmento b, tal como esta represen-
tado no terceiro desenho, movendo-se através do campo
magnético. no sentido descendente. (Lembre-se desta
regra, que ¢ muito util: se os seus quatro dedos apontnm
no sentido do campo Beo polegar segundo vV, F terd
um sentido tal que com a palma da mio a poderia empur-
rar. Para as cargas positivas, use a mio direita ¢, para as
negativas, a8 mio esquerda.)

Hf

—

(a) Use a regra da mido para determinar a direcgdo ¢
sentido da corrente induzida em b,

(b) A corrente induzida corresponde a um movimento
das cargas que também s¢ movem no campo mag-
nético externo. Portanto, existe uma for¢a magné-
tica adicional que actua sobre o segmento b, Use a
regra da mio para determinar o scntido da forga
adicional — mas antes de o fazer, tente adivinhar
qual a direcgdo e sentido da forga.

{c) Determine a direcgdo e sentido da forga adicional
que se excrce sobre as cargas no scgmento desig-
nado por @, que se move no campo magnético, no
sentido ascendente.

I5.8  porque ¢ mais dificil fazer rodar um gerador de
bobina quando este esta ligado a um aparelho a que for-
nece corrente (uma lAmpada, por exemplo) do que quando
ndo estd ligado a qualquer receptor?

159 Considere que se deixam cair ao mesmo tempo duas
barras magnéticas ambas suspensas ao mesmo nivel por
uma das extremidades ¢ afastadas de alguns centimetros.
Uma delas passa através da espira metdlica, Qual dos ima-
nes chega primeiro ao chio? Porqué?

15.10 Esquematize uma situagio em que exista um fio
perpendicular a um campo magnético e use a regra da
mio para determinar a direcgdo ¢ sentido da forga que
actua sobre a corrente. Imagine que o fio se move lateral-
mente em resposta a essa forga, Este movimento lateral
corresponde a um movimento adicional ¢, por isso, cada
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carga existente no fio ¢ actuadd por uma forga adicional.
Qual ¢ a direcgdo ¢ sentido desta forca adicional que s¢
exerce sobre as cargas!

15.11 Ligue um pequeno motor de correnle continua a
uma bateria por meio de um amperimetro, Apertando o
veio do motor, faga variar o modulo da velocidade a gue
este se desloca. Com base na sua resposta a pergunta
15.10, pade explicar o efeito que a velocidade tem sobre a
corrente?

15.12 Ligam-se 12 lampadas préprias para a arvore de
natal em série ¢, em seguida, @ uma tomada de 120 volt

(a) Se cada lampada dissipar () watt de energia calori-
fica e luminosa, qual ¢ a intensidade da corrente no
circuito?

(h) Qual é a resisténcia d= cada lAmpada?

{c) O que sucedéna a estas lampadas se estivessem
ligadas em paralelo a um cabo de tensio de 120
volt? Porque?

15.13 Suponha que queriamos ligar doze lampadas em
paralelo a um cabo de 120 volt. Neste caso. determine a
resisténcia que deve ter cada lampada, Para determinar a
resisténcia, comece por responder & seguintes questdes:
{a) Que intensidade de corrente passard em cada
ldmpada?
(b) Qual & a resisténcia de cada limpada?

Compare a intensidade de corrente total para esta fila de
lampadas de 10 watt com a intensidade de corrente na fila
de limpadas da pergunta anterior.

15.14 Um homem que construiu o seu proprio barco
guer equipd-lo com luzes de viagem e com uma luz inte-
rior, usando um fo de ligagio com uma resisténcia de
/5 chm. No entanto, licou indeciso sem saber se devia
usar um sistema de 5 voit ou de 12 volt para ter menos

104

perdas de calor nos lios de ligagdo, Suponha gue a [Am-
pada intenior vai ser de 6 wall. (Uma [Ampada de 6 watt
concebida para uso num sistema de 6 volt tem uma resis-
téncia de 6 ohm.)

(a) Se o sistema [osse [uncionar utilizando os 6 volt,
com uma perda energética por unidade de tempo de
6 watt, que intensidade de corrente era precisa na
lampada’

(b) Se a intensidade de corrente determinada em (a)
fosse a intensidade de corrente real, que perda de
poténcia haveria nos fos de ligagao?

(«) Dewido a resisténcia dos l[ios de ligagdo, as ldmpa-
das descritas ndo podem funcionar na pratica a
plena capacidade. Refaga os calculos das alineas (a)
¢ (b) para determinar quais seriam as cotrentes
reals, perdas de poténcia e consumo energélicos por
unidade de tempo das lampadas.

15.15 Usou=se um transformador num comboio eléctrico
de brincar para fazer “descer™ a tensdo de 120 volt para 6
volt, Como acontece na maloria dos transformadores, a
poténcia de saida da bobina do secundario ¢ apenas um
pouco menor que a poténcia da bobina do primario. Se a
intensidade de corrente na bobina do sistema primario
fosse de 14 A, qual seria a intensidade de corrente na
bobina do secundario?

15.16 Para um transformador. a razdo entre as tensdes
aos terminais do secundario e do primario ¢ igual & razdo
entre 0 nimero de voltas do fio da bobina do secundério e
o ntimero de voltas do fio da bobina do primdrio. Se um
transformador tivesse um rendimento de 1009, a poténcia
de saida era igual & poténcia de entrada. Considere que é
este o caso e deduza uma expressio para a razdo entre o
nimero de voltas do fio nas duas bobinas.

15.17 Em muitos transformadores. usa-se um fio mais
grosso (com menor resisténcia) para uma das bobinas,
Qual das bobinas devera ter o {io mais grosso, a de maior
ou de menor tensio?

15.18 Comente sc ¢ recomendédvel e quais os métodos
possiveis para se sair de um carro sobre o qual cain um
cabo de alta tensio.

15.19  Que factores fizeram com que a recomendagio de
Edison para se usar corrente eléctrica na central das Cata-
ratas do Niagara estivesse errada”’

1520 Escreva um pequeno ensaio comparando os pri-
meiros automaveis eléetricos e aqueles que se estdo a testar
actualmente.

15.21 Mencione alguns dos principais efeitos (quer bené-
ficos, quer prejudiciais) da electricidade na sociedade,
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CAPITULO DEZASSEIS

A Radiacao Electromagnética

16.1 Introducio

Em |1 de Abril de 1846, o distinto fisico Charles Wheatstone devia
fazer uma palestra na Royal Institution em Londres. Competia a
Faraday apresentar o conferencista a audiéncia. Mas, no dltimo
minuto, exactamente quando Faraday e Wheatstone se preparavam
para entrar na sala de conferéncias, Wheatstone encheu-se de panico,
deu meia volta e abandonou a sala. Faraday teve entdo que fazer uma
palestra. Normalmente, Faraday apenas discutia em publico as suas
experiéncias mais recentes mas, naquela ocasido, revelou determinadas
especulagdes que, como mais tarde admitiu, nunca teria tornado publi-
cas se ndo tivesse sido subitamente obrigado a falar durante uma hora.

As especulagdes de Faraday relacionavam-se com a natureza da
luz. Faraday, tal como Oersted antes dele, acreditava que todas as for-
¢as da natureza estavam de algum modo ligadas. Assim, a electricidade
e 0 magnetismo, por exemplo, ndo podiam ser coisas separadas que,
por coincidéncia, existiam no mesmo universo. Deviam ser formas dife-
rentes de um mesmo fenomeno basico. Esta convicgdo era semelhante
a crenca de Schelling e de outros filésofos naturalistas alemdes do
séc. XIX. Esta filosofia inspirara Oersted a procurar no laboratério uma
relagdo entre a electricidade e o magnetismo, relagio que, eventual-
mente, veio a encontrar ao descobrir que uma corrente eléctrica que
passa num condutor pode fazer rodar um iman que se encontre nas
proximidades.

Faraday também ndo tinha sido guiado por uma crenga na uni-
dade das forcas naturais. Poderia a /uz ser também outra forma desta
“forga™ basica? Se isso assim fosse, os cientistas deveriam ser capazes de
demonstrar experimentalmente a sua ligagio com outras formas de
energia, nomeadamente com a electricidade e o magnetismo. Faraday
conseguiu demonstrar exactamente a existéncia de tal ligagio. Em 1845,
mostrou que o plano de polariza¢do da luz que se propagava através de
um vidro espesso rodava quando se aplicava um campo magnético ao
vidro.

Esta experiéncia convenceu Faraday de que havia uma ligagdo
concreta entre a luz e o magnetismo. No entanto, Faraday ndo conse-
~ guiu resistir a avangar mais um passo no decurso da palestra improvi-
sada que teve de fazer no ano seguinte. Sugeriu que talvez a propria luz
fosse uma vibragdo de linhas de forgas magnéticas. Considerem, por

GE 16.1

A Filosofia Naturalista fol discutida
no Epilogo do Texto da Unidade 2 e
na Secglo 10.9; a influéncia que
exerceu em Oersted foi analisada na
Seccdo 14.11,
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As linhas de forga magnéticas indicam
a direcgdo e sentido da forga magné-
tica que se exerce num polo Norte
magnético. (A forga que se exerce
sobre o pdlo Sul tem um sentido
contrario.)
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As linhas de forga eléctricas indicam a
direcgdo e sentido da forga eléctrica
que se exerce sobre uma carga de teste
positiva. (A forga que se exerce sobre a
carga negativa tem o sentido contririo.)
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exemplo, duas cargas ou dois objectos magnetizados ligados por uma
linha de lorga eléctrica ou magnética. Neste caso, raciocinou Faraday, se
uma das cargas ou um dos objectos se move, havera uma perturbagio
que se transmite ao longo da linha de forga. Para além disso, se as
ondas luminosas fossem vibragdes de linhas de forga, ndo precisariamos
de imaginar uma substdncia elastica como o €ter para explicar a trans-
missdo da luz, Poderiamos substituir o conceito de éter se pudéssemos
provar que as linhas de for¢a tem as propriedades elasticas necessarias a
transmissdo das ondas.

Faraday ndo conseguiu formular a sua ideia com maior precisio.
Faltava-lhe a competéncia matematica necessaria para provar que as
ondas se podiam propagar ao longo de linhas de forgas eléctricas ou
magnéticas. Outros fisicos na Inglaterra ou no continente europeu
poderiam ter sido capazes de desenvolver uma teoria matematica das
ondas electromagnéticas. No entanto, nessa altura, esses fisicos ou ndo
perceberam o conceito de linhas de for¢a concebido por Faraday ou
ndo o consideravam uma boa base para uma teoria matematica.
Passaram-se dez anos até ao aparecimento de James Clerk Maxwell,
fisico matematico escocés que viu o valor da ideia de linhas de forca e
que comegou a usar a matemadtica para exprimir os conceitos de
Faraday.

16.2 Formulagio de Maxwell dos principios do electromagnetismo

Os trabalhos de Oersted, Ampere, Henry e Faraday tinham estabe-
lecido dois principios do electromagnetismo.

|. Uma corrente eléctrica num condutor produz linhas de for¢a
magnéticas que envolvem o condutor.

2. Quando um condutor se move atraves de linhas de for¢a mag-
néticas que se criaram por meios exteriores ao condutor, induz-se uma
corrente no condutor.

Na década de 1860, James Clerk Maxwell desenvolveu uma teoria
magnética do electromagnetismo. Com essa teoria, acrescentou ¢ gene-
ralizou estes principios de modo que eles se aplicassem aos campos eléc-
tricos e magnético existentes nos condutores, isoladores e mesmo no
espago sem matéria.

Maxwell comegou por dar uma formulagdo matematica & teoria
que Faraday desenvolvera para a electricidade. Em 1855, menos de dois
anos depois de ter completado o seu curso universitario na Universi-
dade de Cambridge, Maxwell apresentou na Cambridge Philosophical
Society um longo trabalho intitulado “Sobre as linhas de forga de
Faraday” e no qual descrevia como se construiam estas linhas:

“...Se comegarmos num ponto qualquer e tragarmos uma linha
de modo a que, quando a seguimos, a direcgdo e sentido dos seus
diferentes pontos coincida sempre com os da forga resultante
existente em cada um desses pontos, esta curva indicard a direc-
¢do e sentido dessa forca em cada ponto que ela atravessa e, por
iss0, pode chamar=se uma linha de for¢a. Podemos, da mesma
forma, tragar outras linhas de for¢a até termos preenchido todo o
espago com curvas que indiquem, pela sua direcgdo e sentido, a
direccdo da for¢a em qualquer ponto.”
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Maxwell afirmou que o seu artigo se propunha “mostrar como é
que. a partir da aplicagio estrita das ideias e métodos de Faraday, a
relagdo entre os diferentes tipos de fenomenos por ele descoberto se
podia exprimir claramente em linguagem matematica”. Durante os dez
anos seguintes, Maxuell criou os seus proprios modelos para a indugdo
eléctrica e magnética. Ao desenvolver a sua teoria, propde primeiro um
modelo mecanico para as quantidades cléctricas ¢ magnéticas que
Faraday ¢ outros cientistas tinham observado experimentalmente.
Depois Maxwell exprimiu o funcionamento do modelo com um sistema
‘de equagdes que dava as relagdes entre os campos eléctrico e magnético.
Depressa descobriu que estas equagdes correspondiam a melhor
maneira de prosseguir a teoria. As potencialidades deste sistema de
equacdes eram tais que lhe permitiram abandonar completamente o
modelo mecanico. A formulagio matematica de Maxwell ¢ ainda hoje
considerada pelos fisicos como a maneira mais correcta de apresentar a
teoria dos fenémenos electromagnéticos. Se seguirem outro curso de
Fisica, depois deste curso introdutorio, verao que o desenvolvimento do
modelo matematico de Maxwell (as equagdes de Maxwell) constitui um
dos pontos mais importantes do curso. Ele exigira, por outro lado,
conhecimentos de calculo vectonal.

O trabalho de Maxwell continha uma ideia inteirramente nova que
implicava consequéncias de grande alcance: wm campo eléctrico que
sofra variagées no tempo gera um campo magnético. Nao so as corren-
tes nos condutores produzem campos a sua volta mas também campos
eléctricos variaveis em isoladores, como o vidro, 0 ar ou vacuo produ-
7€m campos magneticos,

Uma coisa é aceitar esta nova ligagdo entre os campos eléctrico e
magnético, outra coisa mais dificil, mas também interessante. ¢ com-
preender a necessidade fisica de uma tal higagdo. Os paragrafos seguin-
tes destinam-se a clarificar esta relagdo e a sua necessidade.

Um isolador ndo carregado (o vidro, a madeira, o papel, a borra-
cha, etc.) contém quantidades iguais de cargas positivas e negativas.
No estado normal, estas cargas distribuem-se uniformemente e, por-
tanto, a carga total resultante € zero, em qualquer ponto do material.,
No entanto, quando se coloca o isolador num campo eléctrico, estas
cargas ficam sujeitas a forgas eléctricas. As cargas positivas sdo empur-
radas num sentido e as cargas negativas no sentido oposto.

Contrariamente ao que se passa num condutor, as cargas num
material isolador ndo podem deslocar-se livremente através desse mate-
rial. As cargas s6 se podem deslocar a distancias curtas até que as forgas
de reaccdo do isolador equilibrem a for¢a do campo eléctrico. Se a
intensidade do campo aumenta, as cargas deslocar-se-do a distdncias
maiores. Este deslocamento variavel das cargas associado a um campo
eléctrico variavel num isolador produz uma corrente. Maxwell chamou
a esta corrente uma corrente de deslocamento e considerou que esta
corrente de deslocamento momentinea que se estabelece num isolador
vai rodear-se de um campo magnético, tal como acontece com uma
corrente de condugdo com o mesmo valor, em maodulo.

Num isolador, a corrente de deslocamento define-se como sendo a
taxa de varia¢do de deslocamento das cargas. Esta taxa é directamente

Veja a discussdo de Maxwell “Sobre a
indugédo das correntes eléctricas”
("On the Induction of Electric Cur-
rents”) na Colectdnea 4.

Quando se estabelece um campo eléc-
trico num matenal isolador (como no
diagrama acima, a direita) as cargas +
€ —, que estavam ligadas por atracgio,
deslocam-se. Este deslocamento forma
uma corrente; (As cargas + estdo
representadas por pontos e as cargas
negativas por circuitos sombreados,)
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proporcional a taxa segundo a qual o campo eléctrico varia com o
tempo. Assim, o campo magnético que rodeia a corrente de desloca-
mento pode considerar-se como uma consequéncia da variagdo no
tempo do campo eléctrico. Maxwell considerou que este modelo, que
desenvolvera para a matéria, também se podia aplicar ao espago sem
¢ matéria (embora isto pare¢a absurdo, a primeira vista). Por conse-
guinte, em quaisquer circunstancias wum campo eléctrico varidvel no
tempo rodeia-se de um campo magnético. Anteriormente pensava-se
que a Unica corrente que produzia um campo magnético era a corrente
num condutor. Agora Maxwell previa que um campo magnético tam-
bém podia ser gerado por um campo eléctrico varidvel, mesmo no
vacuo. Infelizmente esse campo era muito pequeno comparado com o
campo magnético produzido por uma corrente nos condutores dos apa-
relhos ¢ ndo foi possivel, nesse tempo, medi-lo directamente. No
entanto, como veremos, Maxwell previu consequéncias que em breve
pucderam ser testadas,

De acordo com a teoria de Maxwell devia, portanto, acrescentar-se
um terceiro principio aos dois principios basicos do electromagnetismo
ja mencionados:

¢ b ! 3. Um campo eléctrico varidvel no espagco produz um campo [ E==2 R0
=i magnético. O vector campo magnético induzido B estd num plano per- pEs=_ =i
pendicular ao vector campo eléctrico variavel E. Q modulo do vector B R
\ depende da taxa de variagéio de E. ou seja, de AE /At . € ndo de E. Dai
que, quanto maior for a frequéncia e variagio de E, maior serd o \__I_'J
a&ii» campo B induzido. e abt 1a

Consideremos um par de pratos condutores ligados a uma fonte de
= corrente, como se mostra a esquerda. As cargas movem-se em direcgdo
ao prato ou deslocam-se a partir deles através dos condutores que os
ligam a fonte. Assim, o valor do campo eléctrico £ no espago entre os
pratos varia no tempo. Este campo eléctrico varidvel produz um campo
magnético B como aquele que se mostra. (Claro que sé6 mostram algu-
mas das muitas linhas de for¢a que representam F ¢ B.)

Um outro principio, conhecido antes de Maxwell, tomou um novo

iy 1“ "y ll
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’}T”‘b oo significado com o trabalho de Maxwell, uma vez que € simétrico da U] T——
o S I proposigdo 3: QU Rt
NN S 4. Um campo magnético varidvel no espago produz um campo eléc-

S trico. O vector campo eléctrico induzido E situa-se num plano perpen-

Um campo eléctrico varidvel produz
um campo magnético (veja o desenho
na margem esquerda): quando a intensi-
dade do campo eléctrico £, existente
entre um par de pratos carregado

Um campo magnético varidvel produz
um campo eléctrico (veja o desenho na
margem direita): Quando o campo
magnético B existente entre os pélos
de um electroiman comeca a aumentar, ¢

L [ comeca a aumentar, € induzido um induzido um campo cléctrico_:ﬁ’. Quanto —t—3
\;,---::-4-:/ campo magnético. Quanto mais rapida mais rapida for a variagdo B, maior é S

\uﬁ) é a variagiio de E, maior ¢ a intensida- a intensidade de E. Quando B atinge
de de B. Quando E atinge momentanea- momentaneamente o seu valor maximo,
4 e 3 mente o seu valor maximo, B decresce E decresce momentaneamente para
i momentaneamente para zero. Quando E zero. Quando B diminui, um campo

(idal IR L | diminui, um B é de novo induzido, no E ¢ de novo induzido, no sentido con- J )
. g sentido oposto e decai até zero 4 medida trdrio ¢ decai até zero & medida que B

que E volta ao seu valor inicial.

volta ao seu valor inicial.
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dicular ao vector campo magnético variavel B. O médulo de E
depende da taxa de variagdo de B, ou seja, depende de AB/ At e ndo
de B. Consideremos um campo magnético variavel produzido por um
aumento tempordrio da corrente num electroiman. (Veja a figura na
margem direita da pagina anterior.) Este campo magnético variivel
induz um campo eléctrico na regido em volta do iman. Se acontece que
um condutor esteja alinhado com o sentido do campo eléctrico indu-
zido, as cargas livres do condutor mover-se-do sob a influéncia do
campo, produzindo entdo no condutor uma corrente no sentido do
campo induzido. Esta indugdo electromagnética tinha sido descoberta
por Faraday (Secgdo 15.3).

As ideias de Maxwell sobre o sistema total de relagdes entre os
campos eléctricos e magnético ndo foram todas testadas directa e simul-
taneamente. Quando o teste finalmente apareceu, dizia respeito a previ-
sdo que Maxwell fizera sobre a existéncia de ondas propagando-se como
campos eléctrico e magnético interligados — ondas electromagnéticas,

Q1. O que € que Maxwell considerou que se gerava quando existe um
campo eléctrico variavel?

Q2. O que ¢ uma corrente de deslocamento?

Q3. Quais sdio os quatro principios do electromagnetismo?

16.3 A propagacdo de ondas electromagnéticas

Vamos supor que se criou, numa dada regido, um campo eléctrico
variavel no tempo. De acordo com a teoria de Maxwell, um campo
eléctrico_ E varidvel no tempo induz simultaneamente um campo mag-
nético B que também varia no tempo. (O campo magnético também
varia com a distancia até a regido onde se criou o campo eléctrico
variavel.) Analogamente, um campo magnético varidvel no tempo induz
simultaneamente um campo eléctrico variavel no tempo. (Neste caso, o
campo eléctrico também varia com a distincia até a regido onde se
criou 0 campo magnético variavel.)

Tal como Maxwell percebera e correctamente previra, a indugido
mutua dos campos eléctrico e magnético variaveis no tempo e no
espago devia estabelecer uma sequéncia infinita de acontecimentos.
Primeiro, um campo eléctrico variavel no tempo numa dada regido
produz um campo magnético variavel no tempo e no espago em pontos
préximos desta regido. Por sua vez, este campo magnético produz um
campo eléctrico varidvel no tempo e no espago, na regido que o rodeia.
E este campo eléctrico produz na sua vizinhanga campos magnéticos
variaveis no tempo e no espago e assim por diante. Assim, supondo que
se comegava uma perturbagdo electromagnética num determinado local
fazendo, por exemplo, vibrar as cargas de um gas aquecido ou com o
auxilio de um fio transmissor de uma estagdo de radio ou de televisdo,
esta perturbacdo podia propagar-se até pontos distantes através da
geracdo mutua de campos eléctricos e magnéticos. Os campos eléctrico
e magnético flutuantes e interligados propagam-se através do espago

Veja o artigo “A relagdo entre a Elec-
tricidade e 0 Magnetismo" na Colecta-
nea 4.

As variagbes dos campos eléctrico e
magnetico ocorrem simultaneamente,
analogamente ao que acontece com a
“accado” e “reacgdo” da terceira Lei de
Newton.



O campo cléctrico E, da esquerda, que
aumenta de intensidade (ou uma cor-
rente) rodeia-se de um campo magné-
tico B,, A medida que B, varia, induz
um campo eléctrico E; encadeado com
0 primemo ¢ assim Sucessivamente.
Este processo em cadeia continua com
uma velocidade continua. Esta é ape-
nas uma descrigho aproximada do
processo, que se propaga ¢m todas as
direcgdes

Oscilagdes eléctricas numa vilvula séo
transmitidas para uma haste existente
numa campdnula metahica. Nessa cam-
pinula as oscilagoes dido orgem o
variacio de campos eléctricos ¢ magné-
ticos que irradiam para o espago. Este
desenho corresponde a uma “fotogra-
fia" em instantineo de frentes de onda
praticamente planas situadas na frente
de tal caixa.

GE 16.4, 165
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Campos cléctricos ¢ magnéticos encadeados ligados por indugio,
extraido de Teoria da Relatividade especial de Einstein, de Max Born
(1924).

sob a forma de uma “onda electromagnética™ — uma perturbagdo. nas
intensidades dos campos eléctrico e magnético no espago.

No Capitulo 12 mostramos que aparecem ondas quando uma per-
turbagdo criada numa regido produz num instante posterior uma per-
turbagcdo em regides adjacentes. Quando se sacode a extremidade de
uma corda produz-se, através da ac¢do de uma parte da corda sobre
outra. um deslocamento em pontos mais afastados da corda, passado
um cerio intervalo de tempo. Quando se atira uma pedra num lago
provoca-se uma perturba¢do que se vai afastando da origem, a medida
que uma parte da agua actua sobre as regides vizinhas, Os campos
eléctrico e magnetico variavels no tempo produzem uma perturbacgio
que se afasta da origem a medida que os campos varidveis numa regiio
criam campos variaveis nas regides vizinhas.
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Como se disse no Capitula 12, pa-
gina 115, o modulo da velocidade de
propagacao depende da rigidez a da
densidade do meio

rigidez
velocidade = _
densidade

Com metodos de medi¢do melhores
sabemos hoje que quer o valor que
Maxwell previu para a velocidade.
quer o valor obtido por Fizeau deviam
ser ligeiramente menores que 3x 10"
m/s, l.e. 2.89793 % 10" m/s.

Maxwell mostrara que numa pertur-
bagao electromagnetica, os vectores
E e B deviam ficar perpendiculares
um ao outro e perpendiculares ainda
a direcgdo de propagagdo da onda.
Logo, na linguagem utilizada no
Capitulo 12, as ondas electromagne-
ticas sac transversais. Como indica-
mos no Capltulo 13,"desde ha muito
que se sabia que as ondas luminosas
eram transversais,
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O que é que determina a velocidade com que as ondas electromag-
néticas se propagam? Lembremo-nos primeiro de que para as ondas -
mecénicas a velocidade de propagagio € determinada pela rigidez e den-
sidade do meio. A velocidade aumenta com a rigidez mas diminui com
o aumento da densidade. Esta relagdo entre a velocidade da onda, a
rigidez ¢ a densidade verifica-se para os movimentos ondulatérios meca-
nicos. Aqui apenas podemos delinear esquematicamente como ¢ que
Maxwell continuou para la deste ponto. Primeiro, considerou que uma
relagio semelhante entre “rigidez e densidade™ se aplicaria as ondas elec-
tromagnéticas. Depois calculou aquilo que pensava serem a “rigidez” e a
“densidade™ dos campos eléctrico e magnético propagando-se através de
um éter hipotético. Para encontrar os valores destas duas propriedades
dos campos eléctricos e magnéticos, considerou o seu modelo mecanico
que representava o éter. Neste modelo, a rigidez relacionava-se com o
campo eléctrico e a densidade com o campo magnético. Em seguida
provou matematicamente que a razdo entre estes dois factores, que
deveria determinar a velocidade da onda, ¢ a mesma para todas as
intensidades dos campos. Finalmente, Maxwell demonstrou que as
velocidades das ondas — se elas existissem! — € uma quantidade precisa
que se pode deduzir de medigdes feitas em laboratdrio.

As medidas necessarias dos factores envolvidos ja tinham efectiva-
mente sido feitas cinco anos antes pelos cientistas alemdes Weber e
Kohlraush. Utilizando os valores que estes tinham publicado, Maxwell
calculou que a velocidade das hipotéticas ondas electromagnéticas deve-
ria ser cerca de 311000000 metro por segundo. Maxwell ficou imedia-
tamente impressionado pelo facto deste nimero tdo grande ser muito
proximo do valor da velocidade da luz, valor esse que ja era bem
conhecido dos cientistas. Em 1849, Armand Fizeau tinha medido a
velocidade da /uz e obtivera um valor de, aproximadamente,
315000000 m/s. Esta semelhanga tdo grande podia ser mera coinci-
déncia. Mas Maxwell acreditava que devia existir uma razdo adjacente
mais profunda para que estes numeros fossem praticamente iguais,
O significado para a Fisica pareceu-lhe ébvio. Dando um grande salto
de imaginacdo, escreveu:

“A velocidade das ondulagdes transversais no nosso meio hipoté-
tico, calculada a partir das experiéncias de electromagnetismo
efectuadas pelos Srs. Kohlraush e Weber, tem um valor tdo pré-
ximo do valor da velocidade da luz calculado a partir de expe-
riéncias de optica realizadas pelo Sr. Fizeau, que ¢ dificil evitar a
inferéncia de que a luz consistira em ondulages transversais do mesmo
meio que ¢ a causa dos fendmenos eléctricos e magnéticos.”

Aqui estava entdo uma explicagdo para as ondas luminosas e ao
mesmo tempo um modo de ligar dominios da Ciéncia até ai separa-
dos —a electricidade, o magnetismo e a 6ptica. Maxwell apercebeu-se
da importancia da sua descoberta e, a partir dai, comegou a trabalhar
de modo a apresentar uma teoria matematica sélida e fundamentada,
libertando-a do seu modelo, que admitia ser artificial.

A sintese do electromagnetismo e da optica conseguida por
Maxwell, depois de ter sido confirmada experimentalmente (veja a
Secgdo 16.4), foi considerado como um grande acontecimento da Fisica.




————————
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De facto, desde 1680, altura em que Newton escrevera o seu trabalho
monumental sobre Mecanica, que a Fisica ndo conhecia um periodo
tdo alto. E claro que a teoria electromagnética de Maxwell apareceu a
Maxwell enquanto newtoniano, dentro de um esquema mecanico. Mas
tinha ultrapassado este esquema ¢ tornou-se outra grande teoria geral
da Fisica tedrica, independente das suas origens mecanicistas. Tal como
aconteceu a mecdnica de Newton, a teoria do campo electromagnético
de Maxwell conheceu um sucesso espectacular. Veremos algo sobre este
sucesso nas Sec¢des seguintes. O sucesso ocorreu em dois planos distin-
tos: o pratico e o teérico. Do ponto de vista pratico, conduziu a uma
imensidade de realizagdes modernas, tais como a Radio e a Televisdo.
Num nivel tedrico, conduziu a toda uma nova maneira de encarar os
fenomenos. O Universo ndo era apenas uma maquina newtoniana com
partes que rodam rapidamente ou que colidem entre si; incluia também
campos e energias que nenhuma maquina podia reproduzir. Como
indicaremos mais tarde, o trabalho de Maxwell constituiu uma base da
teoria especial da relatividade. Outras teorias fisicas também foram
influenciadas por este trabalho. Eventualmente e, apesar disso, comega-
ram a acumular-se os resultados que ndo se enquadravam na teoria de
Maxwell e alguma coisa mais comegou a tornar-se necessaria. A partir
de 1925, aproximadamente um quarto de século depois da sua desco-
berta, o desenvolvimento da mecénica quéntica conduziu a uma sintese
mais ampla, que incluia o electromagnetismo de Maxwell.

Q4. Qual foi a descoberta que Maxwell fez depois de calcular a veloci-
dade com que as perturbagdes electromagnéticas se podiam
deslocar?

Q5. A que é que se chama a sintese de Maxwell?

16.4 As experiéncias de Hertz

Serda que Maxwell estabeleceu, sem sombra de davida, que a luz
era efectivamente constituida por ondas electromagnéticas, ou mesmo
que estas ondas existem realmente? Ndo. A maioria dos fisicos perma-
neceu céptica durante vérios anos. O facto de se ter verificado, a partir

_de experiéncias efectuadas no dominio da electricidade, de que a razdo

entre duas quantidades determinadas ¢ igual a velocidade da luz sugeria
certamente que havia uma relagio entre a electricidade e a luz. Ninguém
podia defender seriamente que este facto era apenas uma coincidéncia.
Era, no entanto, necessaria uma prova mais forte, antes que o resto da
teoria de Maxwell, com a sua corrente de deslocamento, fosse aceite.
Que outras provas foram necessarias para persuadir os fisicos de
que a teoria de Maxwell era correcta? Maxwell mostrou que a sua teo-
ria podia explicar todos os factos conhecidos sobre a electricidade,
magnetismo e luz, Mas existiam também outras teorias que o podiam
fazer, embora apresentando uma relagdo menos forte entre estas dife-
rentes partes. Para um fisico actual, as outras teorias propostas no
séc. XIX parecem todas muito mais complicadas e artificiais que a de

Para uma visdo geral do desenvolvi-
mento das ideias em Fisica que con-
duziram até as equagdes de Maxwell
veja o artigo de Einstein e Infeld
"0 campo electromagnético™ na Colec-
tdnea 4.

Veja também “James Clerk Maxwell,
Il Parte”, na Colectdnea 4.

Recorde-se do que foi dito na pa-
gina 110. O moédulo de B depende
da taxa de variagdo de E (de AE/ Af).
Logo, um campo eléctrico que oscile
com uma frequéncia elevada induz
campos magnéticos fortes compara-
dos com o campo magnético normal
que envolve o condutor da corrente.
No entanto, circuitos que produzis-
sem oscilagbes de frequéncias tao
elevadas nfo existiam no tempo de
Maxwell.



Funcionamento de uma bobina de
indugdo: quando se liga ou se¢ desliga a
corrente do enrolamento A4 por meio
de um interruptor S, produz-se um
campo magnético que varia rapida-
mente no nucleo de ferro. Este campo
variavel induz picos de alta tensdo na
bobina B, constituida por um maior
namero de espiras do que A4 ¢ pode
originar 0 aparecimento de uma faisca
no espago existente entre as extremi-
dades indicadas. As bobinas de igni¢io
gue se usam nos motores dos automo-
veis funcionam assim.

Aconlace mullas z t

teréncias na ra B

a electricldade produzida
por curto-circultos em aparelhos eleg-
trodomesticos ou pela ignicéo de car-
oS que passem pe Este facto
moasira que quando ha uma faisca se
produzem oscilagées de alta fre
quéncia
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Maxwell. Na altura, no entanto, a teoria de Maxwell parecia estranha
aos fisicos que ndo estavam habituados a pensar em termos de campos.
Sé poderia ser preferida a outras teorias se pudesse ser usada para pre-
ver uma nova propriedade do electromagnetismo ou da luz.

O préprio Maxwell fez duas dessas previsdes, partindo da sua teo-
ria. Ndo viveu, no entanto, o suficiente para ver essas previsdes prova-
das experimentalmente em 1888, pois morreu em 1879, com 48 anos.
A previsdo mais importante que Maxwell fez dizia que podiam existir
ondas electromagnéticas com diferentes frequéncias. Todas estas ondas
se propagariam no espago com a velocidade da luz. A prépria luz cor-
responderia a ondas com altas frequéncias dentro de uma pequena
gama (desde 4 X 10" ciclo/s até 7 X 10" ciclo/s). Estas sdo as frequén-
cias detectaveis pelo olho humano.

O teste desta previsdo implicava a inven¢do de aparelhos que
pudessem simultaneamente produzir e detectar ondas electromagnéticas
— de preferéncia com frequéncias diferentes da luz. Isto foi feito pela
primeira vez pelo fisico alemdo Heinrich Hertz, cujo trabalho foi impul-
sionado por uma observagdo ocasional. Hertz notou um efeito algo
estranho que se produziu durante a descarga de uma bobina de indu-
¢do. Como era conhecido, por vezes saltavam faiscas entre os terminais
de uma bobina de inducdo (veja o desenho). Recordemos (Capitulo 15)
que se pode usar uma bobina de indugdo para produzir altas tensdes se
existir um maior nimero de voltas num enrolamento do que no outro.
Normalmente, o ar ndo conduz a electricidade. No entanto, quando se
estabelece uma grande diferenga de potencial entre dois fios proximos,
pode firmar-se um trajecto condutor momentaneo, devido a ionizagdo
das moléculas do ar. Pode haver entdo uma pequena descarga eléctrica
acompanhada por uma faisca. Cada faisca visivel que se produz ¢, na
realidade, constituida por uma série de faiscas muito pequenas, que sal-
tam rapidamente para tras e para a frente (oscilando) entre os terminais.
Hertz descobriu que podia controlar a frequéncia de oscilagdo da faisca
variando o tamanho e a forma dos pratos metilicos que limitam o
espago entre os terminais da bobina de indugéo.

|

faisca oscilante
e Q'E :

para a fonte
de alta tenso

faisca indu&




 Secgdo 16.4 117

Depois, Hertz dobrou um fio de modo a que houvesse apenas um
intervalo estreito entre as suas extremidades. Quando o colocou perto
de uma bobina de indugdo. verificou que saltava uma faisca no espago
entre as extremidades do fio ao mesmo tempo que saltava uma faisca
entre os terminais da bobina de indug¢do. Este era um novo fenémeno
muito surpreendente. Hertz raciocinou que a medida que a faisca salta
para trds e para a frente no espago entre os terminais da bobina de
indugdio ela deve estabelecer campos eléctricos e magnéticos que variam
rapidamente. De acordo com a teoria de Maxwell, estas variagoes
propagam-se no espago como ondas electromagnéticas. (A frequéncia
das ondas ¢ igual a frequéncia das oscilagdes das faiscas.) Quando as
ondas electromagnéticas passam através do fio dobrado, também ai elas
estabelecem campos eléctricos e magnéticos rapidamente variaveis. Um
campo eléctrico forte produz uma faisca no ar entre as extremidades do
fio, tal como o campo transmissor o fizera entre os terminais da bobina
de indugdo. Dado que o campo varia rapidamente, as faiscas podem
saltar para tras e para a frente no espago entre as duas extremidades do
fio. Este fio serve, portanto, como um detector das ondas electromagné-
ticas geradas pela bobina de indugdo. A observacdo de Hertz sobre a
faisca induzida foi a primeira indicaciio solida da existéncia das ondas
electromagnéticas.

Vamos considerar esta interpretagdo como correcta e admitir que
as ondas se propagam desde a bobina de indugdo através do espago.
Neste caso, deve haver um certo intervalo de tempo entre a primeira
(esquerda) e a segunda faisca (direita). A faisca no detector ndo pode
aparecer exactamente no mesmo instante que a faisca produzida pela
bobina de indugdo. Mesmo que as ondas se desloquem a velocidade da
luz, devem demorar um tempo finito para irem de um lado para o
outro. Em 1888, Hertz mediu a velocidade destas ondas electromagnéti-
cas e decobriu que, tal como Maxwell previra, essa velocidade era igual
a velocidade da luz.

Em experiéncias posteriores, Hertz mostrou que a radiagdo elec-
tromagnética produzida pela sua bobina de indugdo tinha todas as pro-
priedades habituais das ondas luminosas. Podia ser reflectida pela
superficie dos corpos solidos, incluindo os condutores metalicos. Além
disso, o dngulo de reflexdo € igual ao dngulo de incidéncia. Pode focar-
-s¢ a radiacdo electromagnética com espelhos concavos metdlicos. Apre-
senta efeitos de difracgdo quando passa através de uma abertura feita
num alvo. As ondas electromagnéticas também se refractam quando
passam por prismas de vidro, de madeira, de plastico ou de outro mate-
rial ndo condutor. Todas estas experiéncias se podem realizar no labo-
ratorio, com aparelhos mais modernos.

As experiéncias de Hertz forneceram uma confirmagdo categérica
da teoria electromagnética de Maxwell. Mostraram que as ondas elec-
tromagnéticas existem de facto, que se propagam com a velocidade da
luz e que tém as caracteristicas familiares da luz. Depois disso, os fisicos
matematicos aceitaram rapidamente a teoria de Maxwell e aplicaram-se
com grande sucesso a andlise detalhada de toda uma vasta gama de
fenomenos.

Heinrich Hertz (1857-1894) nasceu em
Hamburgo, na Alemanha. Durante a
sua juventude interessou-se sobretudo
por linguas e humanidades mas logo
depois de o seu avo lhe ter dado alguns
aparelhos comegou a sentir-se atraido
pela Ciéncia. Hertz fez experiéncias
simples num pequeno laboratério gue
acomodara na sua casa. Depois de ter
terminado o ensino secunddrio (¢ um
ano de servico militar) comegou a
estudar seriamente Matematica e Fisica
na Universidade de Berlim em [878.
Em 1882 dedicou-se ao estudo do elec-
tromagnetismo, incluindo nesse estudo
o trabalho de Maxwell que era recente
¢ ainda ndAo muito apreciado. Dois
anos mais tarde comegou a sua famosa
série de experiéncias com ondas elec-
tromagnéticas. Durante este trabalho,
Hertz fez outra descoberta— o efeito
fotoeléctrico — que tem tido profunda
influéncia na Fisica moderna, Estuda-
remos este efeito no Capitulo 18 (Uni-
dade 5).

Em vez de dependerem de falscas
oscilantes, os circuitos electronicos
modernog usam fios de uma antena
transmissora. As corrantes oscilantes

: g deslocam através dos fios

rradiam ondas electromagnéticas
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Uma radiagio electromagnética de alguns centimetros de comprimento de onda ¢
gerada por campos eléctricos oscilantes dentro de uma campénula metdlica. Expe-
rigncias feitas com esta radiagdo apresentam fenémenos semelhantes aos observados
com ondas & superficie da 4gua e com ondas sonoras. Em baixo vemos o registo de
medidas de intensidade da luz de uma figura de interferéncia estaciondria de ondas
electromagnéticas. A intensidade foi medida com o auxilio da corrente induzida num
pequeno detector colocado na extremidade de uma sonda, como se mostra na

fotografia.
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Maxwell também previu que as ondas electromagnéticas exercem
uma dada pressdo sobre as superficies que as reflectem ou absorvem.
Esta pressdo ¢ muito pequena. Experimentalmente, é extremamente
dificil de a distinguir da pressdo das correntes de ar provocadas pelo
aquecimento da superficie que absorve as ondas. As dificuldades técni-
cas inerentes a verificagdo desta previsdo so foram resolvidas em 1899,
por Lebedev na Rissia. Dois anos mais tarde, nos Estados Unidos.
Nichols e Hull confirmaram também a existéncia da pressido da radia-
¢do, O valor calculado coincidia com o valor previsto pela teoria de
Maxwell.

6. Quais das previsoes de Maxwell foram verificadas por Hertz?
Q7. O que é que Hertz utilizou como detector das ondas electromagné-
ticas?

16.5 O espectro electromagnético

A bobina de indugdo de Hertz produziu uma radiacdo electromag-
nética com um comprimento de onda de um metro, aproximadamente.
Este comprimento de onda ¢ cerca de um milhdo de vezes maior que o
comprimento de onda da luz invisivel. Experiéncias posteriores mostra-
ram que existe uma faixa muito larga e continua de comprimentos de
onda (e frequéncias) possiveis para as ondas electromagnéticas. Chama-
-se espectro electromagnético a esta gama posssivel. Estudou-se um
intervalo de frequéncias compreendido entre | ciclo/s, aproximada-
mente, até 10”° ciclos/s, intervalo este que corresponde ao intervalo de
comprimento de onda entre 10°m e 10 ""m. Muitas destas zonas de
frequéncia ja foram utilizadas para fins praticos.

Luz, calor, ondas de radio, raios X sd@o nomes que se dio as radia-
¢oes correspondentes a determinadas regides do espectro electromagné-
tico. Em cada uma destas regides, a radia¢do produz-se ou ¢ observada
de uma forma caracteristica. Por exemplo, a luz pode ver-se directa-
mente atraves dos efeitos que tem na retina do olho. No entanto, para
detectarmos as ondas de radio, precisamos de equipamento electronico.
As regides que citamos sobrepoem-se. Por exemplo ha uma radiagdo
que se chama “ultravioleta” ou “Raios X" consoante o modo como ¢
produzida.

Todas as ondas do espectro electromagnético, embora se produ-
zam ¢ se detectem de modos diversos, comportam-se como o prevé a
teoria de Maxwell. Todas as ondas electromagnéticas se propagam no
vacuo a mesma velocidade, a velocidade da luz. Todas elas transportam
energia e, quando sdo absorvidas, o material absorvente aquece. Uma
radiagdo electromagnética, qualquer que seja a sua frequéncia, s6 pode
ser emitida se se fornecer energia & fonte de radiagdo. Actualmente, ha
provas mais do que suficientes de que a radiagéio electromagnética tem
origem em cargas aceleradas, tal como Faraday tinha especulado. Esta
aceleragdo das cargas pode ser produzida de muitas maneiras. Por
exemplo, o aquecimento de um material pode aumentar a energia de
vibragdo de particulas carregadas. Podemos ainda variar o movimento
das cargas de um condutor eléctrico (uma antena), ou provocar uma

GE 16.7
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Deu-se recentemente o nome de
“hertz"” & unidade de frequéncia
“ciclos/s". Encontraremos, por vezes,
as expressdes 10" hertz, 10° ciclos/ s,
10 kilociclos/s, 1megaciclos/s ou
1 megahertz. Todas elas significam a
mesma frequéncia. Actualmente mui-
tas estagoOes de radio anunciam regu-
larmente a sua frequéncia em mega-
hertz (MHz)
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Diagrama do espectro electromagnético.

Veja o artigo "A Revolugio Electro-
nica" na Colectanea 2.
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Em Dezembro de 1801, Guglielmo
Marconi conseguiu detectar cam
sucesso as ondas de radio emiti-
das de Newfoundland para a Irlanda
O trabalho de Marconi mestrou que a
comunicagdo radiofénica para gran-
des distancias era possivel e revelou
a existéncia de camadas da cargas
eléctricas na alta atmosfera, facto de
que n&o se suspeitava até 3 data,

mudanca de direc¢do do movimento de uma particula carregada. Nestes
e noutros processos, hd trabalho realizado pela forga que se aplica para
acelerar a carga eléctrica. Parte da energia fornecida a antena para efec-
tuar este trabalho ¢ “emitida”, ou seja, propaga-se a partir da fonte
como uma onda electromagnética.

Os trabalhos de Maxwell e Hertz abriram uma nova visdo cien-
tifica sobre a Natureza. Prepararam também um caminho para o
desenvolvimento de novas tecnologias, tais como a radio, a televisdo, o
radar, etc. Como ja fizemos antes — no capitulo dedicado aos motores e
geradores eléctricos, por exemplo — vamos ver rapidamente algumas

destas consequéncias directas de um avango cientifico.

Rddio. As ondas electromagnéticas com frequéncias de 10° a 10’
ciclos/s sdo bastante bem reflectidas pelas camadas electricamente car-
regadas que existem na alta atmosfera. Esta reflexdo torna possivel que
se detectem ondas de radio a grandes distincias da sua origem. Os
sinais de radio tém comprimentos de onda que vao desde dezenas até
milhares de metros. Este tipo de ondas podem facilmente difractar-se
em volta de obstaculos relativamente pequenos, como arvores ou pré-
dios. No entanto, montes altos ou montanhas podem originar sombras
“escuras”

As ondas de radio que podem atravessar grandes distancias quer
directamente, quer por retransmissdo sdo muito uteis para a difusdo da
informacdo. A comunicagdo consegue-se mudando o sinal de acordo
com um cddigo previamente estabelecido que pode ser decifrado no
pélo receptor. A primeira comunicagdo feita por radio foi efectuada
ligando e desligando o sinal de acordo com uma dada sequéncia ja
conhecida, como, por exemplo, o cédigo de Morse. Mais tarde, os sons
foram codificados por meio de variagdes continuas na amplitude (isto é,
na intensidade) da onda transmitida (AM).

Mais tarde ainda, a informagdo foi codificada com o auxilio de
variagdes na frequéncia da onda transmitida (FM). Na transmissdo a
distdncia usada pela radio e pela televisdo, a “descodificagdo” é feita
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num receptor, que esta ligado ao amplificador ou ao aparelho receptor
de televisdo. A mensagem difundida pelo receptor tem a mesma forma
que tinha no transmissor.

Dado que os sinais provenientes de diferentes estagdes ndo devem
ser recebidos com os aparelhos sintonizados no mesmo local, é necessa-
rio restringir as transmissdes que efectuam. A Unido Internacional de
Telecomunicagdes (UIT) controla as transmissdes radiofonicas e outros
meios de comunicagdo internacionais. Nos Estados Unidos, existe a
Comissdo Federal de Comunicagdes que regulamenta as transmissdes
de radio. Para reduzir a interferéncia de um sinal de uma estagio com o
de outra, a Comissdo atribui a cada estagdo de radio as frequéncias
convenientes. Limita, também, a poténcia com que elas emitem em
determinadas direcgdes ¢ pode ainda restringir as horas de transmissdo.

Televisdo e Radar. A televisdo e as estagdes emissoras em FM funcio-
nam com frequéncias de cerca de 10* ciclos/s. Ondas com estas fre-
quéncias ndo sdo reflectidas por camadas de cargas eléctricas existentes
na alta atmosfera. Em vez disso, os sinais propagam-se praticamente em
linha recta e vdo para o espago em vez de seguirem a curvatura da
Terra. E por isso que podem ser usadas nas comunicagdes entre a Terra
e a Lua, por exemplo. No entanto, na Terra, precisamos de cabos
coaxiais ou estagdes de retransmissdo para transmitir sinais entre pontos
a mais de 80 Km de distancia, mesmo se ndo existirem montanhas no
caminho. Os sinais podem ser transmitidos de um local distante para
outro, inclusive de um continente para outro, por meio de satélites de
retransmissdo.

Um ‘transmissor™ de ondas de radio.

AM (Amplitude modelada): a infor-
magio ¢ codificada em termos das
variagées na amplitude (ou intensi-
dade) da onda transmissora.

L

FM (Frequéncia modelada): a infor-
magio ¢ codificada em termos das
variagdes na frequéncia de onda trans-
missora.

Dado que estes sinais t8m comprimento de onda de apenas um
metro aproximadamente, eles ndo se difractam muito em volta de
objectos que tenham varios metros de comprimento, como ¢é o caso de
carros, navios ou avides. Assim, usa-se a parte reflectida dos sinais de
comprimento de onda que vdo desde um metro até um milimetro para
detectar estes objectos. A interferéncia entre as ondas directas e a refle-
xdo dessas mesmas ondas causada por avides que passam pode pertur-
bar consideravelmente a imagem que se recebe na televisdo. O sinal
também pode ser emitido sob a forma de impulsos. Neste caso, o tempo
entre a emissao de um impulso e a recepgio do seu eco da uma medida
da distancia do objecto reflector. Esta técnica tem o nome de Radar
(Radio Detection And Ranging). Com o auxilio da reflexdo de um
feixe correspondente a um impulso, pode medir-se a direcgéio e a dis-
tancia de um objecto.

Os satélites sdio usados para retransmi-
tir micro-ondas por todo o mundo. As
micro-ondas podem levar informacdo
radiofdnica ou televisiva, «

Um principio importante na transmis-
sA0 e teteccao radiotdénica & o cir-
cullo ressonante ou "sintonizador”
Pode encontrar releréncias a este
principio no Manual de Ridio Ama-
dor (Radio Amateur's Handbook) ou
em qualquer texto bésico relerido

pela maioria dos catélogos dos for-
necedores de radio coma, por Bxem-
plo, Allled Radio

GE 16.12-16.18
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Uma fotografia feita com uma pelicula
sensivel apenas & radiagdo infraver-
melha.
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Radiagdo infravermelha. As ondas electromagnéticas com comprimen-
tos de 107" a 10™ metro, da-se frequentemente o nome de micro-ondas.
Quanto menor ¢ o comprimento de onda, mais dificil se torna construir
circuitos que oscilem e gerem energia de radiagdo significativa. No
entanto, em corpos aquecidos, sdo 0s proprios atomos que emitem
ondas electromagnéticas mais curtas que [0~ metros, aproximada-
mente. A ester “calor de radiacdo™ da-se geralmente o nome de raios
infravermelhos, isto porque a maior parte da energia tem comprimento
de onda ligeiramente maiores que a extremidade vermelha do espectro
visivel. Embora associados sobretudo com a radiacdo de calor, os raios
infravermelhos tém algumas propriedades que sdo as mesmas das da luz
visivel. As ondas infravermelhas com comprimentos de onda mais cur-
tos afectam peliculas fotograficas que tiveram um tratamento especial e
as fotografias tiradas com radia¢do infravermelha mostram alguns efei-
tos interessantes. Além disso, a dispersdo por particulas pequenas exis-
tentes na atmosfera é muito menor para grandes comprimentos de onda
(Secgdo 1.6) e, por isso, os raios infravermelhos podem penetrar zonas
de fumo ou com nevoeiro bastante denso, regides onde a luz visivel ndo
pode entrar.

Luz visivel. Os receptores visuais do olho humano sdo sensiveis a radia-
¢oes electromagnéticas cujos comprimentos de onda estdo entre 7 X 107
e 4X 107" metro. E a radiagdo com estes comprimentos de onda que se
chama geralmente luz, ou luz visivel. O olho é mais sensivel as partes
verde e amarela do espectro.

Este maximo de sensibilidade corresponde aproximadamente ao
maximo da radiagdo solar que atinge a superficie da Terra.

DISTRIBUIGAO
RELATIVA
DA LUZ SOLAR
NA LUA -x
" " 4 4 " S T T C— W— -
X107 metra 4 5 é 7 K107 metro

Luz ultravioleta.. As ondas electromagnéticas mais curtas que a radia-
¢do violeta visivel ttm o nome de ondas ultravioletas. O estudo desta
regido ultravioleta do espectro tem tanto interesse como os das regides
visivel e infravermelha. Os dtomos de muitos elementos emitem radia-
¢Oes ultravioletas que sdo caracteristicas destes elementos. A luz ultra-
violeta, assim como a luz visivel, pode causar reac¢des fotoquimicas nas
quais a energia de radiagdo se converte directamente em energia qui-
mica. S0 exemplos tipicos destas reacgdes as que ocorrem com o bro-
meto de prata durante o processo fotografico, na produgio do ozono
na alta atmosfera e na produc¢iio de um pigmento escuro conhecido por
melanina que aparece na pele.




Astronomia através do espectro

A radiagdo clectromagnética de diferentes comprimen-
tos de onda traz-nos diferentes tipos de- informagdo.
Em cima, temos duas vistas do Sol, obtidas em 25 de
Outubro de 1967. A esquerda temos uma fotografia
tirada com luz violeta. A direita temos um tragado
feito com um computador das intensidades de uma
emissiio de radiagdo ultravioleta muito curta. A radia-
¢io UV ndo penetra na atmosfera terrestre, a informa-
sdo que se¢ mostra foi obtida a partir do satélite do
Orbiting Solar Observatory, que se mostra a direita.
Em baixo temos trés vistas do Sol, obtidas em 17 de
Margo de 1965. A esquerda, temos uma fotografia
tirada com luz vermelha. A direita, vemos uma ima-
gem formada por Raios X ¢ na pagina seguinte temos
um mapa com os contornos das intensidades feito a
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partir desta imagem. O telescépio de Raios X foi colo-
cado acima da atmosfera terrestre com o auxilio do
foguetdo Aerobec. As radiagdes com comprimentos de
onda maiores, como as de radio ou infravermelhas, sio
capazes de penetrar no po interastral. Existem radio-
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-telescapios com uma grande variedade de formas e
tamanhos. Em cima, vemos o enorme telescopio Are-
citho, existente em Porto Rico: tem um reflector fixo
mas um modulo de detecciio mavel. A direita, vemos
uma fotografia e um diagrama de uma antena de orien-
tacdo precisa. E a antena de Haystack em Massachus-
sets. Informacdo recebida com este instrumento para
comprimentos de onda de 3,7 cm permitiu a obtencio
do primeiro mapa de contornos que se mostra a direita.
Este mapa da intensidade luminosa das ondas de radio
corresponde A parte do céu que rodeia o centro da
nossa galdxia. A dimensdo da drea considerada ¢ apro-
ximadamente a mesma que a da lua cheia. A intensi-
dade de radia¢do infravermelha da mesma por¢do do
céu € a que se mostra no mapa de contornos em baixo.
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Raios X. Esta radiacdo inclui comprimentos de onda que vao desde os
10 *m, aproximadamente, até aos 10 "m. Geralmente, ¢ produzida por
uma deflexdo rapida ou por uma paragem de electrées que atingem um
alvo de metal. A frequéncia maxima da radiagdo gerada determina-se a
partir da energia com que os electrdes atingem o alvo. Por seu lado,
esta energia determina-se a partir da diferenca de potencial através da
qual os electroes sdo acelerados (Secgdo 14.8). A frequéncia maxima
aumenta com a voltagem de acelera¢do. Quanto maior ¢ a frequéncia
dos Raios X, maior ¢ o seu poder de penetragdo na matéria. No
entanto, a distincia de penetragio também depende da natureza do
material a ser penetrado. Os Raios X sdo facilmente absorvidos pelos
0ss0s que contém calcio e passam muito mais facilmente através de
matéria organica menos densa (como a carne) que contém sobretudo
atomos leves de hidrogénio, carbono e oxigénio. Este facto, aliado a
capacidade que os Raios X tém de afectar uma chapa fotografica, con-
duziu a algumas das utilizagoes médicas das chapas dos Raios X. Os
Raios X podem destruir células vivas e deviam ser usados com a maior
das precauces e apenas por técnicos com a preparagdo devida. No
entanto, alguns tipos de células doentes sdo mais afectadas pelos Raios X
que as células saudaveis. Assim, usam-se por vezes feixes de Raios X
cuidadosamente controlados para destruir formacdes cancerosas e
outras células prejudiciais.

Os Raios X produzem efeitos de interferéncia quando incidem em
cristais onde os atomos e moléculas se distribuem em estruturas regula-
res. Diferentes porgdes de um feixe incidente de Raios X sdo reflectidas
por diferentes planos de atomos existentes na estrutura do cristal. Estes
raios reflectidos podem interferir construtivamente e este facto pode ser
usado de duas maneiras diferentes. Se a distdncia entre os atomos do
cristal € conhecida, podemos calcular o comprimento de onda dos
Raios X. Se o comprimento de onda dos Raios X ¢ conhecido, pode-
mos determinar a distincia entre os planos do cristal e, consequente-
mente, conhecer a estrutura do cristal. Os Raios X sfo actualmente
muito utilizados por quimicos, mineralogistas e biélogos no estudo das
estruturas dos cristais e de moléculas complexas.

Raios Gama. A regido dos Raios Gama no espectro electromagnético
sobrepde-se a regido dos Raios X (veja pagina 120). A radiagdo gama ¢

Fotografias de Raios X de uma con-
cha de Nautilus (a4 esquerda) e de uma
maquina a jacto (& direita).

A luminosidade que aparece nesta
fotografia é causada pela interacgiio
dos raios gama emitidos por cilindros
de cobalto radioactivo com a dgua da
piscina circundante.
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James Clerk Maxwell (1831-1879) nas-
ceu em Edimburgo, na Escécia, no
mesmo ano em que Faraday descobriu
a indugfio eletromagnética. Ao contra-
rio de Faraday, a familia de Maxwell
era abastada e Maxwell foi educado na
Academia e depois na Universidade de
Edimburgo. Ainda mal tinha trés anos
e jA mostrava grande interesse em
saber como aconteciam as coisas,
Quando crianga perguntava constan-
temente “Como é que isto anda?”
Estudou todo o tipo de mecanismos,
desde brinquedos até uma miquina a
vapor comercial, até satisfazer a sua
curiosidade de ver como funcionavam.
Comegou os seus estudos formais na
Academia de Edimburgo e depois con-
tinuou o seu trabalho como estudante
universitdrio em Cambridge, o que lhe
permitiu adquirir a experiéncia neces-
sdria para usar a matematica no esta-
belecimento de paralelismos muito
liteis entre ocorréncias aparentemente
ndo relacionadas entre si. A sua pri-
meira publicagio apareceu nos Pro-
ceedings da Royal Society de Edim-
burge, quando tinha apenas catorze
anos. Aos dezassete anos ja tinha
publicado trés artigos com resultados
de investigagOes suas originais. Durante
a década de 1870, organizou o Labora-
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emitida sobretudo por nicleos instaveis de materiais radioactivos natu-
rais ou artificiais. Estudaremos os Raios Gama com maior profundi-
dade na Unidade Suplementar O Nucleo.

Q8. Porque ¢ que as ondas de radio ndo projectam “sombras” apre-
cidveis por detrdas de obstaculos como as arvores ou pequenos
prédios?

Q9.  Porque é que muitas vezes sdo necessdrias estagdes de retrans-
missdo para transmitir sinais televisivos?

Q10. De que modo é que a frequéncia dos Raios X estd relacionada
com o seu poder de penetracio na matéria?

Q11. Onde se situam os comprimentos de onda da luz visivel?

Q12. Em que é que a produgdo de Raios X difere da produgdo de
Raios Gama?

16.6 E quanto ao éter?

O “éter luminifero” fora proposto especificamente como um meio
de transmissdo das ondas luminosas. Maxwell descobriu que também se
podia pensar no éter como meio transmissor das ondas eléctricas e
magnéticas. Mais tarde, veio a verificar que podia abandonar comple-
tamente este conceito se se concentrasse apenas na forma matematica
da teoria. Mesmo assim, ¢ pouco antes da sua morte em 1873, Maxwell
escreveu um artigo em que apoiava ainda o conceito do éter:

“Sejam quais forem as dificuldades que possamos ter para for-
mar uma ideia consistente sobre a constitui¢do do éter ndo pode
haver qualquer davida de que os espacos interplanetarios e
interestelares ndo sdo vazios, mas sim ocupados por uma substan-
cia material ou corpo que € certamente maior e provavelmente
mais uniforme que qualquer outro corpo de que tenhamos algum
conhecimento. ..”

Maxwell conhecia os fracassos das teorias que até entdo existiam
sobre o éter. Quase no principio do mesmo artigo dizia:

“Os éteres foram inventados para que os planetas neles se moves-
sem, para constituir atmosferas eléctricas e fluidos magnéticos,
para transmitir sensagoes de partes do nosso corpo para outras ¢
assim sucessivamente, até que todo o espago comegava a ficar
cheio com trés ou quatro éteres ao mesmo tempo. SO quando
nos lembramos da extensa e nefasta influéncia que tais hipoteses
sobre os éteres costumavam exercer sobre a ciéncia, é que pode-
mos apreciar o horror que esta ideia dos éteres provocava nas
mentalidades s6brias dos homens do séc. XviIil..."

Maxwell formulara assim uma teoria matematica para o electro-
magnetismo que ndo dependia de nenhum modelo detalhado para o
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éter. Sendo assim, porque ¢ que ele continuou a falar no “grande
oceano do éter” que ocupava todo o espago? Tal como acontece a todos
nds, Maxwell ndo conseguiu ultrapassar um certo limite na mudanga
que operara na sua visio do mundo. A ideia que pudessem existir
vibragdes sem que houvesse alguma coisa que vibrasse, ou de que exis-
tissem ondas sem um meio parecia inconcebivel. Para além disso, tam-
bém para muitos cientistas do séc. XIX a ideia de acg¢do a distancia
parecia absurda. Como € que um corpo podia exercer uma forga sobre
outro corpo distante se ndo houvesse algo para transmitir essa forga?
Diz-se que um corpo aje sobre outro, e a palavra sobre implica a
ideia de contacto. Assim, e de acordo com as maneiras aceites para
descrever 0 mundo e que transparecem na linguagem comum, o éter
parecia de certo modo necessario,

No entanto, vinte cinco anos depois da morte de Maxwell, o con-
ceito de éter tinha perdido muito do apoio que tivera e, na década
seguinte, desaparecera do conjunto de conceitos tteis. Em parte, foi o
sucesso da propria teoria de Maxwell que contribuiu para que a crenga
generalizada na existéncia do éter comegasse a decrescer bastante. As
equagdes de Maxwell ndo dependiam de pormenores relacionados com
a estrutura do éter. De facto, elas podiam exprimir as variagdes dos
campos eléctricos e magnéticos do espago sem fazer qualquer referéncia
ao éter.

Outra dificuldade relacionada com a existéncia do éter prendia-se
com o fracasso de todas as tentativas para detectar o0 movimento da
Terra com respeito ao éter. Se a luz ¢ uma espécie de vibragdo de um
éter que se espalha por todo o espago, entdo a Terra deveria deslocar-se
com uma velocidade determinada em relagdo a este. Por outro lado, a
Terra deveria também mover-se através do éter enquanto descreve a sua
orbita anual em volta do Sol. Se assim fosse, a Terra deveria deslocar-se
como um barco, por vezes contra um “vento de éter”, por vezes tendo
este a seu favor. Nestas condigdes deveria observar-se uma variagio na
velocidade aparente da luz. A velocidade que a luz tem quando a Terra
e um feixe de luz se movem no mesmo sentido nao devia ser a mesma
que aquela que se observa quando a Terra e a luz se movem em senti-
dos opostos.

Os tedricos calcularam o tempo necessario para que a luz percor-
resse 0 caminho de ida e volta a favor e contra o vento de éter. Depois
compararam este intervalo de tempo com o tempo calculado para o
mesmo percurso mas na auséncia desse mesmo vento de éter. Descobri-
ram que a diferenca de tempo esperada era muito pequena: apenas 10 "
segundos para uma viagem de ida e volta de 30 metros. Esta diferenga é
demasiado pequena para ser medida directamente, mas como é da
mesma ordem de grandeza de um periodo da luz visivel, pensou-se que
poderia ser detectada a partir de observagdes feitas com figuras de inter-
feréncia produzidas de modo apropriado. Em 1887, os cientistas ameri-
canos Albert Michelson ¢ Edward Morley usaram uma aparelhagem
suficientemente sensivel para poder detectar efeitos com apenas um por
cento do valor previsto pela teoria do éter. Nem esta experiéncia nem
outras experiéncias semelhantes realizadas desde entdo revelaram qual-
quer vento de éter.

tério de Cavendish, na Universidade
d¢ Cambridge, laboratério esse que se
tornou o centro mundial da investiga-
¢do em Fisica durante varias décadas a
seguir.

Fol um dos cientistas que mais
contribuiu para o desenvolvimento da
teoria cinética dos gases, da mecé-
nica estatistica e da termodinimica e
também para a teoria da visdo a cores,
O seu trabalho mais importante foi a
teoria clectromagnética. Maxwell ¢
geralmente considerado como o fisico
mais profundo ¢ produtivo que existiu
entre a época de Newton e a de
Einstein,
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Obsarva-se um efeito semelhante
com as ondas de radio; em relagéo a
Terra, elas deslocam-se mais depressa
quando tém vento a seu favor do que
quando se movem contra o vento.

Michelson tentou a sua primeira
experiéncia em 1881, motivado pelas
especulagdes de como medir o efeito
do éter na propagagao da luz, forne-
cidas por Maxwell numa carta que fol
publicada logo apds a sua marte.
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Os defensores do conceito de éter deram vérias explicagdes para
este resultado. Sugeriram, por exemplo, que os objectos que se deslo-
cam a grandes velocidades relativamente ao éter poderiam mudar de
tamanho de tal forma que esta velocidade relativa se tornasse impossivel
de detectar. Mas mesmo os que fizeram tais tentativas para recuperar o
conceito de éter sentiam que as suas propostas eram forgadas ¢ artifi-
ciais, Finalmente, um desenvolvimento decisivo levou os cientistas a
desistir do conceito de éter. Este acontecimento ndo se ficou a dever a
uma experiéncia especifica mas sim a uma proposta brilhante feita por
um jovem de 26 anos. Este homem era Albert Einstein ¢ em 1905 suge-
riu que se podia conseguir formular uma nova e profunda unido da
mecéinica ¢ do electromagnetismo sem o auxilio de nenhum modelo
relacionado com o éter. Vamos fornecer aqui umas notas que poderdo
servir como base para um estudo mais aprofundado da relatividade e
que sera feito mais tarde.

Einstein mostrou que as equagdes do electromagnetismo se podiam
escrever de modo a ficarem de acordo com o mesmo principio da rela-
tividade que se aplica & mecanica. O principio da relatividade de Galileu
ja foi discutido na Secgdo 4.4. Este principio diz que se aplicam as
mesmas leis da mecanica em cada um dos sistemas de referéncia que se
desloquem com uma velocidade constante um relativamente ao outro.
Assim ¢ impossivel dizer com base em qualquer espécie de experiéncia
mecénica se um laboratorio (sistema de referéncia) esta parado ou se se
move com uma velocidade constante. Este principio pode ser exemplifi-
cado por meio de experiéncias correntes realizadas dentro de um barco,
automével, avido ou comboio que se movam rectilineamente a uma
velocidade constante. O observador descobre que os objectos se movem
ou permanecem parados ou caem ou respondem a forgas que a eles
sejam aplicados exactamente da mesma forma que quando estes meios
de transporte estdo parados. Galileu, um convicto adepto de Copérnico,
aplicou este principio ao movimento de objectos em relagdo a Terra.
Recordemos o exemplo de uma pedra que caia com um movimento
rectilineo paralelamente a uma torre. Galileu argumentou que este acon-
tecimento ndo dava qualquer informagdo que nos permitisse decidir se
era a Terra que estava fixa e o Sol em movimento ou se era o Sol que
estava fixo e era a Terra que se movia.

Einstein generalizou este principio da relatividade para além do
dominio da mecinica e propds que ele se aplicava a roda a Fisica,
incluindo o electromagnetismo. Uma das principais razdes que o levou
a por esta hipotese parece estar ligada ao seu sentimento que a Natureza
nio podia ser tdo desequilibrada que um principio da relatividade se
aplicasse apenas a uma parte da Fisica. Einstein adicionou entdo uma
segunda conjectura basica ¢ afirmou que a velocidade de qualquer feixe
de luz movendo-se num espago livre é a mesma para todos os observa-
dores, mesmo quando estes se movem uns em relagdo aos outros ou em
relagio a fonte luminosa! Esta afirmacdo tdo radical resolveu o pro-
blema de saber porque é que 0 movimento de observadores em relagio
ao éter ndo era detectado nas experiéncias efectuadas sobre a velocidade
da luz. De facto Einstein rejeitou a ideia do éter e todas as outras tenta-
tivas feitas para fornecer um “sistema de referéncia preferencial” para




Secgdo 16.6 129

propagagdo da luz. Einstein mostrou que o pre¢o a pagar pela introdu-
¢do das suas hipotese era a necessidade de rever algumas das nogdes
sobre o espago ¢ o tempo que existiam a nivel de senso comum. Eins-
tein provou ainda que as equagdes de Maxwell eram absolutamente
consistentes com esta generalizagio do principio da relatividade a toda a
Fisica. O trabalho de Einstein constituiu mais um dos grandes trabalhos
de sintese reunindo ideias anteriormente separadas, a par dos que
tinham sido realizados por Copérnico, Newton ¢ Maxwell.

Qual foi entdo o papel desempenhado pelas complicadas teorias do
éter que estiveram na base da maior parte da Fisica do séc. XIX? Seria
injusto dizer que o conceito do éter fora inatil, dado que foi ele que
finalmente orientou o trabalho de Maxwell e outros e que contribuiu
também para o desenvolvimento de uma maior compreensdo das pro-
priedades elasticas da matéria. A melhor maneira de olharmos para os
primeiros modelos mecinicos usados para a luz e a electricidade sera
talvez a de os considerar como andaimes necessarios para a construcao
de um edificio. Uma vez o edificio completo, e se a construgdo tiver sido
solida, os andaimes podem ser retirados ¢ destruidos.

De facto, a prépria ideia de explicagdo a partir de mecanismos tem
sido abandonada em larga escala pela Fisica moderna. Na Unidade 5 e
na Unidade Suplementar O Nucleo retomaremos os desenvolvimentos
que ocorreram na Fisica no séc. XX e que t&ém vindo a mostrar as
deficiéncias das explicagGes mecanicistas,

Q13. Porque ¢ que Maxwell (e outros) se agarravam ao conceito de
um éter?

Q14. Qual foi o argumento que finalmente demonstrou que a hipotese
do éter era desnecessaria?

Discutiremos outras importantes con-
sequéncias da teoria da relatividade
de Einstein na Unidade 5.

GE 16.24-16.28
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EPILOGO. Nesta Unidade seguimos a histéria de como a luz e o
electromagnetismo se tornaram compreensiveis primeiro separadamente
e depois considerados em conjunto. O modelo corpuscular da luz expli-
cava o seu comportamento em termos de particulas em movimento.
De acordo com este modelo, pensava-se que estas particulas ao serem
submetidas a forcas elevadas numa dada fronteira, ressaltavam ou
deflectiam o seu percurso segundo direc¢des que eram exactamente as
mesmas que se observavam quando a luz era reflectida ou refractada.
O modelo ondulatério também explicava estes e outros efeitos conside-
rando que a luz era constituida por ondas transversais num meio conti-
nuo. Estes modelos rivais forneceram analogias mecanicas uteis para a
luz, quer esta fosse encarada como sendo constituida por particulas ou
por ondas.

Os modelos mecanicos também funcionaram, até certo ponto, para
explicar a electricidade e o magnetismo. Tanto Faraday como Maxwell
utilizaram os modelos mecdnicos para as linhas de forga eléctricas e
magnéticas. Maxwell utilizou estes modelos como guias para o desen-
volvimento de uma teoria matematica. Esta teoria também explicava a
luz como um fenomeno de ondas electromagnéticas.

Os campos eléctricos e magnéticos da teoria de Maxwell ndo se
podem fazer corresponder a partes de nenhum modelo mecanico.
Havera, entdo, alguma maneira de visualizar a que ¢ que um campo
“se assemelha™ Temos aqui a resposta a esta pergunta dada pelo fisico
americano Richard Feynman, prémio Nobel da Fisica:

“Pedi-lhes que imaginassem estes campos eléctricos ¢ mag-
néticos. O que € que vocés fazem? E sabem como? Como ¢é que
eu proprio imagino um campo eléctrico e um campo magnético?
Quais serdo as exigéncias da imaginagao cientifica? Sera diferente
daquela que exercemos quando tentamos imaginar que a sala
estd cheia de anjos invisiveis? Nao, nao ¢ a mesma coisa que
tentar imaginar anjos invisiveis. O grau de imaginacdo que se
exige para perceber um campo eléctrico ¢ maior do que o que €
necessario para compreender anjos invisiveis. Porqué? Porque
para tornar compreensiveis os anjos invisiveis basta-me alterar
um pouco as suas propriedades — torno-os ligeiramente visiveis e
entdo ja posso ver a forma das suas asas e dos seus corpos, assim
como as suas auréolas. Uma vez que consegui imaginar um anjo
visivel, a abstrac¢do requerida— que € a de considerar anjos
quase invisiveis — ¢ relativamente facil. Assim dizem-me: “Pro-
fessor, dé-me, por favor, uma descrigdo aproximada das ondas
electromagnéticas, mesmo que seja ligeiramente inadequada, para
que eu também as possa ver tal como posso ver anjos invisiveis.
Depois eu transformarei a imagem na abstrac¢io necessaria.”

Tenho pena de ndo vos poder fazer isso. Ndo sei como se
faz. Ndo tenho nenhuma imagem deste campo electromagnético
que se possa dizer adequada em qualquer sentido. Conhego
o campo electromagnético desde ha muito — ha 25 anos estava
na mesma posicdo em que voces se encontram até agora e tive
25 anos de experiéncia a pensar sobre essas ondas que s¢ movem
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de um lado para o outro. Quando comego a descrever o campo
magnético movendo-se através do espago, falo dos campos £ e
B, movimento os meus bragos e € possivel que imaginem que os
posso ver. Vou dizer-vos 0 que posso ver. Vejo umas linhas
vagas, de contornos indefinido, que se movem de um lado para o
outro —aqui ¢ além hd um E e B que de algum modo estdo
escritos sobre elas e talvez que algumas destas linhas tenham
setas — uma seta aqui ou ali que desaparece logo que a olho com
um pouco mais de atengdo,

Quando falo de campos deslizando através do espago fago
uma confusdo terrivel entre os simbolos que uso para descrever
os objectos e os proprios objectos. Ndo posso, de facto, construir
uma imagem que seja aproximadamente parecida com as ondas
verdadeiras. Portanto, se tiverem dificuldades em imaginar tal
imagem ndo devem ficar preocupados., porque a vossa dificul-
dade € usual.”

(Existe um excerto desta discussdio na Colectdnea 4.)

Podemos resumir a tendéncia geral que se verifica na Fisica
moderna e no electromagnetismo dizendo que as teorias fisicas se vio
tornando cada vez mais abstractas e matematicas. Newton substituiu a
maquinaria celestial das primeiras teorias por uma teoria matematica
usando as leis do movimento e a lei do inverso do quadrado da dis-
tincia. Maxwell desenvolveu uma teoria matematica do electromagne-
tismo que, como Einstein o demonstrou, ndo requeria que se conside-
rasse nenhum meio material, nomeadamente o éter. O que estamos a
observar aqui ¢ uma crescente, embora normal, disparidade entre as
ideias de senso comum que se desenvolvem a partir das experiéncias
humanas directas e as subtis abstracgdes matematicas que descrevem
efeitos que nds ndo experimentamos directamente,

No entanto, estas teorias altamente abstractas tém finalmente que
fazer sentido quando expressas em linguagem corrente e elas falam-nos,
de facto, de coisas que nos vemos, tocamos, sentimos. Utilizam uma
linguagem abstracta, mas t&ém testes ¢ produtos derivados concretos.
Foram estas teorias que tornaram possivel a invengdo do equipamento
que guia os médulos espaciais para outros planetas, assim como a pla-
nificagdo e os modos de funcionamento dos instrumentos que nos per-
mitem comunicar com esses modulos. Estas teorias ndo sé estdo na base
de todos os desenvolvimentos praticos nos campos da electronica e da
Optica, como também agora contribuem para a nossa compreensdo da
visdo e do sistema nervoso. .

A teoria electromagnética de Maxwell e a interpretagdo dada por
Einstein para o electromagnetismo e a mecinica na sua teoria especial
da relatividade restrita provocaram uma mudanga radical no ponto de
vista filosofico da cosmologia de Newton. (Neste sentido a Unidade 4
marca uma espécie de fronteira entre a “antiga” e a “nova”™ maneira de
trabalhar em Fisica.) Embora seja ainda demasiado cedo para o apare-
cimento de uma exposicdo global destas modificagdes, ja se podem
detectar alguns aspectos de uma nova cosmologia. Para este efeito,
teremos agora que dar mais atengdo ao comportamento da matéria e as
teorias atomicas desenvolvidas para explicar esse comportamento.




GUIA DE ESTUDO

16.1 Os materiais de aprendizagem do Projecto de Fisica
especialmente apropriados ao Capitulo 16 incluem:
Actividades i
Sistema de transmissdo por micro-ondas.
A Cigncia e o Artista — a historia por detras de um
selo cientifico
Estojos cientificos da Bell Company (Kits da Bell
Telephone Science) -
Artigos da Colectinea
James Clerk Maxwell, 11 Parte
Sobre a indugio da corrente eléctrica
A relagiio entre a electricidade e o magnetismo
O campo electromagnético
Filme sem-fim
Ondas electromagnéticas estaciondrias
Transparéncia N
O espectro electromagnético

162 O que inspirou Oersted a procurar uma conexio
entre a electricidade € o magnetismo?

163 Pode produzir-se uma corrente num condutor por
meio de um campo eléctrico constante. Sera possivel
produzir-se do mesmo modo uma corrente de desloca-
mento num dieléctrico? Justifique a sua resposta resumi-
damente,

16,4 O que é que causa o aparecimento de uma onda
clectromagnética? ¢ a sua propagacio?

16.5 Qual é a “perturbagdo” que se propaga em cada
uma das seguintes ondas:

(a) ondas a superficic da agua 3

(b) ondas sonoras T

(c) ondas clectromagnéticas

16.6 No detector de Hertz, ¢ a intensidade do campo eléc-
trico na vizinhanga do fio que faz com que as faiscas
saltem. Como ¢ que Hertz poderia ter mostrado que as
ondas produzidas pelas faiscas que aparecem entre as
bobinas de indugdo eram polarizadas? .

16.7 Que provas obteve Hertz de que as ondas geradas
pela sua bobina de indugiio t8ém propriedades muito seme-
Thantes as das ondas luminosas visiveis?

168 De exemplos de virios factores que contribuiram
para o atraso de vinte cinco anos que se verificou na acei-
tagdo generalizada por parte dos cientistas da teoria ondu-
latoria electromagnética de Maxwell.

- 169 Que prova existe para supor que as ondas electro-
magnéticas transportam encrgia? Uma vez que a energia se
desloca na direcgdio da propagacdo da onda, como € que
isto sugere o facto que a antiga teoria corpuscular tinha
algum sucesso?

16.10 Qual é o comprimento de onda de uma onda elec-
tromagnética gerada nas linhas de transmissio de corrente
por uma corrente alterna de 60 ciclos/s? E pelos postos de
radio nas frequéncias de onda média padrio (entre 500 ¢
1500 X 10° ciclo/s)? E pelos postos de onda média com
uma frequéncia de 26225 X 10° ciclos/s?

16.11 Qual é comprimento de onda das “ondas curtas™
de radio? (Veja as frequéncias indicadas no mostrador de
um radio de ondas curtas.)

16.12 As descargas eléctricas em faiscas, sinais de neon,
relimpagos e algumas perturbagdes atmosféricas produ-
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zem ondas de radio. O resultado é a “estatica” ou ruide
nos receptores de radio de ondas médias, Indigue outras
fontes possiveis de tais interferéncias.

16.13 Porque & que existe um controlo central em rela-
¢do a potencia de difusio e 4 direcgio da estagoes de radio
e televisdo e ndo se verifica o mesmo controlo na distribui-
¢do de jornais e revistas?

16.14 Se existirem seres extraterrestres, com civilizagdes
mais avangadas, que métodos poderiam usar para obteér
informagdes sobre a populagio terrestre?

16.15 Porque € que as ondas de radio se podem detectar
a distancias maiores do que as usadas na televisio ¢ nas
estagdes de FM?

16,16 Alguns satélites de retransmissdo @m 6rbitas com
um periodo de 24 horas, ficando. portanto, sempre por
cima do mesmo ponto enquanto a Terra gira, Qual seria o
raio ¢ a localizagdo da orbita de uma Grbita “sincrona™?
(Recorra & Unidade 2 para quaisquer principios ou cons-
tantes de que necessite.)

16.17 Explique porque ¢ que os avides que passam por
cima de nds provecam “perturbagdes” na imagem da
televisdo,

16.18 Quanto tempo decorreria entre 4 emissio de um
sinal de radar para a Lua ¢ o regresso do eco?

16.19 Reporte-se & fotografia a preto ¢ branco da pé-
gina 122, tirada usando uma pelicula sensivel apenas para
infravermelhos. Como explica o aspecto das arvores, das
nuvens e do céu?

16.20 Porque razoes pensa que a vista é apenas sensi-
vel ao intervalo de comprimentos de onda a que efectiva-
mente ¢?

16.21 Quando se coloca um termdémetro sensivel em dife-
rentes partes de um espectro visivel que se obtém por meio
de um prisma de quartzo, verifica-se uma subida de tem-
peratura. Este facto mostra que todas as radiagdes lumino-
sas produzem calor quando absorvidas. Por outro lado, o
termometro indica também uma subida de temperatura
quando se coloca o reservatério em qualquer das duas
regiGes escuras que ficam nas duas extremidades do espec-
tro visivel. Porque ¢ que isto acontece?

16.22 Considere as diferentes partes do espectro electro-
magnético discutidas na Secgdo 16.5. Faga uma lista das
maneiras de como cada uma nos afecta. D& exemplos de
coisas que tenha feito com radiagdes com {requéncias den-
tro dessas bandas ou de efeitos que elas tenham tido sobre
si.

16.23 Qual foi a razdo principal que explica que o con-
ceito de éter perdesse o apoio que tinha?

16.24 Em muitos ',PO““'S da histéria da Ciéncia 0 modo

tido como “natural” ou que faz parte do senso comum de

olhar para as coisas tem variado enormemente, As atitudes

gue tivemos em relagdo a distincia sdo exemplo disso.
ode fornecer outros exemplos?

16.25 Pode educar-se a intuigdo? Por outras palavras,
podemos alterar 0 modo como intuimos os aspectos bési-
cos da realidade? Use como exemplos as atitudes verifica-
das em relagéio & accdo a distancia do éter e dé outros,



1626 Explique o sorriso de Gato de Cheshire que se
mostra em baixo

1627 Escreva um pequeno comentario sobre duas das
cinco ilustragdes que estdo nas paginas 130 e 131 expli-
cando, com algum pormenor, guais os principais princi-
pios da Fisica que elas exemplificam, (Seleccione primeiro
o principio fundamental que é operativo em cada uma das
situagdes ai apresentadas. Depois, ndio € necessario que se
limite aos principios analisados nesta Unidade.)

16.28 Faga um resumo com cerca de duas paginas de
como nesta Unidade se fol contando a histéria (e os por-
menores fisicos) da teoria da luz que a explica em termos
de uma onda material num éter material. Prossiga até a
unido das disciplinas que estudam a electricidade e 0 mag-
netismo € que numa primeira fase surgiram separadas,
analisando primeiro 0 modo como se ligaram entre si e
depois como se juntaram com a teoria da luz na teoria
electromagnética generalizada.de Maxwell,

Neste capitulo teve oportunidade de perceber como os modelos mecinicos da luz e do
electromagnetismo foram desaparecendo, dando lugar a um ndo-modelo, ou seja, uma
teoria matemitica (e, portanto, abstracta) do campo. Pode comparar-se esta situacio
com a do Gato de Cheshire, personagem que aparece numa historia escrita pelo Reve-
rendo Charles Dodgson, professor de matematica em Oxford, em 1862. Reproduzimos
aqui uma passagem.

se ter sumido.

a minha vida.”

[Alice no Pais_das Maravilhas,

Capitulo VI]

“Bonito! Ja vi muitos gatos sem
sorriso” — pensou Alice — “mas
um Sorriso sem gato, € a coisa
mais curiosa que ja vi em toda

“Gostaria que ndo aparecesses €
desaparecesses tdo de repente”,
- respondeu Alice, “pdes-me tonta
de todo!" “Esta bem!”, disse o
gato; ¢ desta vez desapareceu
muito devagarinho, a comegar
pela ponta do rabo e a acabar
pelo riso que ficou ainda um
bocado, depois de tudo o resto
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Experiéncias

Experiéncia 4.1

REFRACCAO DE UM FEIXE
LUMINOSO

Pode facilmente demonstrar qual o com-
portamento de um feixe luminoso que passa
de um meio material transparente para
outro. Precisa apenas de um recipiente de
plastico semicircular, de uma lente, de uma
de uma pequena fonte luminosa e de um
tubo de cartdo. A fonte luminosa que se uti-
liza no aparelho de Milikan (Unidade 5) e o
tubo telescopico com uma lente objectiva
(Unidades | e 2) servirdo perfeitamente.

Construgiio de um Projector
de Feixes Luminosos

Para comegar, ajuste a fonte luminosa do
aparelho de Millikan a extremidade do tubo
telescopico (Fig. 1). Depois de ter regulado a
posigdo da lente convergente de modo a
obter um feixe de raios luminosos paralelos,
este vai produzir sobre uma folha de papel
uma mancha luminosa de tamanho cons-
tante, quer aproxime, quer afaste o papel da
lente até uma distancia de 60 cm.

Fig. 1

Para obter um feixe luminoso fino, cole
duas tiras de fita adesiva preta na extremi-
dade do tubo onde estd a lente, afastando-as
uma da outra, aproximadamente, de | mm,
de modo a formarem uma fenda. Rode o fila-
mento da lampada até ficar paralelo & fenda.

Quando se inclina ligeiramente o projec-
tor para baixo, apontando para uma superfi-
cie plana, vai haver um feixc luminoso fino
que atravessa essa superficie. Fazendo incidir
o feixe num recipiente de plastico cheio de
agua, pode observar a trajectoria do feixe
emergente no ar. A direcgdo do feixe pode
medir-se com precisao, colocando transferi-
dores dentro e fora da tina, ou colocando a
tina sobre uma folha de papel polar (Fig. 2).

Fig. 2

Comportamento de um feixe luminoso
na fronteira entre dois meios

Oriente o feixe para o centro do lado
plano do recipiente, mantendo a fenda verti-
cal. Incline o projector até ver o caminho do
feixe luminoso quer antes de atingir a tina,
quer depois de emergir pelo outro lado.

Para descrever o comportamento do feixe,
precisa de ter um processo conveniente para
medir o angulo que o feixe faz com a super-
ficie de separagio. Em Fisica, o sistema de
medig¢do de dngulos em relagdo a uma dada
superficie atribui o valer de 0° 2 direcgdo
perpendicular a superficie. Da-se 0 nome de
angulo de incidéncia ao angulo segundo o



qual um feixe incide numa superficie. Este
Angulo ¢ igual ao nimero de graus medidos
a partir da direcgdo normal. Analogamente
da-se o nome de dngulo de refrac¢do ao
dngulo segundo o qual um feixe refractado
emerge da superficie de separagdo. Este
angulo mede o desvio em relagdo a direcgdo
perpendicular a superficie (Fig. 3).

b,
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Fig. 3

Registe a direcgdo do feixe refractado
para um dado angulo de incidéncia. Depois,
oriente o feixe perpendicularmente a parte
circular do recipiente, por onde, anterior-
mente emergira o feixe (Fig. 4).

Qual ¢ agora o angulo segundo o qual o
feixe emerge pelo lado plano? Este tipo de
inversio dos caminhos dpticos tem sempre o
mesmo efeito para todos os dngulos?

I. Pode estabelecer uma regra geral
para a passagem dos feixes luminosos
através de um meio?

2. O que acontece ao feixe luminoso
quando atinge a fronteira do recipiente

segundo um dado raio?

Varie o éngulo de incidéncia e observe
como variam os dngulos dos feixes reflectido
e refractado. (O mais fécil sera deixar o pro-
jector fixo numa dada posi¢io e rodar a
folha de papel onde assenta o recipiente).
Vera que o dngulo reflectido é sempre igual
ao angulo do feixe incidente, mas que o
angulo do feixe refractado ndo varia de
modo tdo simples.

Angulo de refracgiio e variagio
da velocidade

Comegando em 0° varie o dngulo de inci-
déncia de 5 em 5° até 85°, registando para
cada um deles, o angulo do feixe refractado
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correspondente. A medida que os valores dos
dngulos medidos no ar aumentam, o feixe na
dagua comega a espalhar-se, sendo cada vez
mais dificil medir com precisdo a sua direc-
¢do. Pode evitar esta dificuldade orientando
o feixe para a parte circular do recipiente em
vez de o orientar para a parte plana. Esta
modificagdo conduzird aos mesmos resulta-
dos ja que, como vin, o caminho do feixe ¢
reversivel.

3. Com base na sua tabela de valo-
res, parece-lhe que os dngulos medidos
no ar aumentam proporcionalmente com
os dngulos medidos na agua?

4. Faga um grafico marcando os
angulos medidos no ar em fungdo dos
angulos medidos na agua. Como descre-
veria a relagdo entre os dngulos?

De acordo quer com o modelo ondulaté-
rio simples, quer com o modelo corpuscular
para a luz, ndo é a razdo entre os dngulos
nos dois meios que se mantém constante mas
a razdo entre os senos desses angulos.

Adicione mais duas colunas a sua tabela
de valores e, recorrendo a uma tabela da
fungdo seno, registe os senos dos dngulos que
observou. Depois, faca um grafico com os
valores dos senos dos dngulos medidos na
dgua em fun¢do dos senos dos angulos
medidos no ar.

Fig. §

5. Os seus resultados estdo de acordo
com a previsdo feita a partir dos
modelos?

6. Escreva uma equagdo que des-
creva a relagdo entre os dngulos.

De acordo com o modelo ondulatério, a
razdo entre os senos dos dngulos medidos
nos dois meios € igual a razdo entre as velo-
cidades da luz nesses dois meios.
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7. De acordo com o modelo ondula-
torio, o que os seus resultados indicam €
a velocidade da luz na agua?

Diferengas de Cor

Observou provavelmente nesta experién-
cia que as diferentes radiages da luz ndo se
refractam da mesma quantidade. (Este efeito
chama-se dispersdo.) Este fendmeno torna-se
mais evidente quando faz incidir o feixe na
parte circular do recipiente, segundo um
angulo tal que o feixe refractado emergente
pelo lado plano se situa muito préoximo
deste. As diferentes radiacoes que formam a
luz branca separam-se de um modo bastante
distinto.

8. Qual a radiagio que se refracta
mais?

9. Usando a relagdo entre os senos ¢
as velocidades, calcule a diferenga entre
as velocidades das diferentes radiagoes
luminosas na agua.

Outros Fenomenos

Durante as observagdes que fez verifi-
cou provavelmente que, para determinados
dngulos de incidéncia,*nfio apareceram raios
refractados do outro lado da superficie de
separagdo. Este fenomeno designa-se por
reflexdo interna total.

(Fig. 5). Se colocar um recipiente redondo
verd qual o efeito que uma bolha de ar na
dgua tem na luz,

11. Antes de tentar esta (ltima suges-
tdo, faca um esquema daquilo que pensa
que vai acontecer. Se a sua previsio esti-
ver errada, explique o que aconteceu.

10. Quando ¢ que ocorre o feno-
meno de reflexdo interna total?

Mergulhando blocos de vidro ou plastico
na dgua, pode observar o que acontece ao
feixe quando passa de um destes meios para
a agua. (Pode usar outros liquidos sem ser
agua, com o cuidado de ndo utilizar um que
dissolva o recipiente de plastico!) Se mergu-
lhar na dgua um recipiente transparente com
a boca voltada para baixo, de modo a que
fique ar la dentro, pode observar o que acon-
tece na fronteira que separa a agua do ar
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EXPERIENCIA DE YOUNG —0 COM-
PRIMENTO DE ONDA DA LUZ

Ja viu como é que as ondas se difractam
numa superficie de agua, espalhando-se
depois de terem passado por uma abertura.
Também ja observou o fendmeno de interfe-
réncia na dgua quando as ondas, provenien-
tes de duas fontes, se refor¢gam mutuamente
em determinados sitios ¢ se anulam noutros.

As ondas de som ¢ de ultrassom com-
portam-se como as ondas na dgua. Os efeitos
de difraccdo e de interferéncia sdo caracteris-
ticos de todos 0os movimentos ondulatérios.
Neste caso, se a luz tem uma natureza ondu-
latoria, ndo devera apresentar efeitos de
difracgdo ¢ de interferéncia?

E provdvel que abane a cabeca num gesto
negativo ao pensar nisto. Se a luz se difracta
isso deve implicar que a luz se espalha, con-
tornando objectos. Mas, por outro lado,
aprendeu na Unidade 2 que ‘a luz se propaga
rectilineamente’. Como ¢ que a luz pode
simultaneamente contornar objectos e propa-
gar-se rectilineamente?

Experiéncias simples com ondas luminosas

Ja alguma vez reparou que a luz se
difunde depois de passar por uma abertura
ou através de um obstaculo? Tente esta expe-
riéncia muito simples: olhe para uma fonte
luminosa estreita afastada de si de alguns
metros. (O melhor ¢ usar uma lampada com
um filamento vertical, mas uma lampada
fluorescente bastante afastada também serve.)
Coloque dois dedos em frente de um dos
olhos, de modo a ficarem paralelos em rela-




¢do a fonte luminosa. Olhe para a luz através
do intervalo entre os seus dedos (Fig. 1).
Aproxime lentamente os dedos um do outro
para diminuir a abertura entre eles. O que ¢
que v&? O que acontece ao filamento a
medida que vai reduzindo a abertura entre os
dedos até ter uma fenda muito estreita?

[T
.
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Fig. 1

E evidente que a luz se pode difundir ao
passar pela abertura muito estreita entre os
dedos. Para que o efeito seja visivel, a aber-
tura tem que ser pequena comparada com o
comprimento de onda. No caso da luz, a
abertura deve ser muito mais pequena do
que a que se usou na tina de ondas ou com
as ondas sonoras. Isto sugere que a luz é
uma onda mas que tem um comprimento de
onda muito mais pequeno que as ondas que
se observam a superficie da dgua ou do que
0 som ou ultrassom no ar.

Também se observam fenémenos de
interferéncia com as ondas luminosas? A sua
primeira resposta pode ser ‘ndo’. Ja alguma
vez viu formarem-se regides escuras devido
ao facto de ondas luminosas provenientes de
duas fontes se anularem?

Tal como a difracgdo, para se observarem
interferéncias deve arranjar fontes luminosas
pequenas e proximas uma da outra. Um
negativo de fotografia escuro com duas
linhas ou duas fendas funciona muito bem.
Segure este negativo em frente de um dos
olhos com as fendas paralelas a uma fonte
luminosa estreita. Que prova tem de interfe-
réncia da luz proveniente das duas fontes?

Figura de interferéncia por uma fenda dupla

Para examinar esta figura de interferéncia
da luz com mais pormenor, adapte o nega-
tivo 4 fenda dupla na extremidade de um
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tubo de cartdo. Pode servir-se, por exemplo,
do tubo telescopico sem a lente. Tome pro-
vidéncias para que a luz passe apenas pela
extremidade do tubo através das duas fen-
das. (Ajuda, se tapar a maior parte da peli-
cula com fita adesiva preta.) Cole um bocado
de fita adesiva transliucida a extremidade do
tubo mais estreito que deve ficar perfeita-
mente ajustado dentro do primeiro. Insira
esta extremidade no tubo mais largo, como
se mostra na Fig. 2.

Fig. 2

Instale o tubo duplo afastado de pelo
menos 1,5m de uma fonte luminosa estreita,
com as fendas paralelas a fonte luminosa.
Mantendo-se afastado da extremidade aberta
do tubo cerca de 30cm, foque um dos seus
olhos para o alvo. No alvo pode observar a
figura de interferéncia formada pela luz pro-
veniente das duas fendas.

I. Descreva como se modifica a
figura da difrac¢do a2 medida que afasta
o alvo das fendas.

2. Experimente colocar filtros com
cores diferentes em frente da fenda
dupla. Que diferengas observa entre a
figura produzida pela luz azul e as figu-
ras que se formam com a luz vermelha
ou amarela?

Medigio do comprimento de onda

Retire a fita adesiva translicida da extre-
midade do tubo mais estreito. Coloque uma
lupa e uma escala na extremidade do tubo
mais perto do seu olho e olhe para a luz
através da lupa (veja a Fig. 3). O que vé ¢é
uma imagem ampliada da figura de interferén-
cia no plano da escala. Experimente variar a
distdncia entre a lupa e a fenda dupla.
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Fig. 3

Numa experiéncia anterior, calculou o
comprimento de onda do som a partir da
relagdo

Esta relagdo foi deduzida para as ondas
na dgua provenientes de duas fontes em fase,
mas a matemdtica é a mesma para qualquer
tipo de ondas. (A utilizagdo de duas fendas
proximas uma da outra constitui uma boa
aproximagio de duas fontes em fase.)

{
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Fig. 4

Utilize a férmula para calcular o compri-
mento de onda da luz transmitida pelos fil-
tros de diferentes cores. Para isso. mega x, a
distdncia entre duas franjas escuras consecu-
tivas com o auxilio da lupa acopulada a uma
escala (Fig. 5). (Lembre-se de que as divisdes
mais pequenas da escala valem 0.1 mm.)

Também pode usar a lupa para medir a
distancia d entre as duas fendas. Coloque a
pelicula sobre a escala e depois volte-a para a
luz. Na figura, / ¢ a distdncia entre o plano
das duas fontes e o plano da figura de inter-
feréncia que mediu.

.{evdn.

_—
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Fig. § )

A velocidade da luz no ar € aproxima-
damente 3% 10°m/s. Use os valores que
determinou para o comprimento da onda
para calcular os valores aproximados as
frequéncias da luz para cada cor que usou,

3. Porque ¢ que ndo pode usar o
método das ‘ondas estacionarias’ (Expe-
riencia 3-18 —“Som”) para medir o
comprimento de onda da luz?

4. Existe alguma contradi¢gdo entre
os enunciados ‘a luz tem uma natureza
ondulatoria’ e ‘a luz propaga-se rectilinea-
mente™?

5. E capaz de pensar nalguma expe-
riéncia simples que evidencie a natureza
ondulatéria da luz?

Sugestdes para mais algumas experiéncias

]. Examine a direc¢do da luz utilizando
um orificio circular em vez de usar uma
fenda estreita. Neste caso, a fonte luminosa
deve ser quase pontual, servindo, por exem-
plo, uma lanterna de bolso colocada bastante
longe. Observe também o fenémeno de inter-
feréncia quando a luz passa através de duas
fontes circulares muito pequenas — orificios
num cartdo —em vez de passar por duas
fendas estreitas (Thomas Young usou orifi-
cios circulares e ndo fendas na sua primeira
experiéncia realizada em 1802.)

2. Observe o fenomeno de difracgio da
luz provocado por um obstaculo. Utilize, por
exemplo, fios de diferentes diametros, parale-
los em relagdo a uma fonte luminosa estreita.
Pode também usar objectos circulares como
por exemplo esferas muito pequenas, a
cabega de um alfinete, etc., e uma fonte
luminosa pontual. Pode usar qualquer dos
métodos de observagdo-— o écran consti-
tuido pela fita adesiva translicida ou a lupa.
Pode ter que colocar a lupa bastante perto
do objecto que origina a difracgdo.

Tem instrugbes de como fotografar
alguns destes ‘efeitos nas actividades que se
seguem as experiéncias.



Experiéncia 4.3
FORCAS ELECTRICAS 1

Se andar por cima de uma carpete num
dia seco e depois tocar num puxador meta-
lico, pode acontecer que salte uma faisca
entre os seus dedos € o puxador. O seu
cabelo pode estalar quando o penteia. Ja
reparou noutros exemplos de efeitos eléctri-
cos provocados pela fricgdo de dois objectos.
O seu cabelo costuma ‘espetar’ quando se
despe pela cabega? (Este efeito € particular-
mente forte se as roupas sdo de nylon ou de
outra fibra sintética.)

Um pente ou uma régua de plastico
depois de friccionados num bocado de pano
atraem pequenos bocados de papel. Experi-
mente. Muitas vezes, a forga atractiva e sufi-
cientemente forte para levantar bocados de
papel de uma mesa, o que mostra que €
maior que a forga gravitica que se exerce
entre o papel e a terra!

A forca que se estabeleceu entre o pléastico
que foi friccionado e o papel ¢ uma forga
eléctrica, uma das quatro forgas basicas da
natureza.

Nesta experiéncia fara varias observagoes
sobre a natureza da forc¢a eléctrica, Se fizer a
proxima experiéncia ‘Forgas Eléctricas II',
podera fazer medigoes desta forga.

Forcas entre objectos electrificados

Fixe uma tira adesiva transparente com
cerca de 20 cm de comprimento ao tampo de
uma mesa. Com os dedos pressione bem a
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fita, deixando soltos uns 2.5cm que servem
como pega. Retire a fita adesiva da mesa,
com cuidado, puxando pela extremidade
solta, de modo a evitar que a fita se encara-
cole nos seus dedos.

Para verificar se a fita ficou carregada
electricamente ou ndo quando a arrancou da
mesa, veja se o lado ndo adesivo levanta um
bocado de papel. Melhor ainda, o papel ¢
capaz de saltar da mesa para a fita? A fita
esta carregada? O papel esta carregado?

Até agora considerou apenas o efeito de
um objecto carregado (a fita) sobre um
objecto ndo carregado (o bocado de papel).
Que efeito tera um objecto carregado sobre
outro objecto igualmente carregado? Apre-
sentamos aqui um processo para o verificar.

Carregue electricamente um bocado de
fita adesiva colando-a & mesa e puxando-a
depois, como fez anteriormente. Suspenda a
fita numa haste de madeira horizontal ou no
bordo da mesa. (Ndao deixe que a extremi-
dade inferior se encaracole nas pernas da
mesa.)

Depois carregue electricamente uma
segunda fita pelo mesmo processo e apro-
xime-a da primeira. E uma boa ideia voltar
os dois lados ndo adesivos um para o outro.

As duas afectam-se mutuamente? Que tipo
de forga é — atractiva ou repulsiva?

Pendure a segunda fita, afastada de alguns
centimetros da primeira. Proceda como ante-
riormente € carregue electricamente uma ter-
ceira fita. Observe a reac¢do entre esta fita e
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as duas primeiras. Registe todas as observa-
coes que fez. Deixe apenas a primeira fita
pendurada no suporte— vai precisar dela
dentro em breve. Retire as outras duas,

Cole uma nova fita adesiva (A) a mesa de
depois outra (B) sobre a primeira. Aperte
bem uma contra a outra. Retire as duas fitas
da mesa simultanecamente. - Para retirar a
carga total com que ficou o par, passe o lado
ndo adesivo deste par por cima de um tubo
de canalizagdo de agua ou pelos seus labios.
Verifique se o par esta electricamente neutro,
com o auxilio da primeira fita de teste.
Depois, separe cuidadosamente as duas fitas.

1. A medida que separava as fitas
notou alguma interaccdo entre elas (dife-
rente da que € devida a cola?)

2. Segure as fitas, uma em cada mio,
e aproxime-as lentamente (as partes ndo
adesivas devem estar viradas uma para a
outra). O que é que observa?

3. Aproxime uma das fitas da pri-
meira fita deste teste; aproxime depois a
outra. O que acontece?

Coloque A e B no suporte horizontal ou
na borda da mesa para servirem como fitas
de teste. Se tiver disponiveis hastes de plas-
tico, vidro ou borracha, ou um pente, régua
de plastico, etc., carregue electricamente cada
um deles, friccionando-os num tecido ou
numa pele, e aproxime-os primeiro de A ¢
depois de B.

Embora a partir do resultado de um
nimero limitado de experiéncias nao possa
prova-lo, parece que existem apenas duas
classes de objectos electrificados. Até agora
nunca ninguém produziu um corpo carre-
gado electricamente que fosse capaz de atrair
ou repelir simultaneamente A e B (em que A
e B sdo objectos electrificados). As duas clas-
ses designam-se por positiva (+) e negativa
(=) respectivamente. Escreva um principio
geral que sintetize a forma como os membros
de uma mesma classe se comportam uns em
relacdo aos outros (atraem-se, repelem-se ou
ndo sdo afectados por) e relativamente aos
membros da outra classe,

Um quebra-cabegas

O seu sistema de duas classes de objectos
electrificados baseou-se em observagoes sobre
o modo como objectos carregados interac-
tuam. Mas como € que pode explicar o facto
de um objecto carregado (um pente que foi
friccionado, por exemplo) atrair um objecto
nao carregado (nomeadamente, um bocado
de papel)?

4. A forga entre um corpo carregado
(positiva ou negativamente) € um corpo
ndo carregado é sempre atractiva, sem-
pre repulsiva, ou uma coisa umas vezes ¢
outras vezes outra?

5. Pode explicar como é que aparece
uma forga entre corpos carregados e
corpos ndo carregados e por que é que
se comportam sempre da mesma maneira?
A chave esta no facto de as cargas nega-
tivas se poderem deslocar ligeiramente
nos materiais que se designam por ndo
condutores, como ¢ o caso do plastico e

do papel.
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FORCAS ELECTRICAS Il — LEI DE
COULOMB

Verificou que objectos carregados electri-
camente exercem forgas uns sobre os outros
mas, até aqui, as observagdes que fez foram
apenas qualitativas; viu mas ndo mediu.
Nesta experiéncia vai determinar como € que
a forga eléctrica entre dois corpos carregados
depende do valor das cargas e da distancia
entre os corpos. Complementarmente, vai
tomar contacto com algumas das dificulda-
des gue surgem com a utilizagdo de equipa-
mento sensivel.

As forgas eléctricas entre cargas que pode
produzir convenientemente num laboratério
sao pequenas. A sua medigdo requer uma
balanga sensivel.

Cbnstrut;:'io de uma balanca

(Se uma balanca ja estd montada, ndo pre-
cisa de ler esta secgio — va para a secgdo
‘Utilizagdo da balanga’). Na Fig. | tem o
esquema de uma balanga bastante satisfa-
toria.

Aplique uma camada de tinta condutora a
uma pequena bola de plastico esponjoso e
fixe-a na extremidade de uma haste de plas-
tico fina ou num palito, espetando a ponta
afiada na bola. Como € muito importante
que o plastico esteja limpo e seco (para redu-
zir a fuga de cargas através da superficie),
segure na haste de plastico o menor nimero
de vezes possivel e apenas com os dedos lim-
pos e secos. Enfie essa haste dentro de uma
palha de refresco, deixando pelo menos

Fig. 1
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2,5cm do plastico de fora como se mostra na
Fig. 2.

Em seguida, encha o suporte de plastico
da balan¢a com glicerina, 6leo ou outro
liquido. Fa¢a um pequeno corte no topo da
palha, a uma distancia de cerca de 2¢m do
eixo, no lado oposto a esfera — veja a Fig. 2.

ik i o
amorteador
Fig. 2 g 10

Determine o ponto de equilibrio do sis-
tema constituido pela palha, bola e haste.
Espete um alfinete nesse ponto de modo a
formar um eixo. Espete um segundo alfinete
directamente na palha, a frente do eixo e
perpendicularmente a este. (Quando a palha
oscila de um lado para o outro, este alfinete
move-se no fluido que esta no recipiente de
suporte. O fluido reduz as oscilagoes da
balanga.) Coloque a palha no suporte, com o
alfinete suspenso dentro do liquido. Ajuste
depois a balanga, fazendo deslizar a haste de
plastico para dentro ou para fora da palha,
até que esta fique horizontalmente em equili-
brio. Se for necessario, cole bocadinhos de
fita adesiva na palha para conseguir o equili-
brio. Certifique-se de que a balanga pode
oscilar livremente enquanto faz este ajusta-
mento.

Por fim, corte cinco ou seis bocados
pequenos e iguais de fio liso e fino (de cobre,
por exemplo). Cada bocado deve ter cerca de
2cm de comprimento e, tanto quanto possi-
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vel, todos devem ter o mesmo tamanho,
Dobre-os para formarem pequenos ganchos
(Fig. 2) que se possam pendurar na concavi-
dade que cortou na folha e uns nos outros.
Estes sdo os seus ‘pesos’.

Coloque outra bola em que aplicou tinta
condutora numa haste de plastico pon-
teaguda e prenda a haste a uma pinga mon-
tada num suporte, como se mostra na Fig. 1.

Utilizagdo da Balanga

Carregue electricamente as duas bolas friccio-
nando-as com uma tira de borracha plastica.
Depois, faga descer a bola colocada no
suporte e aproxime-a da bola que estd na
balanga.

l. Que prova ¢ que tem de que existe
uma forca entre as duas bolas?

2. Pode dizer que esta forga € devida
as cargas?

3. Pode comparar o valor da forga
eléctrica entre as duas bolas com o valor
da forga gravitacional que existe entre
elas?

A sua balanga esta pronta, mas para fazer
a experiéncia tem que resolver dois proble-
mas técnicos. Durante a experiéncia vai ter
que ajustar a posicio da esfera que esta no
suporte de modo a equilibrar a forga entre as
esferas carregadas com os cavaleiros. Neste
caso a palha estara horizontal. Primeiro
deve, portanto. verificar rapidamente se a
palha estd horizontalmente em equilibrio de
cada vez que repete a experiéncia. Segundo,
mega a distncia entre os centros das duas
bolas ndo podendo, no entanto, colocar a
régua perto das bolas carregadas pois isso
iria afectar os resultados. Por outro lado, se
a régua ndo estiver perto das esferas, ¢ muito
dificil fazer medigoes com precisio.

Indicamos aqui um processo para efectuar
a medigao. Com a balanga na posigio hori-
zontal, pode registar a sua posi¢io de equili-
brio com uma marca feita num cartdo
dobrado que se coloca perto da extremidade
da palha (afastado de pelo menos 5cm das
cargas) (veja a Fig. 1).

Como é que pode evitar o efeito de para-
laxe? Experimente inventar um método para
medir a distincia entre os centros das esferas.
Se nao conseguir inventar nenhum, pergunte
ao professor.

Agora esta pronto para fazer as medigdes
que lhe permitem saber como é que a forga
entre as bolas depende da distancia entre elas
e do valor das cargas,

Realizagiio da Experiéncia

A partir de agora, procure trabalhar tdo
depressa quanto possivel mas mova-se com
cuidado para evitar perturbar o equilibrio ou
criar correntes de ar. Ndo € necessario espe-
rar que a palha pare para registar a sua posi-
¢ao. Se as oscilagoes da palha sdo pequenas e
iguais relativamente a sua posicdo de equili-
brio, pode considerar-se que se atingiu o
equilibrio.

Carregue as duas bolas, ponha-as breve-
mente em contacto e desloque a bola colo-
cada no suporte até que a palha volte a sua
posi¢gio de equilibrio. O peso de um dos
cavaleiros equilibra agora a forga eléctrica
entre as esferas carregadas para esta posi¢io.
Registe a distancia entre as bolas.

Sem recarregar as bolas, adicione um
segundo cavaleiro e reajuste o sistema até
restabelecer o equilibrio. Registe esta nova
posigio. Repita a operagido até ter usado
todos os cavaleiros — mas ndo reduza o
espaco entre as bolas a menos de 1/2cm.
Depois inverta rapidamente os passos que
efectuou, retirando um (ou mais) cavaleiros
de cada vez ¢ suba também a bola colocada
no suporte para restabelecer o equilibrio.

4. As distancias que registou ao efec-
tuar o processo ‘inverso’ podem ndo
estar de acordo com as primeiras medi-
goes, correspondentes ao mesmo nimero
de cavaleiros. Se for esse o caso pode
sugerir uma razdo que justifique este
facto?

5. Porque ¢ que ndo deve recarregar
as bolas entre duas leituras?




Interpretagiio dos resultados

Faca um grifico com os valores das medi-
¢bes que obteve apara a forga F em fungdo
da distincia o entre os centros das esferas.
E nitido que F e d estdo inversamente rela-
cionados, isto €, F cresce quando d decresce.
Pode ir mais longe e determinar a relagdo
entre F e d. Pode ser, por exemplo, F=1/d,
Focl/d’, ou Fecl/d’, ete.

6. Como verificaria qual destas rela-
¢oes melhor representa os seus resultados?

7. Que relagdo encontrou entre F
cd?

Investigagio Adicional

Nesta experiéncia pode determinar como
¢ que a forga varia entre o valor da carga das
esferas, quando mantém d constante.

Carregue as duas bolas e, depois. toque
rapidamente com uma bola na outra. Dado
que as esferas sio aproximadamente idénti-
cas, considera-se que, quando se tocam, a
carga total fica distribuida de modo pratica-
mente igual pelas duas.

Pendure quatro cavaleiros na balanga
e afaste a bola colocada no suporte até que a
palha fique na posi¢io de equilibrio. Tome
nota desta posigdo.
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Toque na bola situada mais acima com o
dedo para a descarregar, Se puser as duas
bolas de novo em contacto, a carga que ficou
na bola colocada na balanga vai ser igual-
mente redistribuida pelas duas bolas.

8. Qual é agora o valor da carga em
cada bola (expresso em funcdo do valor
da carga inicial?

Volte a colocar a bola presa no suporte na
sua posigdo inicial e determine quantos cava-
leiros deve retirar para que se restabeleca o
equilibrio.

9. Pode exprimir matematicamente
este resultado por meio de uma relagdo
entre a quantidade de carga e o modulo
da forga?

10. Considere por que € que teve que
tomar duas precaugbes ao realizar a
experiéncia:

(a) Por que ¢ que uma régua colo-
cada muito perto da carga pode
afectar os resultados?

(b) Porque é que se sugeriu que a dis-
tancia entre as bolas ndo devia ser
inferior a 1/2 cm?

1. Como poderia modificar esta

experiéncia para ver se a terceira lei de
Newton se aplica as forgas eléctricas?
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Experiéncia 4.5

FORCAS QUE SE EXERCEM
SOBRE CORRENTES ELECTRICAS

Se fez a experiéncia 4-4, usou a balanca
simples mas sensivel para investigar como ¢
que a forga eléctrica entre dois corpos carre-
gados depende da distancia entre eles ¢ da
quantidade de carga. Nesta ¢ na experiéncia
seguinte vai examinar um efeito relacionado
com cste: a forga que se estabelece entre car-
gas em movimento, ou seja, correntes eléctn-
cas. Vai investigar o efeito dos modulos e dos
sentidos das correntes. Antes de comegar a
experiéncia ja deve ter lido a descricio dos
trabalhos de Oersted ¢ de Ampere (Texto.
Secgoes 14.11 ¢ 14.12).

Fig. 1

O aparelho que vai usar nestas experién-
cias (como o da Fig. |) baseia-se no mesmo
principio que a balanca que utilizou para
medir forgas eléctricas. A balanga de corrente
mede a forga que se exerce sobre uma barra
suspensa horizontalmente de modo a poder
deslocar-se livremente numa direc¢do hori-
zontal, perpendicular ao seu comprimento.
Pode estudar as forgas que um campo mag-
nético exerce sobre uma corrente eléctrica,
fazendo aproximar um iman da haste
quando nesta se faz passar uma corrente.
A forga que se exerce nesta haste onde passa
corrente faz com que ela se afaste da sua
posi¢do inicial.

Pode também fazer passar uma corrente
num fio fixo, paralelo a haste. Uma for¢a
que se exerca sobre a haste devido a existén-
cia de uma corrente no fio fixo, vai também
provocar um movimento da haste. Pode
determinar estas forgas, medindo simples-
mente a forga de restituigdo necessaria para
fazer voltar a haste a sua posi¢do inicial.

Ajustamento da balanga de corrente

Este instrumento ¢ mais complicado que a
maioria dos aparelhos com que trabalhou até
agora. Por esse motivo, talvez valha a pena
dispender algum tempo para ver como € que
o instrumento funciona antes de comegar a
fazer as suas leituras.
I. Temos trés ou quatro hastes de metal
leve, dobradas com as formasl_] ou~r~ Sédo
as “espiras moveis”. Monte a balanga com a
espira mais longa presa a barra horizontal.
Ajuste a espira de modo a que a parte hori-
zontal fique ao mesmo nivel que os fios que
estdo enrolados na placa de cartdo prensado
(bobina fixa). Ajuste a balanca nessa placa
de modo a que a espira ¢ a bobina fiquem
paralelas quando vistas de cima. A distdncia
entre elas deve ser de pelo menos 5 cm.
Certifique-se de que a espira pode oscilar
livremente.
2. Ajuste o “contra-peso” cilindrico para
equilibrar o sistema e de modo a que o pon-
teiro fique aproximadamente na horizontal.
Prenda o prato em forma de = (indicador
do zero) numa mola e coloque-o de modo a
que o trago correspondente ao zero fique em
frente do ponteiro horizontal (Fig. 2). (Se
estd a usar o equipamento pela primeira vez,
marque vocé mesmo o trago correspondente
a0 zero.)

TR
Fig. 2 Marque o nivel do trago corréspondente ao
zero no poniciro quando estiver a passar correnie na
espira e ndo passar corrente na bobina fixa.



3. Agora estabeleca o equilibrio para um
méximo de sensibilidade da balanga. Para
1880, suba a mola de ajuste da sensibilidade
na haste (Fig. 3) até que a espira oscile len-
tamente de um lado para o outro. O periodo
destas oscilagdes pode ser de 4 a 5s. Se a
mola estiver muito alta, o equilibrio pode
tornar-se instavel e haver um deslocamento
para um dos lados sem que o equilibrio se
restabelega.

HMoLAa pE
SENSIBILIDADE

Fig. 3

4. Ligue uma fonte de alimentagdo de 6V e
SA, que possa fornecer uma corrente de
intensidade até 5A, através de um amperime-
tro. a um dos pratos horizontais onde esta
assente o pivot. Ligue o outro prato ao outro
terminal da fonte de alimentagio (Fig. 4).

Fig. 4

Para limitar a intensidade da corrente e evi-
tar um curto-circuito, pode ser necessario
introduzir uma ou duas resisténcias de | ()
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no circuito. (Se a fonte de alimentagdo nio
tiver um botdo de ajustamento da corrente,
deve introduzir um redstato no circuito.)

5. Ponha o botdo de ajustamento num
minimo de intensidade e ligue a fonte de ali-
mentacdo. Se a agulha do amperimetro
deflectir para o lado errado, troque as liga-
¢oes. Aumente lentamente a corrente até um
valor de, aproximadamente, 4.5 A.

6. Aproxime agora um iman pequeno do
condutor.

. Como deve colocar o iman para
que se observe o maior efeito possivel na
haste? Como determina o sentido segundo
o qual a haste oscila?

Na préxima experiéncia “Correntes, ima-
nes e forgas”, vai fazer medi¢Ges quantitativas
das forcas que se estabelecem entre imanes e
correntes. O resto desta experiéncia diz res-
peito & interacgdo entre duas correntes.

7. Ligue um circuito andlogo — fonte de
alimentacdo. amperimetro e reodstato (no
caso de ndo haver um botdo de ajustamento
da corrente na fonte de alimentaciio) —a
bobina fixa que estd colocada no painel de
cartdo vertical — ao conjunto dos dez fios e
nio a um uGnico fio. Os dois circuitos (a
bobina fixa e o gancho moavel) devem ser
independentes. A montagem deve ter o
mesmo aspecto daquela que se mostra na
Fig. 5. De facto, s6 é necessario um amperi-
metro, pois este pode retirar-se de um cir-
cuito e colocar-se no outro. E mais conve-
niente no entanto trabalhar com dois.

RedsTAT,

Fig. 5 Ligacoes na balanca de corrente quando se
usam reostatos por ndo haver botdo de reajustamento
de corrente na fonte de alimentacio,
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8. Ligue os dois circuitos ¢ verifique para
que lado se desloca o ponteiro da balanca.
O ponteiro deve mover-se para cima. Se 1550
ndo acontecer, veja se consegue que ele se
desloque para cima, mudando qualquer coisa
na sua montagem.

2. As correntes que se deslocam no
mesmo sentido atraem-se ou repelem-se?
O que ¢ que acontece no caso das cor-
rentes terem sentidos opostos?

9. Com o fio fino que lhe foi dado, construa
alguns “pesos”. Vai precisar de um conjunto
de fios com comprimento de lcm, 2cm,
5 ¢m e 10 cm. Pode precisar de mais fios
com estes comprimentos, mas pode arranja-
-los & medida que for precisando deles
durante a experiéncia. Dobre-os em forma
de ganchos em S, para que os possa pendu-
rar no encaixe existente no ponteiro ou uns
nos outros. A distancia entre este encaixe € 0
eixo da balanga é a mesma que entre O
encaixe e a extremidade inferior da espira,
isto para que, quando se exerce uma forga na
parte horizontal da espira, o peso total F que
se prende nesse encaixe seja igual a forga
magnética que actua horizontalmente na

espira. (Veja a Fig. 6.)
al.n.d\n E I ¥

!

F

F «—— U espina

Fig. 6 Vista lateral de uma espira em equilibrio.
A distancia entre o pivot ¢ o gancho € igual até & scc-
¢io horizontal de modo que o peso dos ganchos adi-
cionais € igual em amplitude a forga magnética hori-
zontal que se exerce na espira.

Estes ajustamentos preliminares sio comuns
a todas as experiéncias. Agora, a partir
daqui, vamos ter instrugdes separadas de trés

experiéncias diferentes. Diferentes grupos de
alunos vdo investigar como ¢ que a forga
depende:

(a) da intensidade de corrente que

passa nos fios
(b) da distancia entre os fios, ou
(c) do comprimento de um dos fios.
Quando tiver acabado a sua experién-

cia(a), ou (b), ou (c) —leia a sec¢do “Para
discussdo na aula™.

(a) Como é que a for¢a depende da inten-
sidade da corrente que passa nos fios

Mantendo constante a separagio entre a
espira ¢ a bobina, pode estudar o efeito
devido a variagdo da intensidade da corrente.
Monte a balan¢a no painel de modo que,
quando olhar de cima, veja a espira e a
bobina paralelas uma a outra ¢ a uma dis-
tancia de cerca de 1,0 cm.

Faga passar na espira uma corrente com
uma intensidade de cerca de 3 A. Nio altere
este valor até ao final da experiéncia. Com
esta corrente na espira e sem qualquer cor-
rente na bobina fixa, alinhe o indicador de
7€ro com o ponteiro.

Comegando com uma corrente relativa-
mente pequena na bobina fixa (cerca de | A)
determine guantos centimetros de fio deve
pendurar no encaixe feito no ponteiro para
que este volte ao zero. )

Registe o valor da intensidade da corrente
I, na bobina fixa e o comprimento do fio que
teve que adicionar ao bragco do ponteiro.
O peso do fio € a forgca de equilibrio F.
Aumente gradualmente [, verificando sem-
pre qual o valor da intensidade de corrente
que passa na espira ¢ isto até atingir um
valor de cerca de 5 A para a intensidade de
corrente na bobina fixa.

3. Qual é a relagdo entre a intensi-
dade de corrente na bobina fixa ¢ a
forga que actua na espira? Um processo
para a descobrir consiste em fazer o gra-
fico da forga F em func¢do da intensidade
de corrente /.. Um outro processo ¢ ver
o que acontece a forca de equilibrio
quando se duplica e depois triplica, a
intensidade da corrente /.




4. Suponha que mantinha a intensi-
dade de corrente /, constante ¢ media F
a medida que fazia varar a intensidade
da corrente /, que passa na espira. Que
relagiio pensa que encontraria entre F e
1,? Verifique a sua resposta experimen-
talmente (duplicando /,, por exemplo),
se tiver tempo.

5. Pode escrever uma expressiao sim-
bélica que represente a dependéncia de
Fcom [, e I, simultaneamente? Verifique
a sua resposta experimentalmente (dupli-
cando [, e 'I,, por exemplo) se tiver
tempo. :

6. Como convertiria a forga, medida
em centimetros de fio pendurado no
brago do ponteiro, em Newton, unidade
convencional de forga?

(b) Como ¢é que a forga varia com a distan-
cia entre os fios
Para medir a distancia entre os dois fios,
tem que olhar para baixo. Coloque uma
escala na prateleira que estd debaixo da
espira. Dado que ha um intervalo entre os
fios e a escala, o nimero que ai 1& varia a
medida que desloca a cabega de um lado
para outro. Este efeito chama-se efeito de
paralaxe e deve ser reduzido se quer efectuar
boas medigdes. Quando olha de cima para
um espelho colocado na prateleira, pode
dizer se esta a olhar na vertical. pois, neste
caso, o fio e sua imagem estdo alinhados.
Experimente (Fig. 7.)

-
<7 X
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Fig. 7 S0 quando se esta a olhar perpendicularmente
para o fio, € que este ¢ a sua imagem no espelho estio
alinhados.

Cole um bocado de fita-cola graduada em
centimetros num dos lados do espelho de
modo a poder olhar para baixo e ler a dis-
tincia entre um dos lados do fio e o lado
correspondente da espira. Ajuste o zero para

Experiéncia 4.5 151

uma intensidade de corrente /, na espira de
cerca de 4,5 A e para uma corrente nula /; na
bobina fixa. Ajuste depois a distancia para
cerca de 0,5cm.

Comece a experiéncia ajustando a intensi-
dade da corrente que passa na bobina fixa
em 45A. Pendure pesos no encaixe do
brago que serve de ponteiro até que este volte
a posicdo zero. Registe cuidadosamente os
valores do peso e da distancia.

Repita as medigdes para quatro ou cinco
distancias maiores. Entre cada conjunto de
medigdes, assegure-se de que a espira ¢ a
bobina se mantém paralelas ¢ verifique tam-
bém que os valores das intensidades de cor-
rente ainda sdo de 4.5 A.

7. Qual é a relagdo entre a forca F
que se exerce na espira ¢ a distdncia
entre a espira e a bobina fixa? Um pro-
cesso para descobrir esta relagdo consiste
em encontrar uma fungdo de d (I_-'d!.
I/d, d’, etc.) que nos permita obter uma
linha recta quando se traga o grafico
dessa func¢do em fun¢do de F. Outro
processo € encontrar 0 que acontece a
forga de equilibrio quando duplica e
depois triplica a distancia d.

8. Se a forga que se exerce na espira
¢ F, qual ¢ a forga que actua na bobina
fixa?

9. Pode converter a forga, medida
em centimetros de fio pendurados no
brago do ponteiro, em newton?

(¢) Como € que a forga varia em funcdo do
comprimento de um dos fios

Mantendo constantes as intensidades de
corrente [, e [,, assim como a distancia de
separagiio d. pode estudar os efeitos devidos
ao comprimento dos fios. Na montagem da
balanga de corrente, € a sec¢do horizontal de
espira que interactua mais fortemente com a
bobina e ¢ por isso que se fornecem varias
espiras com segmentos horizontais.

Para medir a distincia entre dois fios, tem
que olhar para eles de cima. Coloque uma
régua na prateleira situada debaixo da espira.
Dado que ha um intervalo entre os fios ¢ a
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régua, o namero que ai 1 varna, a medida
que move a cabega de um lado para outro.
Este efeito chama-se efeito de paralaxe e
deve ser reduzido se quer efectuar boas
medigoes. Se olhar de cima para um espelho
colocado na prateleira, pode dizer quando
esta a olhar na vertical pois, neste caso, o fio
e a sua imagem estdo alinhados. Experi-
mente (Fig. 7).

Cole um bocado de fita-cola, graduada
em centimetros, num dos lados do espelho.
Depois olhe de cima e leia a distancia entre
um lado do fio ¢ o lado correspondente da
espira. Ajuste esta distincia para cerca de
0.5¢m. Com um valor da intensidade da cor-
rente /, de cerca de 45 A na espira ¢ com
uma corrente /; na bobina fixa, ajuste o zero.

Comece a experiéncia fazendo passar uma
intensidade de corrente de 4,5 A na espira ¢
na bobina fixa. Pendure pesos no encaixe do
brago do ponteiro até que este volte a zero.

Registe o valor das intensidades da cor-
rente, da distdncia entre os dois fios e os
pesos adicionados.

Desligue as correntes ¢ retire cuidadosa-
mente a espira fazendo-a deslizar para fora
das molas que a prendem (Fig. 8). Mega o
comprimento do segmento horizontal da
espira.

Insira uma outra espira. Ajuste-a de modo
a que ela fique ao mesmo nivel que a bobina
d de modo a que a distdncia entre a espira €
a bobina seja a mesma que tinha antes. Isto ¢
importante. A espira ¢ a bobina também
devem ficar paralelas. quer quando vistas de
cima, quer quando as olha de lado. Reajuste
a mola na balanga para conseguir um
maximo de sensibilidade. Verifique a posi¢do
do zero e veja se as intensidades da corrente
ainda sdo de 4.5 A.

Repita as medigdes para cada uma das
espiras.

Fig. 8

10. Qual ¢ a relagdo entre o compri-
mento / da espira € a forca F que se
exerce sobre ela? Um dos processos para
a descobrir consiste em encontrar uma
fungdo de / (4, I°, 1/1, etc.) de tal modo
que haja uma relacdo linear entre essa
fungdo e F. Outro processo é ver o que
acontece a F quando duplica L

11. Pode converter a for¢a, medida
em centimetros de fio pendurado no
brago do ponteiro, em newton?

12. Se a forga que se exerce na espira
¢ F, qual ¢ a forga que se exerce na
bobina fixa?

Para discussdo na aula

Prepare-se para fazer um relatério da sua
experiéncia que apresentara ao resto da
turma. Na aula, vai ser capaz de combinar as
experiéncias individuais numa Gnica relagdo
que exprima a dependéncia da for¢ca com a
intensidade da corrente, com a distincia e
com o comprimento. Em cada uma das par-
tes desta experiéncia, fez-se variar um factor,
mantendo os outros dois constantes. Ao
combinar os trés resultados numa unica
expressdo para a forga, esti a por-se como
hipotese que os efeitos destes trés factores
sdo independentes. Esta, por exemplo, a
pressupor que, quando duplica uma intensi-
dade de corrente, a for¢a duplicard sempre

- independentemente dos valores constantes
dedel

13. Quais as razdes que pode dar
para considerar uma independéncia de
efeitos tdo simples? Como poderia pro-
var experimentalmente tal hipotese?

14. Para por esta afirmacio em
equagdo, de que outros factores precisa
para poder prever a forca (em newton)
que se estabelece entre as correntes que
passam em dois fios com comprimentos
determinados e separados por uma dada
distancia?




Experiéncia 4.6 :

CORRENTES, IMANES E FORCAS

Se fez a altima experiéncia “Forgas que se
exercem sobre correntes eléctricas”, determi-
nou a relagio que exprime como € que a
forga entre dois fios depende da intensidade
de corrente que neles passa, dos seus com-
primentos e da distincia que os separa.
Também ja sabe como ¢ que um iman exerce
uma for¢a num fio colocado perto dele e por
onde passa corrente, Nesta experiéncia vai
usar a balanga de corrente para estudar mais
aprofundadamente a interac¢io entre um
iman e um fio por onde passa corrente. Se
necessario, pode reportar-se as notas da
Experiéncia 4-5 para pormenores sobre o
equipamento.

Nesta experiéncia ndoe vai usar a bobina
fixa. O painel onde a bobina estava enrolada
vai servir apenas como um bom suporte para
a balanga ¢ os imanes.

Prenda a espira da balanga mais longa a
barra horizontal com um pivot e ligue-a
através de um amperimetro a uma fonte de
alimentacdo. Pendure pesos no encaixe do
ponteiro até que este volte a posi¢do zero,

GANCLHOS 2

Y ‘—M:l

F &— ESPIAR

Fig. 1 Vista lateral de uma espira em equilibrio.

Dado que a distdncia entre o pivot ¢ os ganchos meta-

licos ¢ igual & distincia até & secgdo horizontal da

espira, o peso adicional dos ganchos € igual a forga

magnética horizontal que se exerce na espira.

(a) Como é que a forga entre uma corrente
e um iman depende dessa corrente

I. Coloque dois imanes pequenos de ceré-
mica dentro de uma pega de ferro em forma
de U. O modo como estes imanes estdo
orientados é importante; devem estar colo-
cados de modo a que as duas faces mais
proximas se atraiam quando os aproxima.
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(Cuidado: os imanes de cerimica sdo frageis
¢ partem-se se os deixar cair.) Coloque o
nticleo de ferro e 0 iman na plataforma, com
a espira da balanga a passar pelo meio
da regido entre os dois imanes de cerdmica
(Fig. 2).

2spire. do bc.\l.lu;n-

S

Fig. 2 Cada iman ¢ constituido por uma pega em
forma de U e um par de pegas removiveis: os imanes
de cerimica que servem de polos.

2. Verifique se o ponteiro horizontal se
move para cima quando liga a corrente. Se
ele se mover para baixo, mude qualquer
coisa (a corrente”? os imanes?) para que o
ponteiro se desloque efectivamente para cima.

3. Com a corrente desligada, ajuste a posi-
¢do do zero do ponteiro com o indicador.
Ajuste a intensidade da corrente na bobina
para cerca de 1 A. Pendure pesos no encaixe
do brago da balanga até que o ponteiro volte
a zero.

Registe o valor da corrente e o valor total
do peso de equilibrio. Repita as medigoes
para, pelo menos, quatro correntes maiores.
Entre cada par de leituras verifique a posigio
do zero do brago do ponteiro.

1. Qual é a relagdo entre a intensi-
dade de corrente [, e a forga resultante
F que o iman exerce sobre o fio? (Tente
tragar um grafico.)

2. Se o iman exerce uma forga sobre
uma corrente, pensa que a corrente
exercerd uma forga sobre o iman? Como
pode verificar isto?

3. Como ¢ que um iman mais forte
ou mais fraco, iria afectar a forga que se
exerce sobre a corrente? Se tiver tempo,
tente a experiéncia com imanes diferen-
tes ou duplicando o numero de pegas
nos polos. No mesmo grafico que serviu
para a pergunta |., trace as curvas de F
em fungdo de /,. Qual a relagio entre as
curvas obtidas?
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(b) Como € que a forca entre um iman ¢ a
uma corrente depende do comprimenio
da regido da interac¢do

1. Cologue um dos imanes de cerdmica den-
tro da pega de ferro em forma de U para
funcionarem como polos (Fig. 2). (Cuidado:
os imanes de ceramica sdo frageis ¢ partem-
-s¢ s¢ os deixar cair.) O modo como estes
imanes estdo orientados ¢ importante; colo-
que-os de modo a que as duas faces mais
proximas se atraiam quando os aproxima.
Coloque a pega em U e a unidade magnética
na plataforma, com a espira da balanca a
passar pelo meio da regido entre os imanes
de ceramica (Fig. 2).

Coloque a peca em U de modo a que a
espira da balanga passe através do iman e
que o ponteiro se desloque para cima
quando se liga a corrente. Se o ponteiro se
mover para baixo, varie qualquer coisa
(a corrente? os imanes) para que o ponteiro
se desloque efectivamente para cima.

Com a corrente desligada, alinha o pon-
teiro com o zero do indicador.

2. Pendure um fio com dez centimetros de
comprimento no encaixe da haste da balanga
e ajuste a corrente até que o ponteiro volte
ao zero. Registe o valor da intensidade da
corrente ¢ o comprimento total do fo.
Ponha de lado o iman para ser usado mais
tarde.

3. Coloque uma segunda peca de ferro em
forma de U e um par de imanes que funcio-
nam como polos magnéticos e veja se se res-
tabeleceu o equilibrio. Ndo tem que variar a
intensidade da corrente, nem o comprimento
do fio pendurado no ponteiro. Assim, s¢ 0
equilibrio se restabelecer, este iman deve ter a
mesma intensidade que o primeiro, Se ndo se
restabelecer, tente outras combinagdes dos
polos até ter dois imanes com a mesma
intensidade. Se possivel, tente arranjar trés
imanes semelhantes.

4, Agora tem tudo preparado para um teste
importante. Coloque dois imanes na plata-
forma ao mesmo tempo (Fig. 3). Para evitar
que os imanes se afectem um ao outro, man-
tenha-os afastados de, pelo menos, 10cm.

E claro que cada iman deve estar colocado
de modo que o ponteiro sofra uma deflexdo
para cima. Com uma intensidade de corrente
igual a anterior, pendure cavaleiros no
encaixe da haste até que se restabele¢a o
equilibrio.

Se tem trés pares de imanes, repita a
experiéncia com os trés, tendo o cuidado de
os manter afastados uns dos outros.

Fig. 3
Interpretagdo dos resultados

O seu problema ¢ determinar a relagdo
entre o comprimento / da regido de interac-
¢ao e a forga F que se exerce no fio.

Pode ndo saber qual ¢ o comprimento
exacto da regido de interacgdo entre o iman
e o [io para um Gnico sistema magnético.
A interac¢do estende-se certamente para la
da regido entre as pegas que funcionam
como polos. No entanto, a forga decresce
rapidamente com a distancia, medida a partir
dos imanes e desde que estes se mantenham
afastados, essas regides de interac¢do tam-
bém ndo sdo afectadas pela presenga de
outros imanes. Pode, portanto, considerar
que o comprimento total de interacgdo para
duas unidades é o dobro do comprimento de
interacgdo para uma Unica unidade.

4. Como ¢ que F depende de [?

(¢) Um estudo da interacgdo entre a Terra
e uma corrente elécirica

O campo magnético da Terra é muito
mais fraco que o campo perto dos imanes de
ceramica e a balanga deve estar ajustada para
o seu maximo de sensibilidade. A sequéncia
que apresentamos a seguir com os diferentes
passos descritos-em pormenor, ajuda-lo-a a
detectar e a medir as forgas de fraca intensi-
dade que se exercem na espira.



I. Coloque na balanga a espira mais longa ¢
ajuste a balanga para o maximo de sensibili-
dade, movendo a mola até ao topo da haste
vertical. Pode aumentar a sensibilidade se
adicionar uma segunda mola — ¢ preciso, no
entanto, ter cuidado para que a parte de
cima da balanga ndo fique muito pesada e
cala, ndo conseguindo balangar.

2. Com a corrente que passa na espira desli-
gada, alinhe o zero com a extremidade do
brago do ponteiro.

3. Ligue a corrente ¢ ajuste a sua intensi-
dade para um valor aproximado de 5 A. Des-
ligue a corrente e deixe que a balanga pare.

4. Ligue a corrente e observe com cuidado:
a balanga move-se quando liga a corrente?
Dado que ndo ha corrente na bobina fixa e
ndo ha imanes perto, a forga que actua sobre
a corrente que passa na espira deve ser
devida a interacgdo entre esta ¢ o campo
magnético terrestre.

5. Para medir a forga que se exerce na
espira deve montar a experiéncia de modo a
que o ponteiro se desvie para cima quando se
liga a corrente. Se o ponteiro se move para
baixo tente encontrar uma maneira que o
faga deslocar para cima. (Se tiver dificuldade,
consulte o seu professor.) Desligue a corrente
e deixe a balanga parar. Marque a posigio
zero com o indicador.

6. Ligue a corrente. Pendure os cavaleiros
no encaixe e ajuste a corrente até restabelecer
o equilibrio. Registe o valor da intensidade
da corrente ¢ o comprimento do fio pendu-
rado no encaixe. Repita a medi¢do da forga
que € necessdria para restabelecer o equili-
brio para diferentes valores da intensidade da
corrente.

Se tiver tempo, repita as medigdes da
forga e da intensidade da corrente para uma
espira mais curta.

Interpretagio dos resultados

Tente determinar a relacdo entre a inten-
sidade da corrente /, que passa na espira da
balanga e a for¢a F que nela se exerce. Faga
um grafico de Fem fungio de /.
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5. Como pode converter as unidades
de peso (expressa em cm de fio, por
exemplo) em newton?

6. Qual € a for¢a (em newton) que o
campo magnético terrestre existente no
seu laboratorio exerce sobre a corrente
I, que passa na espira?

Para discussiio na aula

Os diferentes grupos da turma investiga-
ram a relagdo de dependéncia de forga F,
que existe entre uma corrente € um iman,
com a intensidade de corrente / e com o
comprimento / da regido de interacgdo com a
corrente. Também deve ser claro que, qual-
quer expressdo que descreva a forca que se
exerce numa corrente devido a um iman, tem
que incluir um outro termo que dé conta da
“intensidade™ do iman.

Prepare um relatorio para apresentar a
turma com os resultados que obteve nas suas
investigagOes ¢ ajude a formular uma expres-
sdo que inclua todos os factores relevantes
que foram estudados pelos diferentes grupos.

7. A intensidade de um campo mag-
nético pode ser expressa em fungdo da
forca que se exerce num fio por onde
passa uma corrente de intensidade de
I A, quando o comprimento do fio que
interactua com o campo é de | m. Tente
exprimir a intensidade do campo magné-
tico criado pelo sistema que utilizou ou a
do campo magnético terrestre, expressa
na unidade Newton/ A X m. (Por outras
palavras, qual a forga que os campos
exerceriam num fio horizontal com | m
de comprimento por onde passasse uma
corrente de | A?)

Ao usar a balanga de corrente nesta expe-
riencia, todas as medigoes foram feitas na
posi¢do zero, ou seja, quando a espira estava
no ponto inferior da sua oscilagio. Nesta
posi¢do, a forga vertical ndo afecta o equili-
brio. Por esse motivo, 0 que mediu foram
apenas as forgas horizontais que se exercem
na parte inferior da espira.
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No entanto, dado que a for¢a que se
exerce numa corrente devido a existéncia de
um campo magnético € sempre perpendicular
ao.campo, o que mediu foi apenas a compo-
nente vertical dos campos magnéticos. A par-
tir da simetria do seu sistema magnético, ¢
possivel que tenha adivinhado que o campo é
um campo totalmente na vertical na regido
entre as pegas que funcionam como poélos.

Por outro lado, o campo magnético terrestre
¢ vertical apenas nos polos magnéticos. (Veja
a figura da pagina 71 do Texro).

8. Como ¢ que teria que modificar a
experiencia para medir a componente
horizontal do campo magnético terrestre?




Experiéncia 4.7

TUBO DE FEIXES ELECTRONICOS

Se fez a experiencia “Forgas Eléctricas
11" —lei de Coulomb™, verificou que a for¢a
que se exerce numa carga de teste, nas pro-
ximidades de um segundo objecto carregado,
decresce rapidamente com o aumento da dis-
tincia entre os dois objectos carregados. Por
outras palavras, a intensidade do campo elée-
trico devido a um pequeno objecto carregado
decresce com a distancia, medida a partir
desta carga. Em muitas experiéncias, ¢ util
ter uma regido onde o campo seja uniforme,
ou seja, uma regido em que a for¢a que se
exerce sobre uma carga de teste seja a mesma
em todos os ponios dessa regido. O campo
que se estabelece entre dois pratos proximos
e paralelos, carregados com cargas de sinais
opostos ¢ aproximadamente uniforme (como
foi sugerido pelo comportamento das fibras
alinhadas num campo eléctrico entre dois
pratos e que se mostra na Fig. ).

¥ |2 d

Fig. 1 O campo entre dois pratos paralclos € uni-
forme ¢ dado por E=v/d onde v ¢ a diferenga do
potencial (volts) entre dois pratos.

O modulo deste campo E, aproximada-
mente uniforme, depende da diferenga de
potencial entre os pratos ¢ da distincia
entre cles:

-
d

Se fez pelo menos uma das duas experien-
cias anteriores com a balanca de corrente,
além de ter verificado a existéncia de forgas
eléctricas em corpos carregados, verificou
também que hd uma forga que se exerce
num fio por onde passa corrente, devido a
existéncia de um campo magnético.

E=
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Cargas Livres

Nesta experiéncia, as cargas nao vao ficar
confinadas & bola de plastico ou ao condutor
metalico. Em vez disso, vai haver cargas
livres — livres de se moverem no campo por
elas criado no ar a uma baixa pressdo.

Vai construir um tubo especial para esta
experiencia, O tubo conterd um filamento
metalico e um recipiente com um pequeno
orificio nas extremidades. Os electrées emiti-
dos pelo filamento aquecido vdo ser acelera-
dos em direcgio ao recipiente carregado
positivamente, passando alguns deles através
do orificio, formando um feixe de electres.
E muito facil observar como é que o feixe é
afectado pelos campos eléctrico e magnético.

Quando uma das moléculas do ar que
ficou no tubo, onde se fez parcialmente o
vacuo, choca com um electrio, a molécula
emite luz. Moléculas de diferentes gases emi-
tem luzes de diferentes cores. (O gas neon,
por exemplo, emite luz vermelha.) A luz azu-
lada que o ar no tubo emite mostra a trajec-
toria do feixe de electrdes.

Construgio do Tubo de Raios Catddicos

As instrugdes completas para a montagem
do tubo estdo incluidas com o material. Note
que um dos pratos estd ligado ao recipiente,
enquanto o outro prato ndo pode tocar o
recipiente,
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Depois de ter montado o filamento e os
pratos nos contactos eléctricos que estdo na
base do tubo de vidro, pode verificar se o
alinhamento esta correcto, olhando através
do tubo de vidro mais estreito. Devera ser
capaz de ver o filamento a passar pelo centro
do orificio no recipiente. Nao sele o tubo sem
verificar primeiro este alinhamento. Depois
disso, deixe o tubo em repouso durante uma
noite para que a cola endurega.

Fig. 2
Funcionamento do Tubo

Com a fonte de alimentacio no OFF,
ligue o tubo como se mostra nas Figs. 2 ¢ 3.
A ligagdo a baixa tensdo fornece uma cor-
rente que vai provocar o aquecimento do
filamento que vai emitir electrées. O ampe-
rimetro colocado neste circuito vai permitir
um controlo da intensidade da corrente, para
se evitar que o filamento funda. Assegure-se
de que o botdo de controlo 0-6 V estd no
7€ero.

A ligacdo a alta tensdo vai fornecer o
campo que acelera estes electroes na direcgio

1A5 YV ———y

i e e ey -

0-6V o—{mps — _l']‘

O -4 amp

Fig. 3 Os contactos metalicos dos dois pratos estao
de modo a ficarem ao mesmo potencial ¢ de modo
ndo existir qualguer campo eléctrico entre eles.

do recipiente metalico. Pega ao seu professor
que verifique os circuitos antes de continuar.

Ligue a bomba de vacuo e deixe-a funcio-
nar durante alguns minutos. Se a montagem
do tubo estiver bem feita ¢ se a bomba de
vacuo estd em boas condigoes. ndo devera ter
dificuldades em obter uma luz na regido
onde passa o feixe electronico que atravessou
o orificio do recipiente.

Deve trabalhar com a luz mais fraca pos-
sivel que consegue ver claramente. Mesmo
assim, € importante ter em atengdo a intensi-
dade da luz. A corrente existente entrc o
filamento metalico e o recipiente é considera-
vel. A medida que o gas residual fica mais
quente, torna-se um melhor condutor e faz
aumentar a intensidade da corrente. Esse
aumento da corrente vai provocar um maior
aquecimento, podendo este processo conti-
nuar — a extremidade do tubo ficara inten-
samente iluminada com uma luz azulada ¢ o
recipiente pode ficar incandescente. Neste
caso. deve imediatamente reduzir a corrente
para evitar que o canhdo fique destruido, Se
a intensidade da luz na extremidade do tubo
comegar visivelmente a aumentar, desligue a
corrente do filamento rapidamente, ou desli-
gue a fonte de alimentagdo.

Deflexiio por um Campo Eléctrico

Depois de conseguir um feixe de electrdes,
tente deflecti-lo num campo eléctrico, ligando
o prato deflector ao terminal terra (veja a
Fig. 4). Com isso vai fazer com que as dife-
rengas de potencial entre os dois pratos seja
igual a tensdo de aceleragdo. Pode fazer
outras ligagdes para obter tensoes diferentes,
mas deve verificar os seus planos com o seu
professor antes de os experimentar.

Fig. 4 Ligando um prato deflector & terra a diferenca
de potencial entre os pratos vai ser de 125V,



|. Fag¢a um esquema para mostrar a
direcciio e sentido do campo eléctrico
e da for¢a que actua o feixe carregado.
A deflexio no campo magnético con-
firma o facto de o feixe ser constituido
por cargas carregadas negativamente?

Deflexiio por um Campo Magnético

Experimente deflectir o feixe num campo
magnético, utilizando a peca em U e os ima-
nes utilizados nas experiéncias com a balanca
de corrente.

2. Faca um grafico vectorial para
mostrar a direcgdo e o sentido do campo
magnético, a velocidade dos electrdes ¢ a
forca que actua sobre eles.

Equilibrio entre os Efeitos Eléctricos
e Magnéticos

Tente orientar os imanes de modo a anu-
lar o efeito de um campo eléctrico entre os
dois pratos, permitindo que as cargas se des-
loquem rectilineamente através do tubo.

3. Faga um esquema para mostrar a
orienta¢do da peca magnética em U em
relagdo aos pratos.

A Velocidade das Cargas

Como se explicou no Capitulo 14 do
Texto, o modulo da forga magnética ¢ g vB,
onde g é carga do electrdo, v a sua veloci-
dade e B a intensidade do campo magnético.
O médulo da forga eléctrica é gFE, onde E¢a
intensidade do campo eléctrico.

Se for ajustando a tensdo nos pratos até
que a forga eléctrica equilibre a forga magné-
tica, entdo g vB=gFE e, portanto, v= B/ E.

4. Mostre que a razio B/E sera
expressa em unidades de velocidade se se
exprimir B em newton/A Xmetro e E
em newton/coulomb. Sugestdo: .embre-
-se que | A=1 coulomb/s.
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Se conhecesse os valores de Be E. poderia
calcular a velocidade dos electrdes.
O valor de E ¢ facil de determinar, dado que
num campo uniforme entre pratos paralelos,
E=v/d, onde v é a diferenga de potencial
entre o prato (expressa em volt) e ¢ a distan-
cia entre os pratos (expresso em metro).
(A unidade volt/metro € equivalente a
newton/coulomb.)

Na experiéncia “Correntes, [manes ¢ For-
gas” descreveu-se um processo para obter um
valor aproximado da intensidade do campo
magnético entre os polos de uma armadura
magnética.

5. Que valor obteve para E (em volt
por metro)?

6. Que valor obteve para B (em
newton por ampére X metro)?

7. Qual o valor que, calculou para a
velocidade dos electrdes no feixe?

Uma pergunta importante

.Uma das questdes com que os fisicos do
fim do séc. XIX se confrontaram foi a de
decidir qual seria a natureza destes “raios
catodicos” (tém este nome porque sao emiti-
dos pelo eléctrodo negativo ou catodo). Um
grupo de cientistas (na sua maioria Alemaes)
pensava que os raios catodicos eram uma
forma de radiagdo, andloga & luz, enquanto
outro grupo (na sua maioria Ingleses) pen-
sava que seriam feixes de particulas. J. J.
Thompson realizou varias experiéncias no
laboratorio de Cavendish em Cambridge,
Inglaterra, muito semelhantes aquela que
descrevemos aqui, € mostrou que 0s raios
catodicos se comportavam como particulas:
estas particulas chamam-se actualmente elec-
troes.

Estas experiéncias tiveram enorme impor-
tancia nos primeiros avangos da Fisica Ato-
mica. Na Unidade 5 ira realizar uma expe-
riéncia para determinar a razao entre a carga
de um electrdo e a sua massa.
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Experiéncia 4.8
TUBOS DE FEIXES ELECTRONICOS — 11

1. Focagem do feixe de electroes

Uma corrente que percorra uma bobina
enrolada & volta do tubo de raios catodicos
vai produzir dentro da bobina um campo
magnético paralelo ao eixo do tubo. (Se
enfiar imanes em forma de anel no tubo, vai
produzir o mesmo tipo de campo.) Um elec-
trdo que se mova paralelamente ao eixo ndo
ficara sujeito a nenhuma forga — a sua velo-
cidade é paralela ao campo magnético. Por
outro lado, para um electrdo que se mova
numa direc¢do perpendicular ao eixo do
tubo, o campo ficard perpendicular a sua
velocidade e o electrdo vai ficar sujeito a
ac¢do de uma forga (F=gvB) perpendicular
a velocidade e ao campo. Se o electrdo per-
manece num campo uniforme. a sua trajecto-
ria serd um circulo. A forga centripeta
F=mv’| R que o obriga a percorrer o circulo
¢ precisamente a for¢ca magnética gvB, de

modo que: .
mv’
gvB=

onde R é o raio da orbita. Neste caso sim-
ples, temos:

my

R:_

qB
Suponha que o electrio se move em sen-
tido descendente, ligeiramente afastado do
eixo, na presenca de um campo paralelo
ao eixo (Fig. la). Pode considerar-se gue
a velocidade tem duas componentes: uma
componente axial v,. paralela ao eixo, e
uma transversal v, (perpendicular ao eixo)
(Fig. 1b). Considere estas duas componentes

da velocidade do electrdo, independente-
mente uma da outra, Sabemos que a com-
ponente axial ndo serd afectada — o electrdo
continuara a deslocar-se em sentido #escen-
dente com a velocidade v (Fig. lc). A eom-
ponente transversal, no ntanto, ¢ perpendi-
cular ao campo, o que implica que o electrdo
tenha um movimento circular (Fig. 1d).
Neste caso,
mv, 3
Con bl

G8, il

O movimento resultante —a composi¢do
de um movimento uniforme, paralelo ao eixo
e no sentido descendente, com um movi-
mento circular perpendicular ao eixo — tera
uma forma helicoidal, analoga a da rosca de
um parafuso (Fig. le).

Na auséncia de qualquer campo, os elec-
troes, que se deslocam ligeiramente afastados
do eixo, continuardo a deslocar-se em direc-
¢ao a extremidade do tubo. No entanto, na
presenga de um campo magnético axial, os
electroes vdo ter um movimento helicoidal
descendente — os electroes ficaram focados
num e¢ixo. O raio deste depende da inten-
sidade do campo B e da velocidade trans-
versal v,.

Enrole o tubo de raios catodicos com um
calibrador de arame de cobre forte (cerca de
duas voltas por centimetro) e ligue o tubo a
uma fonte de baixa tensdo (3-6 volt) e com
uma intensidade elevada, para que se obte-
nha um efeito de focagem visivel. Observe a
forma do raio luminoso, usando diferentes
bobinas e correntes. (Em alternativa, pode
variar o numero ¢ a distincia entre os imanes
em forma de anel onde enfiou o tubo, para
produzir um campo axial.)

2. Reflexdo do Feixe de Electroes

Se aproximar do tubo o pélo de um iman
forte (com muito cuidado para que o iman
ndo atraia as partes de ferro do tubo), vera
que a trajectoria luminosa do feixe sera uma
espiral cada vez mais estreita & miedida que
as regioes do campo sdo mais fortes. Se as
linhas do campo divergem o suficiente, a tra-
jectoria do feixe pode comegar a ser uma



espiral de sentido contrario. A razio deste
fendémeno esta sugerido no GE 1432 do
Texto.

E este tipo de reflexdo que se exerce nas
particulas das cinturas de radiagdo existentes
a volta da Terra, quando cles se aproximam
dos polos magnéticos terrestres. (Veja o
desenho no fim do Capitulo 14 do Texro.)
E esta reflexdo que torna possivel manter
particulas carregadas com energias altissimas
em “canais” magnéticos. Um dos tipos de
bobina que se usa para produzir um campo
com caracteristicas aparece na Unidade 5.

3. Caracteristicas do Diodo e do Triodo

A construgido e funcionamento de algu-
mas valvulas de viacuo electronicas sdo des-
critos na actividade “No interior de uma val-
vula de radio”, pagina 40. Nesta experiéncia
encontra algumas sugestdes para poder
explorar algumas das caracteristicas destas
vilvulas com os materiais do tubo de feixes
electronicos.

Estas experiéncias realizam-se com tensoes
de aceleragdo abaixo das que provocam ioni-
zacdo (luz visivel) no tubo de feixes
electrénicos.

(a) Rectificagdao

Ligue um amperimetro entre o recipiente
metalico ¢ a fonte de alta tensdo para ver o
sentido da corrente € para ver que apenas
existe corrente quando o recipiente metilico
estd a uma tensdo superior a do filamento
(Fig. 2).

willimsapavimaetve
0- 30V

0-eVo—(B)————
Fig. 2

Note que ha uma intensidade de corrente
mensurdvel para valores de tensio menores
que os necessarios para produzir uma ilumi-
nag¢dio visivel no tubo. Depois, aplique uma

S
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diferen¢a de potencial alterna entre o reci-
piente ¢ o filamento (proveniente de um
Variac, por exemplo). Use o osciloscopio
para mostrar que o recipiente tem um poten-
cial, alternadamente, acima e¢ abaixo do
potencial do filamento. Depois, ligue o osci-
loscopio através de uma resisténcia ao cir-
cuito da placa para mostrar que a corrente
sO passa num sentido. (Veja a Fig. 3.)

LT

‘%

osciloscopio

-

Fig. 3 Pode verificar a acgdo de rectificagdo de um
diodo se substituir a fonte de tensdo de aceleragdo con-
tinua e se lhe ligar um reostato ¢em série (com cerca de
100 £1). Quando se liga um osciloscdpio, como se mos-
tra na figura com os tragos a cheio, ele vai indicar a
intensidade de corrente no circulo do recipiente.
Quando se troca a ligagdo de um fio, passando esta a
ser & que se indica pela seta a tracejado, o osciloscopio
indicarid a tensdo no recipiente metilico,

(b) Triodo

O triodo da Fig. 4 foi construido com
uma folha fina de aluminio para a placa ¢
um fio de uma liga de cromo-niquel para a
grelha. O filamento € o que vem com os
materiais para a construgdo do tubo de feixes
electronicos ¢ usaram-se tubos de aluminio
fino comprados numa loja para fazer as liga-
¢oes entre o prato e a grelha. (Por razdes que
se perdem na historia das valvulas de vacuo,
chama-se normalmente ao recipiente meta-
lico, o “prato”. E interessante tragar os grafi-
cos das intensidade do prato em fungdo da
intensidade da corrente de aquecimento do
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Fig. 4

filamento e graficos da intensidade de cor-
rente do prato em fun¢do da tensdo. Note
que estas curvas caracteristicas so sdo validas
para tensdes baixas para produzirem ioni-
za¢do.y Com este triodo, pode tracar graficos
correspondentes as caracteristicas do triodo:
intensidade da corrente do prato em fungao
da tensdo da grelha, intensidade de corrente
do prato em funcdo da tensido do prato.

0-30Y Ames

Também pode medir o factor de amplifi-
cacdo da tensdo, que nos indica a amplitude
da variacdo da tensdo da placa produzida
por uma varia¢do de tensdo da grelha. Mais
precisamente, o factor de amplificagdo €,
= A l‘;‘r.lh;

AV,

gretha

“:

quando se mantém constante a intensidade
de corrente do prato.

|
[ AusSLulT ADORES
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™20V~ !
\
\
P \ \‘.\__ -
( o (l-l v } \
f
“""'&..'_ . -
> A

{ I Sl de Mu'(\_clu.. Vit EHLI'LL
O5CiI1 LADOR

Fig. 6 Circuito de amplificagio.

sinal de
avdrodo.

-‘\'.

Fig. 7 Esquema de um circuito amplificador.

Faga variar um pouco a tensdo da grelha
¢ ajuste a tensdo da placa de modo a obter
novamente a intensidade de corrente da
placa inicial. O modulo da razdo entre estas
duas variagoes de tensdo € o factor de ampli-
ficacdo. (As valvulas de vacuo comerciais
tém normalmente factores de amplificagio
da ordem dos 500.) No circuito que se mos-
tra nas Figs. 6 e 7, as valvulas produzem
ampliagdes apreciaveis.
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ONDAS E COMUNICACAO

Tendo estudado muitos tipos e caracteris-
ticas das ondas no Texro das Unidades 3 e 4,
estd agora em posi¢do para ver como sao
usadas nas comunicagdes. Temos aqui algu-
mas sugestdes para possiveis investigagoes
com equipamento que provavelmente ja viu
em demonstragdes. Nas notas seguintes
partiu-se do principio que ja sabe utilizar o
equipamento. Se ndo sabe, ndo prossiga
antes de pedir instrugdes. Embora diferentes
grupos de alunos possam usar equipamentos
diferentes, todas as experiéncias estdo rela-
cionadas com os mesmos fenémenos — como
¢ que podemos comunicar por meio de
ondas.

A. Osciladores

Ligue o oscilador que tem uma caneta
acopulada. (Veja a Unidade 5, Capitulo 17.)
Ligue o registador grafico, mas ndo ligue o
oscilador onde ele esta montado. A caneta
vai tragar uma curva sinusoidal, & medida
que se desloca no papel em movimento.
Depois de ter feito um registo com alguns
centimetros, desligue o oscilador e coloque a
caneta parada no meio do papel. Agora ligue
o segundo oscilador a mesma velocidade
com que o primeiro estava a andar. A caneta
val tracar uma curva sinusoidal semelhante a
primeira, a medida que o papel se desloca de
um lado para o outro por debaixo da caneta.
Os comprimentos de onda das duas curvas
sdo provavelmente semelhantes, embora nido
sejam exactamente iguais.

Fig. 16-1

A
—
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1. O que prevé que acontecera se
ligar os dois osciladores? Experimente.
Olhe cuidadosamente para a curva que
fica tragada quando os osciladores estdo
ligados e compare-a com as figuras tra-
¢adas previamente quando apenas um
dos osciladores estava ligado.

Faca variar ligeiramente o comprimentode
onda de uma das componentes, colocando
pesos numa das plataformas para que a sua
velocidade diminua um pouco. Em seguida,
faca mais graficos com outros pares de
curvas sinusoidais. Cada tracado deve ser
composto por trés partes, como se indica na
Fig. 1: a curva sinusoidal correspondente a
um dos osciladores; a curva sinusoidal cor-
respondente ao segundo oscilador; a curva
composta correspondente aos dois osciladores.

2. De acordo com a analise matema-
tica da adicdo de ondas sinusoidais, o
comprimento de onda da onda resul-
tante (A,, na Fig. 1) aumentara & medida
que os comprimentos de onda das duas
componentes (A,, A,) se vio tornando
praticamente iguais. Os seus resultados
confirmam esta afirmagdo?

3. Se os dois comprimentos de onda
Ay, A, fossem exactamente iguais, qual a
figura que iria obter, quando ligasse os
dois pratos giratorios, ou seja, quando
as duas curvas se sobrepusessem? Para
além de depender de A, e A,, de que
outras variaveis depende a forma das
figuras que se obtém?

Ae

b
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A medida que a diferenga entre A, ¢ A,
diminui, A, fica maior. Deste modo, pode
detectar uma diferenga muito pequena nos
comprimentos de onda, examinando as
variagoes na amplitude da onda resultante,
que ocorrem durante uma distancia relati-
vamente grande. Este método, conhecido por
método dos batimentos, fornece um pro-
cesso sensivel para comparar dois osciladores
e para ajustar um deles até que ele fique com
a mesma frequéncia que o outro.

Este método dos batimentos utiliza-se
também na afinagdo de instrumentos musi-
cais. Se tocar a mesma nota em dois instru-
mentos que ndo estio totalmente em conso-
nancia, pode ouvir batimentos. Quanto mais
consonantes estiverem as notas, menor sera a
frequéncia dos batimentos. Pode tentar esta
mesma experiéncia com duas guitarras ou
com outros instrumentos musicais (ou com
duas cordas do mesmo instrumento).

Na comunicagido por radio, pode transmi-
tir-se¢ um sinal, usando-o para modular uma
onda “transmissora” com uma frequéncia
mais elevada. (Veja na parte E, uma explica-
¢do mais aprofundada da modulagio.) Um
instantaneo de onda modulada tem um
aspecto semelhante ao dos batimentos que
tem estado a produzir, mas resulta de uma
onda utilizada para controlar a amplitude de
uma outra e ndo da simples adigdo das ondas.

B. Circuitos Ressonantes

Ja previu uma demonstragio sobre o
modo como se pode transmitir um sinal de
um circuito sincronizado para outro. (Se
ndo viu a demonstracao, deve monti-la,
usando para isso a montagem que se mostra
na Fig. 2.)

Fig. 2 Duas unidades de um circuito ressonante.
Cada uma delas tem uma bobina ¢ uma capacidade
varidvel. A parte da direita tem uma bateria cléctnica e
uma barra dentada para produzir oscilagdes de curta
duraciio nesse circuito.

Podemos representar esta montagem pelo
esquema da Fig. 3.

Bono, damtodan,
; ok v diod

bodoie, B S8 (ureda de

Fig. 3

As duas bobinas t&ém que estar muito
proximas uma da outra para que o circuito
receptor apanhe o sinal proveniente do
transmissor.

Investigue o efeito que tem a mudanga de
posi¢do de uma das bobinas. Experimente
rodar uma delas, afasta-la, etc.

4. O que acontece quando coloca
entre as bobinas uma folha de metal,
plastico, madeira, cartdo, papel molhado,
ou vidro?

5. Por que ¢ que um automovel tem
sempre uma antena exterior e um radio
dentro de casa nao?

6. Por que € que ¢ impossivel comu-
nicar por radio com um submarino que
estd submerso?

Ja aprendeu provavelmente que para
transmitir um sinal de um circuito para
outro, € necessario que os dois circuitos este-
jam sintonizados para a mesma frequéncia.

Para verificar qual a gama de frequéncias
que pode obter com o seu circuito de resso-
nancia, ligue uma antena (um fio com um
comprimento grande) ao circuito receptor
ressonante, para aumentar a sua sensibili-
dade e substitua o microfone por um oscilos-
copio (Fig. 4).

Ponha o osciloscopio em “sincronismo
interno” e a velocidade de varrimento em
cerca de 100 kilociclos/s. o=

Ql
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Fig. 4



7. Varie a posi¢do do condensador
variavel ( ) € veja como varia a
figura no oscilador. Que posi¢do da
capacidade da origem a uma velocidade
mas elevada? E mais baixa? De quanto
pode variar a frequéncia, ajustando a
posigdo do condensador?

Quando sintoniza um radio o que faz
normalmente €é o que faz aqui, ou seja, variar
a posigio de um condensador variavel de
modo a sincronizar o circuito para uma fre-
quéncia diferente,

A bobina também tem um papel impor-
tante na determinacgdo da frequéncia de res-
sondncia do circuito. Se a bobina tiver um
numero de espiras diferente, serd necessario
regular de novo o condensador para obter a
mesma frequéncia.
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C. Propriedades Elementares das Micro-ondas

Com um gerador de micro-ondas pode
investigar algumas das caracteristicas das
ondas curtas na parte das ondas de radio do
espectro electromagnético. Na experiéncia
3-17 *Medigdo do comprimento da onda™ ¢
na experiéncia 3-18 “Som” explorou o com-
portamento de diferentes tipos de ondas.
Estas experiéncias contém um certo nimero
de ideias que o ajudardo a mostrar que a
energia emitida pelo seu gerador de micro-
-ondas tem uma forma ondulatéria.

Reporte-se as notas relativas a essas expe-
riencias, Depois, utilizando a montagem ai
sugerida, ou outras ideias que tenha, estude a
transmissdo de micro-ondas através de varios
metais assim como a reflexdo e a refracgdo
dessas ondas. Experimente detectar o feno-
meno de difrac¢do provocado por obstaculos
ou devido a passagem das micro-ondas por
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orificios pequenos em materiais opacos a
estas ondas. Finalmente, se tem disponiveis
dois transmissores ou uma campanula meta-
lica com duas aberturas, veja se consegue
medir o comprimento da onda usando o
método das interferéncias da Experiéncia 3.18.
Discuta os seus resultados com os alunos que
estdo a fazer a experiéncia (D) sobre a inter-
feréncia de micro-ondas reflectidas.

D. Interferéncia de Micro-ondas reflectidas

Com micro-ondas ¢ facil demonstrar a
existéncia de interferéncia entre a radiacdao
directa emitida por uma fonte e a radiagao
reflectida por uma superficie plana, servindo,
por exemplo, uma placa metalica. Nos pon-
tos onde as ondas directa e reflectida chegam
em fase, havera maximos € nos pontos onde
elas chegam desfasadas de 1/2 ciclo, havera
minimos. Consequentemente, podemos encon-
trar facilmente os maximos e os minimos,
movendo o detector numa direc¢do perpen-
dicular ao reflector (Fig. 5).
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Fig. 5

8. Pode estabelecer uma regra com
que seja possivel prever as posi¢des dos
maximos e dos minimos?

Movendo o detector para tras, e tor-
nando a examinar de novo cuidadosa-
mente pode tragar as linhas de maximos
¢ de minimos.

9. Até que ponto € que esta figura de
interferéncia ¢ semelhante a que obser-
vou com radiagées provenientes de duas
fontes?

Conseguira obter micro-ondas estaciona-
rias se colocar o reflector exactamente na
perpendicular a fonte. (Analogamente ao que
acontece com as outras ondas estacionarias,
os nodos estdo separados de 1/2 do compri-
mento de onda.) Localize diversos nodos,
movendo o detector segundo a direc¢iio entre
a fonte e o reflector, e a partir da distancia
entre eles, calcule o comprimento de onda
das micro-ondas.

10. Qual foi o comprimento de onda
que obteve para as micro-ondas?

[1. As micro-ondas, como a luz,
propagam-se com uma velocidade de
3X10" m/s. Qual ¢ a frequéncia das
suas micro-ondas? Verifique o resultado
que obteve, comparando-o com os valo-
res indicados no registo do espectro visi-
vel dado na pagina 118 do Texto, Capi-
tulo 16.
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A interferéncia entre ondas de radio direc- K eaniwawo <o
tas e reflectidas t&8m consequéncias praticas S e 1‘&"" g
importantes. Existem camadas de ar par- oponetho de "/\\ - avin.
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cialmente ionizadas (e, portanto, electrica-
mente condutoras), que tém a designagao
global de ionosfera e que rodeiam a Terra,
situando-se a uma distincia que vai desde os
30 Km até 300 Km. Uma camada a cerca de
300 Km de distancia funciona como um bom
reflector de ondas de radio, podendo., por-
tanto, ser usado para fazer chegar mensagens
de radio a pontos que, devido a curvatura da
Terra, estio a distancias demasiado longas
para serem atingidas por linhas rectas.

Se uma torre de transmissdo tem uma
altura de 100 m, entdo, como se mostra esque-
maticamente na Fig. 6, o ponto A — o ponto
mais afastado que o sinal pode atingir direc-
tamente numa regido—fica a cerca de
35 Km. No entanto, a partir da reflexdo na
ionosfera, o sinal pode .atingir o ponto B,
localizado para la da zona atingida pelos
sinais directos. assim como outros mais
afastados.

VONOSFERA 7

Fig. 6

Por vezes, um sinal directo e um sinal
reflectido atingem o mesmo local, o que vai
dar origem ao fendomeno de interferéncia. Se
os dois sinais estdo desfasados ¢ tém a
mesma amplitude, o receptor ndo captard
nada. Esta interferéncia destrutiva ¢ respon-
savel pelo desaparecimento gradual do som
do radio. Este fendémeno pode tornar-se mais
complicado pelo facto de a altura da ionos-
fera e a intensidade da reflexdo variarem
com a quantidade de luz solar.

A montagem representada na Fig. 7 é um
modelo desta situagdo. Desloque o reflector
(a “1onosfera™) para tras e para a frente.
O que acontece a intensidade do sinal?

Fig. 7

Podem também existir reflexdes multiplas
—a radiagio pode deslocar-se para tras e
para a frente entre a Terra e a ionosfera
varias vezes durante o seu percurso, percurso
esse que pode ser, por exemplo, Nova lorque
¢ Calcutd, na India. Talvez consiga também
simular esta situa¢gdo com o seu equipamento
de micro-ondas.

E. Sinais ¢ Micro-ondas

Até agora aprendeu alguma coisa sobre o
comportamento das micro-ondas com uma
tinica frequéncia e amplitude constante. Pode
adicionar-se um sinal a estas ondas, fazendo
variar a sua amplitude no transmissor. O pro-
cesso mais Obvio para conseguir isto, seria
simplesmente o de ligar e desligar estas
ondas, como se mostra na Fig. 8. As mensa-
gens em codigo podem ser transmitidas por
este processo um pouco primitivo. No
entanto, podemos variar a amplitude da

Wi

onda de maneiras mais elaboradas, quando
queremos transmitir sinais musicais ou voca-
licos. Por exemplo, se alimentarmos parte da
micro-onda transmissora com uma onda
sinusoidal de 1000 ciclos/s, isto vai provocar
uma variagdo gradual da micro-onda até
1000 ciclos/s.

Este processo de controlar a amplitude da
onda transmitida chama-se modula¢do da
amplitude. A Fig. 9A representa uma micro-
-onda nio modulada, a Fig. 9B representa

Fig. 8
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um sinal de modulagido ¢ a Fig. 9C uma
micro-onda modulada. O oscilador de micro-
-ondas de Damon tem uma entrada para um
sinal de modulagdo. Pode modular a micro-
-onda de saida com diferentes sinais, por
exemplo, com um oscilador de audio-frequén-
cia, um microfone ou um amplificador.

A ¢+ nda de detecgio de micro-ondas é um
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Fig. 9

aparelho rectificado — s6 passa corrente com
um sentido. Se a micro-onda que atinge o
detector € representado por C, o sinal eléc-
trico que se obtém proveniente do detector ¢
analogo ao que se apresenta em [,

Pode visualizar este fenomeno, no oscila-
dor, ligando-o 4 sonda de micro-ondas (atra-
vés de um amplificador, se necessario).

O sinal modulado que se detecta com a
sonda detectora pode transformar-se em
som, ligando um amplificador ou um altifa-
lante & sonda. O altifalante ndo serd capaz de
responder as 107 oscilagdes individuais de
curta durag¢io produzidas por segundo pela
onda “transmissora”, mas apenas ao seu
efeito médio representado pela linha a trace-
jado em E. Consequentemente, o sinal
sonoro da saida no altifalante correspondera
aproximadamente a um sinal de modulagio.

12. Por que é que a frequéncia das
ondas transmissoras deve ser muito
maior do que a frequéncia do sinal?

13. Por que é que € necessario uma
frequéncia mais elevada para transmitir
sinais de televisio do que para transmitir
sinais de radio? (A frequéncia mais ele-
vada necessaria para a obtengio de
informagdo por radio €, aproximada-
mente, de 1200 ciclos/s. O feixe electro-
nico numa valvula de televisio completa
uma figura de 525 linhas em 1/30 de
segundo, ¢ a intensidade do feixe deve
poder variar varias centenas de vezes
durante o tracado de uma tnica linha.)




ACTIVIDADES

INTF_:RFERI'EN('IA CRIADA POR UMA
PELICULA MUITO FINA

Agarre em duas lamelas de microscopio,
bem limpas. e aperte-as uma contra a outra.
Observe a luz por elas reflectida, proveniente
de uma fonte que emite luz composta apenas
por poucas radiagdes de comprimentos de
onda bem definidos (uma lampada de mer-
curio ou em chama de sédio, por exemplo).
O que vé é o resultado da interferéncia das
ondas luminosas reflectidas pelas duas super-
ficies interiores das lamelas que quase se
tocam, embora ndo totalmente. (A pelicula
fina ¢ formada pela camada de ar entre as
duas lamelas.)

Também se pode usar este fenomeno para
determinar o nivelamento de superficies. Se
as duas superficies interiores sdo totalmente
planas, as franjas de interferéncia sdo bandas
paralelas. No entanto, se ha altos ou depres-
soes nessas superficies, mesmo que sejam de
dimensdes compardveis a uma frac¢io de um
comprimento de onda da luz, estes podem
ser detectados através dos contornos sinuo-
sos que aparecem nas franjas. Usa-se este
método para medir distincias muito peque-
nas, em termos de comprimentos de onda
conhecidas de luz monocromatica. Quando
se colocam duas superficies perfeitamente
planas de modo a que fagam entre si um
angulo pequeno, vdo aparecer bandas de
interferéncia, correspondentes aos diferentes
comprimentos de onda de separagdo. (Ver
figura abaixo.)

Como poderia usar este fendmeno para
medir a espessura de um cabelo muito fino
ou de um plastico muito fino?

dfy bevdes & ierjerinsia

UM LENCO COMO REDE
DE DIFRACCAOQ

Estique um lengo de linho ou de algodio
de boa qualidade e olhe através dele para
uma fonte lumnosa distante, como sendo,
por exemplo, um candeeiro de rua situado
no quarteirdo que esta a sua frente. Obser-
vara uma figura de difracciio interessante.
(Também se pode utilizar a rede de uma
janela ou um chapéu de chuva de pano.)

FOTOGRAFANDO FIGURAS
DE DIFRACCAO

Figuras de difrac¢do como as que se apre-
sentam consegue-se¢ no laboratério ou em
casa. As fotografias nas Figs. | ¢ 2 foram
produzidas com a montagem que aqui se
csquematiza,
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Fig. 2

Para fotografar estas figuras, deve ter uma
ciAmara escura ou uma grande caixa onde
ndo entre luz. A Fig. | foi tirada com uma
méaquina Polaroide 4X5 de revelagdo instanta-
nea. As lentes foram removidas ¢ uma peli-
cula fotografica Polaroide de 3000-ASA foi
exposta durante 10s; como obturador usou-
-se um bocado de cartio que se colocou em
frente da camara.

Para uma fonte luminosa use uma lam-
pada de flash de 1/2V e uma bateria AA.
Coloque a lampada de modo que a extremi-
dade do filamento possa servir de fonte pon-
tual. Se usar um filtro vermelho (ou azul),
consegue obter franjas mais nitidas. Pode ver
as franjas se observar a sombra que se obtém
no écran com uma lupa de ampliagio 10X.
Laminas, agulhas ou fios de redes sdo bons
objectos para este estudo.

MANCHA DE POISSON

Numa fotografia, pode observar-se uma
mancha luminosa no meio de varias som-

bras, como se vé na fotografia abaixo. Para
o conseguir, monte uma fonte luminosa, um
obstaculo e um écran, como se mostra no
esquema. Para obter resultados satisfatorios,
¢ preciso que trabalhe no escuro. Experi-
mente fazer uma exposigdo de 2s, utilizando
um filme Polaroide de 3000 ASA.

pelicula
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ACTIVIDADES FOTOGRAFICAS

O namero de actividades fotograficas ¢é
ilimitado, de modo que ndo vamos tentar
descrever muitas em detalhe. Em vez disso,
vamos fornecer uma lista de sugestoes que
servirdo de pontos de partida para exposi-
¢oes a montar na sala de aula, para demons-
tragoes, ou ainda, para trabalho criativo.

(a) Historia da fotografia

Em 23 de Dezembro de 1966, a revista
Life publicou uma excelente edigdo especial
sobre fotografia. No livro Latent Image de
Beaumont Newhall, publicado nas edig¢des de
bolso das Science Study Series, ha uma des-
crigio de como € que Maxwell fez a primeira
fotografia tricromatica em 1861. Muito do
que foi a historia mais antiga da fotografia
nos Estados Unidos é examinado no livro
Mathew Brady, de James D. Horan, Crown
Publishers.

(b) Fotografia de Schlieren

Para a descricdo e instrugdes sobre o
equipamento, consulte o Scientific American,
de Fevereiro de 1964, pp. 132-133.

(c) Fotografando com infravermelhos

Tente tirar algumas fotografias como as
que se mostram na pagina 15 do Texto.

- “red Filter \\{ \



A pelicula de infravermelhos da Kodak néo é
mais cara que um rolo normal a preto e
branco e pode ser revelada com reveladores
normais. Se tem uma maquina Polaroide 45
de revelagdo instantanea, pode usar pelicula
Polaroide de infravermelhos 4X5. O livro da
‘Kodak® Infrared and Ultraviolet Photo-
graphy poderé ser-lhe muito util.

COR

Podem fazer-se muitas experiéncias e acti-
vidades curiosas relacionadas com os aspec-
tos fisicos, fisiologicos e psicologicos da
visdo. Apresentamos aqui algumas sugestdes.

(a) Dispersdo da luz

Adicione cerca de 1/4 de uma colher de
cha de leite a um copo cheio de agua. Colo-
que uma lanterna a cerca de 60 cm do copo,
de modo que este fique iluminado. Quando
olha através da agua esbranquicada para a
luz, vé uma cor laranja-palido. Se se mover a
volta do corpo, parecer-lhe-d que a dgua
esbranquigada vai mudando de cor. Des-
creva esta mudanga e explique a sua razdo de
ser.

(b) O efeito de arco-iris

Pode demonstrar como ¢ que sdo produ-
zidos os arco-iris, usando um copo de dgua,
para servir de gota de chuva, grande ¢ cilin-
drica. De manhd cedo ou ao por-do-sol,
coloque o copo sobre uma folha de papel
branco. Para que o arco-iris fique mais visi-
vel, ponha dois livros ao alto, um de cada
lado do copo, e distanciados de um pouco
mais que a largura do copo. Consegue-se
assim que o sol incida sobre o copo, ficando
o papel a sombra. O arco-iris vai observar-se
nas costas dos livros. Qual a relagdo entre a
disposigdo das cores no arco-iris ¢ o lado do
copo por onde entra a luz? Pode ler sobre
estes e outros efeitos Opticos interessantes no
livro Science for the Airplane Passanger, de
Elizabeth A. Word, Houghton-Miffin Co,
1968.
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(c) Visdo de cores por contraste (efeito de
de Land)

Ligue duas pequenas limpadas, coloca-
das como se mostra na figura. Coloque um
obstaculo em frente do écran para que neste
iltvo
obglitvlo

se formem sombras adjacentes. V& alguma
nestas sombras? Tape agora uma das lampa-
das com um filamento vermelho, observe que
coloragdo a sombra correspondente a outra
lampada vai parecer verde, por contraste.
Tente fazer o mesmo com filtros de outras
cores ¢ faga variar a intensidade da luz, colo-
cando a lampada a distiancias diferentes.

(d) Demonstragdo de Land com duas cores

Uma outra actividade interessante con-
siste na demonstra¢do de que se pode criar
uma imagem a cores, projectando simulta-
neamente duas transparéncias a preto e
branco, fotografadas através de um filtro
vermelho e verde. Para mais informagio
consulte o Scientific American, de Maio de
1959, Setembro de 1959 e Janeiro de 1960.

LUZ POLARIZADA

O uso da luz polarizada na investigagdo
fundamental tem-se estendido rapidamente a
muitos dominios da Ciéncia. O Laser, que é
a fonte mais intensa de luz polarizada que
nés temos no laboratério, foi inventado por
investigadores de electronica e micro-ondas.
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Os botanicos descobriram que se pode
determinar a direc¢do do crescimento de
determinadas plantas, controlando a forma
de polarizagdo da iluminagdo; os zoologos,
por sua vez, verificaram que as abelhas, for-
migas e outras criaturas usam normalmente
a polarizagdo da luz do céu como “bussola™
de navegagdo. Os fisicos de altas-energias
verificaram que o acelerador de particulas
mais moderno, o sincrotrdo, ¢ uma optima
fonte de raios-X polarizados. Os astronomos
descobriram que a polarizagdo das ondas de
radio provenientes dos planetas ¢ das estrelas
oferece pistas importantes para conhecermos
a dinimica destes mesmos corpos. Os quimi-
cos ¢ os engenheiros mecdnicos encontra-
ram utilizagdes novas para a luz polarizada
enquanto instrumento analitico. Os tedricos
descobriram métodos mais sucintos para tra-
tar algebricamente a luz polarizada. De
todos os lados nos vem um grande numero
de ideias novas que imprimem um vigor
novo a este assunto ja classico,

Encontramos uma discussio de muitos
destes aspectos da natureza e aplicagio de
luz polarizada, incluindo algumas actividades
analogas as que aqui se descrevem no livro
Polarized Light, de W. A. Shureliff ¢ S. S.
Ballard, Van Nostrand Momentum Book, 1964.

(a) Detecgdo

A luz polarizada pode ser detectada,
usando apenas os nossos olhos, isto quando
se sabe o que se esta a procura. Para desen-
volver esta capacidade, comece por olhar

com aten¢do para o Sol através de uma peli-
cula Polaroide, durante cerca de dez segun-
dos. Depois rode rapidamente o polarizador
de 90° e procure uma figura de cor amarelo-
-pilido e com a forma de uma escova, seme-
lhante & que se mostra no desenho.

A cor desaparecera dentro de poucos
segundos, mas quando se roda de novo o
Polaroide de 90° vai aparecer uma nova
figura.

Como ¢ que o eixo dessa figura esta rela-
cionado com a direc¢dio de polarizagio da
luz transmitida pelo Polaroide? (Para deter-
minar a direccdo da polarizagio do filtro,
olhe para a luz reflectida por uma superficie
plana ndo metdlica, como o tampa de uma
mesa. Rode o Polaroide até obter a luz
reflectida mais intensa que € possivel. Ponha
um bocado de fita-cola num dos bordos da
Polaroide, paralelo ao chido para determinar
a direc¢do de polarizagdo.) O dngulo entre o
eixo da figura amarelada ¢ o eixo de polari-
zagdo serd sempre 0 mesmo?

Algumas pessoas véem melhor a figura
quando utilizam luz polarizada circular-
mente. Para fazer um polarizador circular,
coloque um filme Polaroide em contacto
com um papel celofane, de modo que o seu
eixo de polarizagdo faga um angulo de 45°
com as linhas mais esticadas do celofane.

(b) Analogia com uma vedagdo

E possivel que ja lhe tenham explicado a
polarizagio da luz em termos de uma corda
com uma das extremidades presa a um
objecto fixo e que se abana, segurando na
outra ponta. A corda passa por entre duas
vedagoes (como se vé na Fig. 1) ou por entre
duas placas de cartdo com fendas. Esta ana-
logia sugere que quando as fendas sdo para-

lelas, a onda passa através dela, mas quando
as fendas ficam perpendiculares uma a outra,
as ondas param. (Eppossivel que queira usar
a corda ¢ as pegas de cartio com fendas para
verificar que isto se passa efectivamente
assim.) -

Coloque dois filtros Polaroide paralela-
mente um ao outro ¢ rode um deles de modo
a bloquear completamente a passagem da



luz. Coloque depois um terceiro filtro entre
os dois primeiros e faga-o rodar sobre o eixo
dos trés filtros. O que ¢ que acontece? A ana-
logia com a vedagdo ainda ¢ valida?

Pode fazer-se uma experiéncia semelhante
com micro-ondas, usando tiras paralelas de
folha de aluminio, que se colocam sobre o
cartdo em vez dos filtros Polaroide.
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O *Versorium” de Gilbert

Constroi-se facilmente uma “bussola™ eléc-
trica sensivel com um palito, uma agulha ¢
uma rolha. Um campo eléctrico exterior
induz cargas a superficie do palito. As forgas
que se exercem nestas cargas induzidas vio
fazer com que o palito se oriente segundo a
direcgdo do campo.
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COMO FAZER UMA LENTE DE GELO

No livro Aventuras do Capitdo Hatteras.,
de Julio Verne, o Dr. Clawbonny conseguiu
fazer fogo quando a temperatura atmosférica
era de 44,4 °C (conseguindo assim salvar os
passageiros que tinham dado a costa), a par-
tir de um bocado de gelo que talhou em
forma de lente e que focou sobre um rasti-
lho. Se o gelo ¢ puro, os raios solares que
passam através do gelo dispersam-se pouco.
Pode construir uma lente de gelo com dgua
gelada, dentro de uma tijela com o fundo
redondo. Use dgua destilada fervida, se pos-
sivel para minimizar os problemas devidos as
bolhas de gas que se formam dentro do gelo.
Mega a distdncia focal da lente e relacione
esta distancia com o raio do fundo da tijela.
(Adaptacdo do livro Physics for Entertain-
ment, de Y. Perelman, Foreign Languages
Publishing House, Moscovo, 1936.)

DETECTANDO CAMPOS ELECTRICOS

Podem usar-se muitos métodos para estu-
dar a forma dos campos eléctricos. Aqui
descrevem-se dois métodos muito simples.

At 1

g

Para construir o “Versorium”, dobre pri-
meiro um palito achatado para que este fique
ligeiramente arqueado. Depois de ter mon-
tado o palito horizontalmente, as curvas des-
cendentes nas extremidades vao-lhe dar esta-
bilidade, fazendo com que o seu centro de
gravidade fique abaixo do ponto em torno
do qual o palito oscila. Com um prego
pequeno, faga um furo no ponto de equili-
brio do palito, de modo a quase fura-lo de
um lado ao outro. Suspenda o palito hori-
zontalmente numa agulha, certificando-se
que ele pode oscilar livremente, como a agu-
lha de uma bussola. Agora, tente aproximar
varios objectos carregados electricamente.

Para pormenores sobre a experiéncia de
Gilbert e outras experiéncias consulte o Capi-
tulo 26 do livro Foundation of Modern
Physical Science, de Holton e Roller.

Bola Carregada

Pode usar-se uma bola de “baseball” car-
regada (ou uma bola de esponja plastica,
coberta com um material condutor) e sus-
pensa de uma haste por meio de um fio iso-
lador, como um indicador aproximado dos
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campos que se estabelecem a volta de esferas
carregadas, pratos ou fios eléctricos.

Use uma fonte luminosa pontual para
projectar uma sombra no fio ¢ na bola.
O éngulo entre o fio e a normal da uma
medida aproximada das for¢as. Use a bola
carregada para estudar o comportamento de
um campo uniforme perto de um grande
prato carregado, suspenso por meio de tiras
de fita-cola, ¢ 0 modo como o campo
decresce com |/r quando colocado perto de
um fio longo e carregado.

Tiras de plastico friccionadas num pano
podem servir para carregar esferas, pratos ou
fios bem isolados. (Para eviar a fuga de car-
gas pelas extremidades de um fio carregado,
coloque duas bolas metdlicas pequenas nes-
tas extremidades. Mesmo um pingo de solda
em cada uma das pontas ja ajuda.)

PILHA DE VOLTA

Corte vinte ou mais discos de dois metais
diferentes. O zinco e o cobre formam uma
boa combinagio. (As partes metdlicas redon-
das de saida de uma instalagdo eléctrica
podem ser usadas como discos de zinco, pois
tém uma grande cobertura de zinco.) As
moedas de | e de 10 céntimos da moeda
americana também servem. embora ndo tido
bem. Corte folhas de papel de filtro ou len-
gos de papel e ajuste-as entre cada par de
discos dos dois metais em contacto. Construa
uma pilha com os discos metilicos e com o
papel molhado com agua salgada, tal como
o fez Volta. Mantenha sempre a mesma
ordem de empilhamento: por exemplo,
cobre-papel-zinco, cobre-papel-zinco, elc.
Ligue dois fios de cobre a parte superior e
inferior de pilha. Toque com dois dedos da
mesma mao nas extremidades do fio. Qual é
o efeito? Este efeito aumenta quando hume-
dece os dedos? De que outras maneiras pode
aumentar o efeito? De quantos discos preci-
saria para poder acender uma lampada de
uma lanterna?

Se tem dentes chumbados, experimente
morder um bocado de uma folha de alumi-
nio. Como pode explicar a sensagdo que

sente? (Adaptagao feita a partir do livro His-
tory of Science for High Schools, de Leo E.
Klopfer, Science Research Associates, 1966.)

UMA BATERIA DE 11 CENTIMOS
(MOEDA AMERICANA)

Usando 1 céntimo (95% de cobre) € uma
moeda de 10 céntimos de prata (90% de
prata), pode construir uma bateria de 11 cen-
timos. Corte num papel de filtro ou numa
lengo de papel, um quadrado com cerca de 2,
5c¢m de lado, mergulhe-o numa solugio sal-
gada e introduza-o entre as duas medidas.
O galvanometro acusa a passagem de cor-
rente? A bateria também produziria corrente
se pusesse as duas moedas em contacto
directo, estando elas secas?

MEDINDO A INTENSIDADE
DE UM CAMPO MAGNETICO

Muitos dos aparelhos mais importantes
que se usam em Fisica experimental utilizam
um campo magnético uniforme de intensi-
dade conhecida. Sdo disso exemplo os ciclo-
troes, as camaras de bolhas, os espectrome-
tros de massa. Use a balan¢a de corrente,
descrita nas Experiéncias 4-4 ¢ 4-6 e meca a
intensidade do campo magnético existente na
regido entre duas superficies polares magné-
ticas, constituidas por dois imanes de cera-
mica colocados perto um do outro. Depois,
quando tiver aprendido sobre radioactivi-
dade, pode observar a deflecgdo da particulas
B quando elas passam por esta regido e
determinar a energia média das particulas.

Dobre duas tiras de folha de aluminio ou
cobre (mas ndao de ferro) e cole-as aos dois
imanes de disco como se mostra na figura
da pagina seguinte.

Assegure-se de que as superficies polares
dos imanes estdo paralelas uma & outra e que
se atraem (pdlos opostos em frente um do
outro). Suspenda a espira movel da balanga
de corrente de modo a que ela passe por
entre as superficies polares magnéticas.
Determine a forga necessaria para restabele-
cer o equilibrio inicial da balanga, quando
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faz passar uma corrente de intensidade conhe-
cida pela espira, Ja aprendeu na Experién-
cia 4-5 que ha uma relagdo simples entre a
intensidade do campo magnético, o compri-
mento da parte da espira que estd nesse
campo e a intensidade de corrente que passa
na espira. Esta relacdo € expressa pela equa-
¢do F=BIl, onde F ¢é a forca que se exerce
na espira (expressa em newton), B a intensi-
dade do campo magnético (expressa em
newtons/ A X m), / a intensidade de corrente
(em amperes) € / 0 comprimento (expresso
em metro) da parte da espira onde passa a
corrente e que se encontra efectivamente den-
tro do campo. E possivel medir com a
balanga de corrente F, /e /, o que nos per-
mite calcular B.

Para realizar esta actividade, fizeram-se
duas hipoteses simplificadoras que, embora
ndo sejam rigorosamente validas, permitem
que se obtenham resultados razoavelmente
correctos para os valores de B: (a) o campo ¢
praticamente uniforme em toda a regido
entre os polos e (b) o campo € nulo fora
desse espago. Com estas aproximacgdes, pode
usar-s¢ o didmetro dos imanes para o valor
de / que aparece na expressdo dada.

Tente realizar a mesma experiéncia, colo-
cando dois imanes em cima ¢ dois imanes
abaixo da espira. Como varia B? Dobre as
tiras de metal de maneiras diferentes de
modo a variar a distdncia entre as superficies
polares magnéticas. Como ¢ que esta varia-
¢do afecta B?

Uma unidade mais antiga para a intensi-
dade do campo magnético e que ainda hoje
se usa bastante ¢ o Gauss. Para converter
uma unidade na outra use o factor de con-
versdo, IN/A X m= 10" Gauss.
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MAIS MAQUINAS DE MOVIMENTO
PERPETUO

Os diagramas das Figs. | ¢ 2 mostram
mais duas maquinas de movimento perpétuo,
descritas no livro Perpetual Motion of
Modern Research for Power, de R. Raymond
Smedile. (Consulte também a péagina 62 do
Manual da Unidade 3.) Qual € o ponto fraco
de argumentagdo apresentado a favor destas
maquinas? (Veja também o artigo “Perpetual
Motion Machines”, de Stanley W. Angrist,
no Scientific American de Janeiro de 1968.)

Na Fig. 1, A representa uma roda estacio-
naria que tem a sua volta uma roda mais
larga e movel E. Na roda estacionina A
existem trés imanes, assinalados por B na

e

—a

Fig. 1

posi¢ao que se mostra no desenho. Na roda
giratéria E héa oito imanes, indicados por D.
Estes imanes estdo ligados a oito alavancas
e seguras a roda £ por gonzos, indicados por
F. Cada iman tem também um rolamento G,
para evitar a friccdo quando rolam sobre a
peca C.

Pretende-se que esta pega C empurre cada
um dos imanes para o centro deste meca-
nismo, & medida que eles sobem pelo seu
lado esquerdo. A medida que cada iman
rola, passando pelo topo, os imanes fixos
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que estdo na frente deles, vio obrigar a que
os imanes na roda E caiam. Isto vai provocar
um desequilibrio de peso no lado direito
desta roda e consegue-se assim que cle tenha
um movimento de rotagdo perpétuo no sen-
tido dos ponteiros do relégio.

Na Fig. 2, A representa a roda na qual
estdo colocados oito tubos ocos assinalados
por E. Mete-se dentro de cada um desses
tubos um iman, B, de modo que eles possam
deslizar de um lado para o outro. D repre-
senta uma cremalheira estaciondria a qual
estdo presos cinco imanes, como se mostra
na figura. Cada um destes imanes esta colo-
cado de modo a repelir aqueles que estdo na
roda A, quando esta roda no sentido dos
ponteiros do relogio. Dado que os imanes
presos a D vao repelir os imanes que estao
em A, isto vai provocar um desequilibrio de
peso dos imanes no lado direito da roda A.

TRANSISTOR AMPLIFICADOR

A funcdo de um transistor PNP ou NPN
¢ muito semelhante a do triodo (embora ndo
se possa descrever o seu funcionamento em
termos simples). O diagrama seguinte mostra
o esquema de um circuito no transistor € que
¢ andlogo ao circuito da valvula de vacuo
que se mostrou na Experiéncia 4-8. Em ambos
os casos, um pequeno sinal de entrada vai
originar correntes de saida elevados.

Podem comprar-se transistores baratos
em quase todas as lojas onde se vendem

ol A% o 9 velts
I.\ |
) WA | = Lot

materiais de radio e praticamente todos os
transistores PNP ¢ NPN servem. Nestas lojas
também se encontram frequentemente livros
que fornecem explicagdes simplificadas sobre
o funcionamento dos transistores ¢ mostram
como ¢ que se podem usar componentes
baratos para construir equipamento electro-
nico simples.

NO INTERIOR DE UMA VALVULA
DE RADIO

Valvulas de aparelhos receptores, como as

que se encontram nos radios e nas televiso- f

res, contém partes interessantes que exempli-

ficam principios fisicos e quimicos impor-

tantes. q
Escolha algumas vélvulas de vidro que ja

ndo sio utilizadas, com pelo menos 5Scm de i

altura. O técnico que arranja o seu televisor

ou aparelho de radio tem provavelmente

algumas que lhe pode dispensar. Olhe para

os niimeros das valvulas num manual de um

aparelho receptor qualquer e, se possivel, {

encontre um triodo (o Manual de valvulas

RCA vende-se em muitas lojas de pegas para |

aparelhos de radio e televisdo, a pregos aces-

siveis.) Cuidado: ndo tente abrir uma vilvula

de televisdo!!! Mesmo as vilvulas mais peque-

nas sdo muito perigosas quando rebentam,
Examine a védlvula e observe como ¢é que

as partes interiores estdo ligadas aos contac-

tos metalicos por meio de fios que se encon-

tram na parte inferior da vilvula. A medida

que o tubo aquece e arrefece. os contactos

metilicos € o vidro devem ter uma dilata¢do

igual. Os contactos sdo feitos de uma liga de

ferro e niquel cujo coeficiente de expansdo ¢é

muito proximo do do vidro. Os contactos




metalicos tém uma cobertura de oxido de
cobre vermelho que liga o metal ao vidro,

Depois de todas as partes interiores esta-
rem montadas, sela-se o envélucro de vidro &
base de vidro. Olhando para a base desse
envolucro pode ver como se faz esta selagem.
Depois da montagem, retirou-se o ar do tubo
com uma bomba de vicuo e selou-se o tubo.
Em tubos miniatura ou tubos bastante anti-
gos, a ponta de selagem encontra-se na parte
superior dos tubos; nos tubos com uma base
octogonal o elemento de selagem esta coberto
pelo contacto de alinhamento que se encon-
tra na base desses tubos.

O material prateado espalhado em parte
do interior da valvula chama-se “getter”. Esta
protecgdo (geralmente de bario ou aluminio)
foi vaporizada dentro da valvula depois desta
ter sido selada e serve para absorver alguns
dos gases que ficaram dentro da valvula
depois de se ter retirado o ar.

Para abrir a valvula, estenda varias folhas
de jornal numa superficie plana. Use oculos
de protecg@o e luvas para evitar ferimentos.

Diagrama de uma vélvula de vacuo com trés grelhas
(“pentodo™).
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Com uma lima triangular, risque ligeira-
mente a valvula perto da base. Embrulhe a
valvula num pano velho, ponha-a na mesa
com a parte riscada voltada para cima e
bata-lhe com um alicate ou com uma lima
até que ela se parta. Desembrulhe cuidado-
samente a valvula partida e examine as dife-
rentes pecas. A pelicula do material absor-
vente das impurezas (“getter”) vai modificar-se
assim que € exposta ao ar e, em poucos
segundos, vai transformar-se numa camada
pulverizada branca de oxido de bario ou
aluminio.

Da parte inferior do corpo interior da vil-
vula saem os fios que ligam aos contactos
metalicos. Identifique os fios que constituem
o filamento (ha dois ou trés) —sdo fios
muito finos com uma cobertura de ceramica
branca. Corte os outros fios com um xisado,
deixando intactos os fios que constituem o
filamento. Separe essa pega interior da sua
base ¢ remova o filamento.

Os diferentes componentes que formam
esse corpo estdo alinhados uns com os
outros, por meio de anilhas de mica que
se encontram na parte superior dessa pega.
A mica também segura esta pega dentro do
envolucro de vidro para que ela ndo saia do
sitio.

Para separar os diferentes componentes,
examine as pontas que passam através da
anilha de mica e decida o que fazer antes de
puxar a mica para fora. E provivel que
tenha que torcer, cortar ou dobrar estas par-
tes para conseguir desmontar o conjunto.
Depois de ter acabado esta operagio de
desmontagem, coloque os diferentes compo-
nentes em cima de uma folha de papel limpa
¢ examine uma de cada vez.

A mica foi o material escolhido para os
separadores, pois € uma substincia durdvel,
com elevada resisténcia eléctrica e que
suporta altas temperaturas. A mica branca é
um composto complexo de potassio, alumi-
nio, silica e oxigénio com uma forma crista-
lina. Os cristais de mica tém ligagGes fracas
entre os diferentes planos, pelo que se sepa-
ram em camadas finas. Experimente!

O pequeno cilindro metalico com uma
cobertura branca é o citodo. E aquecido
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pelo filamento. A temperatura de funciona-
mento da valvula, os electrées comegam a ser
emitidos.

A cobertura aumenta enormemente o0
nimero de electrdes que sdo emitidos da
superficie. Quando estd & espera que o seu
radio e o seu televisor aquecam, o que esta,
de facto, ¢ & espera que os catodos aquegam
até uma temperatura de emissio eficaz.

A peca de fio muito fino em forma de
escada € a grelha, os electroes que foram
emitidos pelo citodo, devido ao seu aqueci-
mento, passam através desta grelha ¢, por-
tanto, a corrente na valvula é muito sensivel

ao campo eléctrico existente a volta da
grelha.

Pequenas variagdes na tensdo da grelha
podem ter grande efeito no fluxo de electroes
dentro do tubo. Esta ac¢do de controlo ¢ a
base da amplificacio e de outras aplicagdes
das valvulas.

O cilindro escuro que forma a parte exte-
rior desta unidade interior da valvula € o
prato. Num circuito que esteja a funcionar, o
prato tem uma tensdo positiva em relagdo ao
catodo para poder atrair os electroes que este
emite. Os electrées atingem o prato ¢ ai per-
dem a maior parte da sua energia cinética
que ¢ transferida para o prato, que aquece
bastante. E por isso que o prato é escuro,
pois isso ajuda a dissipar a energia calorifica.
Muitas vezes, a cobertura ¢ formada por
uma camada de carvdo que consegue remo-
ver com o seus dedos.

E interessante abrir diferentes tipos de
valvulas e ver em que ¢ que diferem. Algu-
mas tém mais que uma unidade interior,
multiplas grelhas ou pratos.

O manual sobre valvulas RCA ¢ uma boa
fonte de informagdo para o estudo de dife-
rentes tipos de valvulas e seu funcionamento.

UM POLO NORTE ISOLADO?

Imanes feitos de um material macio, como
€ o caso da borracha, encontram-se em mui-
tas lojas de ferramentas. Os imanes tipicos
sdo constituidos por pegas achatadas com
uma drea de 20mm X25mm e uma espes-

sura de Smm, aproximadamente. O pdlo
Norte magnético estd numa das superficies
de 20X25mm e o polo Sul na superficie
oposta. Consegue-se cortar estes imanes com
facas bem afiadas.

Suponha que cortou seis imanes, tendo
ficado, portanto, com seis pegas quadradas
de 20 mm de lado. Depois, alinhe os lados
correspondentes ao polo S, de modo a que
as pecas fiquem ajustadas umas as outras,
formando um cubo oco com todos os polos
N voltados para cima. As diferentes pecas
repelem-se bastante umas as outras, pelo que
talvez seja necessario cola-las (com cola para
borracha) ou ata-las umas as outras com um
fio, para que fiquem juntas.

Tera ficado com um polo Norte isolado,
ou seja, com um polo Norte que se estende
por toda a regiao exterior (e com um polo
Sul no interior)?

Ha um campo magnético com um sentido
para fora relativamente as superficies do
cubo?

(Adaptado do The Physics Teacher, Margo 1966.)

0 DINAMO DE DISCO DE FARADAY

Pode construir facilmente um dinamo de
disco semelhante aquele que se mostra nas
paginas 82 e 83 do Texro. Corte um disco
com cerca de 20cm numa folha de cobre.
Faca um furo no centro do disco e coloque
uma cavilha 14 dentro de modo que o disco
fique bem ajustado. Insira a cavilha com uma
broca manual e segure a broca com a mola
de um suporte de modo que o disco passe na
regido entre os polos de um iman grande.
Ligue um fio de um galvanémetro de cor-
rente continua de 100 uA a parte metalica da
broca que ndo roda. Cole o outro fio ao
iman de modo a que ele estabelega um ligeiro
contacto com o disco de cobre quando este
gira entre os polos magnéticos. Se o disco
girar muito depressa consegue gerar-s¢ uma
corrente de 10uA com o magnetrdo magné-
tico que se mostra na pagina seguinte. Se
usar uma das pegas magnéticas em U que
utilizou na balanga de corrente, com trés
imanes de cerimica de cada lado, conseguira



que a agulha do aparelho de medida se des-
loque ligeiramente do zero para outra
posigao.

Também pode observar-se o efeito de tra-
vagem das correntes induzidas do disco.
Retire o aparelho de medida, os fios ¢ o
iman. Enquanto uma pessoa faz girar o
disco, outra aproxima o iman até uma posi-
¢do em que o disco fique a rodar entre os
polos magnéticos. Compare o esforgo neces-
sario para fazer rodar o disco com ¢ sem o
iman por cima.

Se o disco deslizar livremente compare o
namero de vezes que o faz com e sem iman
nesta posigdo (se o brago de broca provocar
demasiada fricdo para que o disco deslize,
desaperte a noz e faca rodar o disco
manualmente, lazendo rodar a cavilha.)

UMA CORDA DE SALTAR
COMO GERADOR

Com um bocado de fio com um compri-
mento que seja duas vezes o comprimento de
uma sala e um galvanometro sensivel, conse-
gue gerar uma corrente eléctrica usando ape-
nas o campo magnético terrestre. Ligue a
extremidades do fio ao galvanometro e
depois estique o fio até que ele fique com a
forma de uma espira comprida.

Agarrando em metade da corda faga-a
girar como se fosse uma corda de saltar. Se
ndo tem disponivel um aparelho de medida
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sensivel, ligue a entrada de um dos amplifi-
cadores e depois ligue o amplificador a um
aparelho de medida menos sensivel.

Como € que € a corrente gerada quando o
eixo de rotagdo ¢ paralelo a direcgdo Norte-
Sul, quando comparada com a corrente
gerada quando o movimento se faz na direc-
¢do Leste-Oeste? O que ¢ que isto nos diz
sobre 0 campo magnético terrestre? Notar-
-se-d4 algum efeito se as duas pessoas que
estdo a dar a corda estiverem em duas plata-
formas e a descer umas escadas?

APARELHOS DE MEDIDA
E MOTORES SIMPLES

Pode construir aparelhos de medigido de
intensidade de corrente ¢ motores que fun-
cionam a partir de eclementos bastante
simples:

Imanes de ceramica

2 {(do estojo com mate-
| Pecaem U de agco

I

|

rial para a balanga
Rolha de corrente)

Haste metdlica com cerca de 2 mm de dia-
metro € 12c¢m de comprimento. (Um dos
raios de uma roda de bicicleta, um
cabide de metal ou um prego muito
comprido servem)

I Bloco de madeira com as dimensées apro-
ximadas de 10ecm X S5em X 1 em

Cerca de 3 m de fio de cobre isolador magné-
tico n.° 30

2 Pionés

2 Alfinetes de dama

2 Tachas ou pregos pequenos (s6 para
| Cartdo branco 10X 12 cm o aparclho
de medida)

Papel duro preto para o ponteiro
Fita eléctrica isoladora (apenas para 0 motor)
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Aparelho de Medida

Para construir o aparelho, siga as instru-
¢cdes que se apresentam a seguir, prestando
atencdo ao diagrama. Espete a haste na
rolha. Construa a bobina giratdria ou arma-
dura enrolando um fio a volta da rolha cerca
de 20 vezes e mantendo-se sempre paralelo a
haste. Deixe cerca de 30 cm de fio solto em
cada uma das extremidades (Fig. 1).

Fig. 1

Use pregos ou tachas para prender os
alfinetes de dama nas extremidades do bloco
de madeira (Fig. 2).

Faga um ponteiro com o papel preto e
espete-o na haste metalica. Depois, suspenda
a armadura entre os alfinetes de dama, enro-

Fig. 2

lando as pontas soltas do fio em volta dela e
prendendo-as depois a base de madeira com
dois pionés. Coloque dois imanes de ceré-
mica numa pega de ferro em U (com os
pélos contrarios, um em frente do outro) e
ponha essa pega a volta da armadura (Fig. 3).

Retire a parte isoladora das extremidades do
fio e esta pronto para ligar o seu aparelho a
uma fonte de corrente continua com baixa
tensdo.

Calibre uma escala em volt no cartio
branco, usando, para isso, varios valores
conhecidos de tensdo. Pode usar baterias ou
uma fonte de alimentagdo de baixa tensdo. O
seu aparelho de medida esta pronto. Mini-
mize o efeito de paralaxe, colocando o pon-
teiro tdo perto da escala, quanto possivel.

Ligacoes ‘o {ovﬁ.
de tewsdo.

Fig. 3

Motor

Para montar um motor, enrole uma
armadura como o fez para o aparelho de
medida. Deixe ficar soltas as duas partes do
fio, com um comprimento de 6 cm e retire a
parte de plastico isolante destas pontas.
Torga bem os fios de cada uma destas pon-
tas, para que eles figuem bem enrolados e
prenda-os aos lados da haste metdlica com
fita-cola.

Fig. 4




Fixe dois alfinetes de dama a base, como
o fez para o aparelho de medida, e monte a
bobina entre os alfinetes.

As ligagbes para o motor sdo feitas com
dois fios ligados & base por dois pionés nos
pontos X (Fig. 5).

Coloque a peca magnética em U a volta
da bobina. A bobina deve poder girar livre-
mente (Fig. 6).

Ligue os fios a uma bateria de 1,5 V.
Comece a fazer girar o motor com o seu
dedo. Se ele ndo girar, verifique as ligagdes a
bateria e os fios de contacto seguros a haste.

Fig. 6
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E possivel que ndo tenha tirado toda a parte
isolante dos fios. Experimente fazer uma
ligeira pressdo nos pontos A (Fig. 5) para
melhorar o contacto. Verifique também os
dois contactos, tocam os fios da armadura
ao mesmo tempo (Fig. 6).

(Adaptacio de A Sowrcebook for the Physical Scien-
ces, A. Joseph ¢ al.; Harcourt, Brace and World, 1961,
p. 529).

DEMONSTRACAO SIMPLES
COM UM MOTOR-GERADOR

Com dois imanes em U bastante fortes e
duas bobinas que vocé mesmo pode enrolar,
consegue preparar uma demonstragdo sim-
ples para mostrar os principios de um motor
¢ de um gerador. Enrole duas bobinas de
arame magnético, com 100 voltas cada uma.
Pode usar como forma um rolo de cartdo
onde estdo enroladas as toalhas de papel.
Deixe soltas duas pontas com cercade 1/2m
de comprimento. Prenda a bobina para que
ela ndo se desenrole ¢ depois tire o tubo de
cartdo.

Pendure as bobinas em dois suportes
como se mostra na figura, de modo a que
fiquem enfiadas nos pélos de dois imanes em
U, colocados sobre uma mesa e a distincia
de I m. Ligue as bobinas uma a outra. Puxe
uma das bobinas para o lado e depois largue-a.
O que é que acontece a outra bobina? Acon-
tece a mesma coisa se as duas bobinas ndo
estiverem ligadas uma a outra? E o que € que
acontece se se invertem os imanes?

Tente outras variagdes como, por exem-
plo, voltar um dos imanes de lado, a medida
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que as bobinas estdo a balangar ou comegar
com uma das bobinas em repouso. fazendo
depois deslizar um dos imanes para a [rente e
para tras.

Se tem um galvanometro sensivel, serd
interessante liga-lo entre as bobinas.

COLAGENS EM FISICA

Muitas das palavras que se usam numa
aula de Fisica ttm uma circulagdo generali-
zada na linguagem comum. Corte “palavras
da Fisica” que encontre em revistas, jor-

nais, etc., e faca uma colagem. Talvez deseje
enfrentar um problema artistico mais dificil,
tentando dar uma representagdo visual a um
conceito fisico, como a velocidade, luz, ou
ondas. O artigo da Colectanea “Representa-
¢do do Movimento” poder-lhe-a dar algumas
ideias.

UM GERADOR DE BICICLETA

O gerador numa bicicleta funciona segundo
o mesmo principio basico que aquele descrito
no Texto, mas tem uma montagem diferente
¢ extremamente simples. Desmonte o gera-

dor e veja se consegue explicar como traba-
lha. Nota: pode ndo ser capaz de tornar a
monta-lo de novo.

LAPIS POLARIS, MAGNES

A gravura da pagina seguinte mostra um
filosofo no seu local de trabalho, rodeado
pelo material cientifico existente no seu
tempo. Em primeiro plano, a esquerda, tem
uma bacia com dgua onde flutua um iman
natural ou magnetite sobre uma tabua de
madeira ¢ que tem uma orientagdo Norte-
-Sul. Foram provavelmente os comerciantes
do grande porto mediterranico de Amalfi
que introduziram a utilizagdo da bitssola flu-
tuante, dela tendo tido conhecimento através
dos marinheiros arabes. Um historiador de
Amalfi, Flavius Blondus, que escreveu por
volta de 1450, da indicagdes sobre a origem
incerta da bussola, mas historiadores poste-
riores, ao reproduzirem esta referéncia,
distorceram-na e atribuiram a Flavius a des-
coberta da bissola.

Consegue identificar os diferentes apare-
lhos que estdo neste quarto de trabalho?
Quando é que pensa que a gravura foi feita?
(Se tem alguns conhecimentos de arte, pode
verificar se a sua estimativa baseada em cer-
tas pistas cientificas ¢ consistente com o estilo
da gravura.)

SISTEMAS DE TRANSMISSAO
POR MICRO-ONDAS

Usam-se micro-ondas com cerca de 6cm
de comprimento de onda para transmitir



conversagoes telefonicas a grandes distancias.
Dado que a radiagdio de micro-ondas tem
um alcance limitado, foi preciso montar uma
série de estacdes de retransmissdo distancia-
das de cerca de 48 Km umas das outras. Em
cada uma das estacoes o sinal é detectado e
amplificado antes de ser retransmitido para a
proxima. Se tiver varios geradores de micro-
-ondas que podem ter amplitudes modula-
das, veja se consegue montar uma demons-
tragdo que mostre o funcionamento deste
sistema. Precisara de um oscilador de audio-
-frequéncia (ou microfone), um amplificador,
um gerador de micro-ondas e uma fonte de
alimentacdo, um detector, um outro amplifi-
cador e um altifalante. Precisa também de
um autogerador de micro-ondas, outro
detector, um terceiro amplificador ¢ outro
altifalante.
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A CIENCIA E O ARTISTA
— A HISTORIA POR DETRAS
DE UM SELO CIENTIFICO

Considera-se muitas vezes que as ciéncias
e as artes sdo duas culturas distintas, exis-
tindo um enorme fosso entre elas. Talvez
para ajudar a colmatar essa separagio, 0
Departamento dos Correios americano pro-
moveu uma competicgio sem precedentes
entre cinco artistas com vista a feitura de um
selo que celebrasse as Ciéncias.

O selo que ganhou saiu em |4 de Outu-
bro de 1963 e comemorou o centésimo ani-
versario da Academia Nacional das Ciéncias

NAS — dos Estados Unidos. Esta organi-
zacdo foi fundada durante a Guerra Civil
com o objectivo de “investigar, experimentar
¢ relatar sobre qualquer assunto quer das
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Desenho vencedor de Antonio Frasconi. O selo foi
impresso em azul claro e preto.

ciéncias quer das artes, sempre que isso lhe
fosse pedido por qualquer departamento do
Governo™.

Para celebrar o seu aniversario, o Presi-
dente John F. Kennedy falou aos membros
da academia e seus convidados, provenientes
de sociedades cientificas estrangeiras. Depois
de ter realgado o reconhecimento piblico de
que goza a Ciéncia fundamental hoje em dia,
o Presidente mostrou como ¢ que as desco-
bertas cientificas forcam as nagdes a cooperar.

“Cada vez que vos, cientistas, fazeis
uma grande descoberta, nds, os politicos
temos que inventar uma nova instituigio
para poder lidar com ela. E agora esta
instituigido tem quase sempre que ser uma
institui¢do internacional.”

Como exemplo destas instituigdes interna-
cionais, citou a Organizagdo Internacional
para a Energia Atomica, o tratado que abriu
o Antarctico para investigagoes cientificas a
nivel internacional e a Comissdo Oceanogra-
fica Intergovernamental.

Nas sessdes cientificas que comemoraram
o aniversario da NAS, discutiram-se as mais
recentes teorias sobre o homem, a matéria ¢
as suas evolugdes, assim como os problemas
relativos ao financiamento de investigagoes
futuras para a investigacdo espacial, medi-
cina, biologia, e ciéncias fisicas.

A competigio para o selo comegou na
National Gallery of Art, em Washington,
D.C. Um juri de trés conhecidos especialistas
de arte convidou cinco artistas americanos a
submeterem os seus desenhos. Os artistas
foram escolhidos pela sua reconhecida capa-
cidade para trabalhar com tépicos cientificos.

Foram eles Josef Alberts, Herbert Bayer,
Antonio Frasconi, Buckminster Fuller e
Bradburg Thompson.

Albers e Bayers ensinaram na Bauhaus
(Alemanha), um centro pioneiro de desenho
¢ arquitectura que combinava o saber pritico
da industria moderna com a inspira¢do vinda
da arte moderna. (O Centro Bauhaus é pro-
vavelmente mais conhecido pelas suas cria-
¢Oes de moveis de ago tubular.) Albers publi-
cou recentemente um trabalho que pro-
mete ser o trabalho definitivo sobre a cor
— Interaction of Color (Yale University
Press). Bayer ¢ ndo sO um artista mas tam-
bém um arquitecto; fez o modelo de virios
dos edificios que compdem o Instituto para
os Estudos Humanisticos em Aspen, Colo-
rado. Buckmisnter Fuller, engenheiro, dese-
nhador, escritor e inventor, ¢ o criador da
clipula - geodésica, do carro de trés rodas
Dymaxion, e do mapa de projec¢des Dyma-
xion. Frasconi nasceu no Uruguai e é espe-
cialmente conhecido pelos seus trabalhos
com madeira; em 1960, ganhou o Grande
Prémio do Festival de Cinema com o seu
filme The Neighboring Shore. Bradbury
Thompson faz desenhos para vérias publica-
¢oes, incluindo o Art News.

Na pagina seguinte mostram-s¢ nove
dos desenhos que os artistas submeteram.
A comissdo intitulada “Citizen's Stamp
Advisory Committee™ escolheu quatro deles
¢ de entre estes quatro, o director dos Cor-
reios, J. Edward Day seleccionou o vence-
dor. O vencedor foi o selo concebido por
Frasconi que mostra uma representac¢io esti-
lizada do Mundo, sobre o qual se estende
um céu luminoso com estrelas.

Qual dos desenhos pensa que representa
com maior acuidade o espirito e a natureza
da Cieéncia ¢ porque? Se ndo gosta parti-
cularmente de nenhum, faga um desenho seu.

ESTOJOS CIENTIFICOS
DA BELL COMPANY

Os laboratérios da Companhia de Telefo-
nes Bell produziram varios estojos cientificos
relacionados com os tépicos da Unidade 4.
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Talvez consiga que alguma casa represen-
tante dessa companhia lhe ofereca alguns
gratis. Segue-se uma breve descrigdo.

“Cristais ¢ Luz” inclui os materiais neces-
sarios para montar um microscopio simples,
filtros polarizantes, amostras de cristais, um
livro de experiéncias € livros com maior
informagéo sobre cristais.

“Energia Solar” contém materiais basicos,
instrugdes para a construgdo de uma célula
solar, para a efectuagdo de experiéncias que
determinem as caracteristicas da célula solar
e detalhes para construir um péndulo accio-
nado por luz, um motor com um comutador
que funciona com a luz ¢ um receptor de
radio.

O *“Sintetizador da Fala™ permite-lhe
montar um circuito simples com uma bateria
para produzir artificialmente o som das
vogais. Contém um manual que descreve as
semelhangas entre o circuito ¢ a produgido de
voz humana e discute as primeiras tentativas
para criar maquinas com vozes artificiais,

*Do Sol ao Som" contém uma célula
solar ja feita, um manual ¢ material necessa-
rios para a construgio de um radio que fun-
ciona a energia solar.

BOAS LEITURAS

Ha varios livros de bolso sobre ciéncia, na
colecgdo Science Study Series, das publica-
¢oes Anchor Books, Doubleday and Co.
Alguns deles sdo apropriados para a Uni-
dade 4, nomeadamente, The Physics of Tele-
vision, por Donald G. Fink ¢ David M.
Lutyens; Waves and Messages, de John R.
Pierce: Quantum Electronics, de John Pierce:
Electrons and Waves, de John R. Pierce:
Computers and the Human Mind, de
Donald G. Fink. Pode ler também o artigo
“Telephone Switching™, no Scientific Ameri-
can de Julho. 1962, e a Colectanea 4 do Pro-
jecto de Fisica.




NOTAS SOBRE
OS FILMES SEM-FIM

Filmes Sem-Fim 44

ONDAS ELECTROMAGNETICAS
ESTACIONARIAS

As onda estacionarias ndo se confinam as
ondas mecédnicas em molas ou num gas.
Basta fazer reflectir uma onda proveniente de
uma fonte a uma distincia adequada para
que as ondas que se movem em sentidos con-
trarios se sobreponham de forma apropriada.
Neste filme, as ondas electromagnéticas esta-
cionarias sdo geradas por um transmissor
radio.

O transmissor produz radiagdo electro-
magnética a uma frequéncia de 435x10°
ciclos/s. Dado que todas as ondas electro-
magnéticas se propagam com a velocidade da
luz, o comprimento de onda ¢ A=c¢//=0,69m.
A saida do oscilador transmissor (Fig. 1)
passa através de um aparelho que indica a
poténcia, seguindo depois para uma antena
constituida por duas hastes de comprimento
igual a 1/4 A.

(~)
N
@ "';: 2 (A)
(W)
o A

OSLILADOR  APARELWO :&”N‘ DE_ ggrciun DE
& E NEMISSAD PLAO

435 xioécfs %ﬂ:ﬁ BIPOLAR Bipo :

Fig. 1

A antena receptora (Fig. 2) tem também
um comprimento igual a 1/2 A. O receptor ¢
uma lampada de flash ligada por dois fios
rijos, com um comprimento de 1/4 A cada.
Se o campo eléctrico da onda incidente ¢
paralelo a antena receptora, a forgca que se

exerce nos electroes do fio obriga-os a
deslocar-se para tras e para a frente dentro
da lampada. A intensidade da luz da lam-
pada indica a intensidade da radiagdo elec-
tromagnética na antena. Uma cavidade rec-
tangular de aluminio, com a abertura voltada
para a camara, mantém a onda dentro de
certos limites para que ela forneca a intensi-
dade suficiente.

Fig. 2

As cenas inicials mostram como € que a
intensidade depende da distdncia entre a
antena transmissora € a antena receptora. A
poténcia de radiagdo ¢ de aproximadamente
20 watt. A intensidade recebida decrescera a
medida que a distdncia aumenta? A radiagao
tem uma polarizagdo vertical, de modo que a
resposta decresce para zero quando se roda a
antena receptora para uma posi¢do horizontal.

Conseguem-se ondas estacionarias quando
se coloca um reflector metalico na extremi-
dade da cavidade. Ndo se pode colocar o
reflector num sitio qualquer; ele tem que
ficar num nodo. A distancia entre a fonte e o
reflector tem que ser um multiplo de metade
de um comprimento de onda mais 1/4 de um
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comprimento de onda. O comprimento da
cavidade tem que estar “ajustado”™ com o
comprimento da onda. Podem identificar-se
os nodos e os ventres, movendo a antena
receptora para tras e para a frente. Depois,
uma fila de antenas receptoras verticais a
colocado na cavidade e conseguem-se ver os
nodos e os ventres com o auxilio da figura
produzida pelo brilho das lampadas. Em
cada experiéncia, quantos nodos e ventres se
conseguem ver?

As ondas estaciondrias de diferentes tipos
podem ter 0 mesmo comprimento de onda.

Para cada caso, ¢ preciso uma fonte (um
diapasdo, um altifalante ou uma antena
bipolar). Também ¢ preciso um reflector
(o suporte de uma corda, um pistdo de madeira,
ou um espelho de folha de aluminio). Se as
frequéncias forem de 72 vib/s para a corda,
505 vib/s para o gas e 435X 10 vib/s para as
ondas electromagnéticas, o que é que pode
concluir sobre as velocidades destes trés
tipos de ondas? Analise as semelhancas e
diferengas nos trés casos. O que é que pode
dizer sobre o "meio” no qual se propagam as
ondas electromagnéticas?



Respostas as questoes de fim de secgdo

Capitulo 13

Q1 Nio. Eventuaimente a difracgiio comega a alargar
o feixe.

Q2 Romer baseou a sua previsio no tempo extra que
calculara ser preciso para que & luz atravessasse a
orbita terrestre.

Q3 Romer mostrou que a luz tem uma velocidade
limitada.

Q4 As experiéncias feitas por Foucault e Fizeau mos-
traram que a luz tem uma velocidade menor na agua
do que no ar, enquanto que o modelo corpuscular
implicava que a luz tivesse uma velocidade superior na
agua.

Q5 Quando a luz entra num meio mais denso, © seu
comprimento de onda ¢ velocidade diminuem, mas a
frequéncia mantém-se.

Q6 As experiéncias de Young mostraram que se¢
podia formar uma figura de interferéncia com a luz, ¢
que sO e podia explicar essa figura se se considerasse
um modelo ondulatério para a luz.

Q7 Foi a difracgio que difundiu a luz para além dos
dois orificios de modo a haver sobreposicio e a
verificar-se interferéncia entre os dois feixes,

Q8 Poisson aplicou a equagao das ondas de Fresnel a
sombra de um obstéculo circular ¢ descobriu que devia
haver uma mancha brilhante no centro da sombra,

Q9 Newton fez passar um feixe de luz branca através
de um prisma ¢ verificou que essa luz era substituida
por um feixe divergente de luz colorida. Experiéncias
adicionais mostraram que as cores se podiam recombi-
nar para formar luz branca.

Q10 Newton fez um buraco no écran onde se projec-
tava o espectro e deixou que uma tnica cor passasse
pelo buraco e através de um segundo prisma; verificou
que a luz se refractava de novo mas que ja ndo havia
mais separacgao.

Q11 Uma camisa parece ser azul sc reflecte sobretudo
o azul ¢ absorve a quase totalidade das outras cores
que compdem a luz branca.

Q12 Os “filésofos da Natureza” estavam prontos a
postular principios unificadores independentemente de
provas experimentais em contrdrio e ficaram muito
infelizes com a ideia de que uma coisa que tinham por
inegavelmente pura tivesse muitos componentes.

Q13 A quantidade de luz dispersa por obstaculos
muito pequenos ¢ maior para menores comprimentos
de onda do que para maiores comprimentos de onda,
Q14 O “céu” ¢ luz solar que a atmosfera dispersa.
A luz que se dispersa mais ¢ a de menor comprimento
de onda, o azul da extremidade do espectro. Na lua o
céu parece preto porque nio ha atmosfera que difunda
a luz até ao observador.

Q15 Hooke ¢ Huygens propuseram que as ondas
luminosas eram semelhantes as ondas sonoras: Newton
pds objecgbes a esta ideia pois a propagacio rectilinea

da luz tinha um comportamento muito diferente do
som. Para além disso, Newton verificou que os fend-
menos de polarizagio ndo podiam ser explicados em
termos de ondas esféricas de pressdo.

Q16 Reflexdo, refracgdo, difracgdio, interferéncia,
polarizagio, cor, velocidade finita e propagagdo rectili-
nea (esta Gltima estaria associada com o plano de
ondas).

Q17 Nio; apenas que a luz tem muitas propriedades
ondulatorias ¢ que a sua velocidade noutras substin-
cias diferentes do ar nilo estd de acordo com as previ-
sdes de um modelo corpuscular simples.

Q18 Mostrou-se que a luz tinha propriedades ondula-
tdrias € como todos os outros movimentos ondulato-
rios conhecidos precisavam de um meio fisico para os
transmitir, também se sup6s que devia existir um “éter”
para transmitir as ondas luminosas.

Q19 Porque a luz é uma onda transversal que se pro-
paga a uma velocidade de tal modo elevada que o éter
tem gue ser um solido duro.

Capitulo 14

Q1 Mostrou que a terra e a magnetite afectam a agu-
lha magnetizada de modos semelhantes.

Q2 O ambar atrai muitas substiincias; a magnetite
apenas algumas, Para poder atrair, o ambar precisa de
ser friccionado; a magnetite atrai sempre. O ambar
alrai para o seu centro; a magnetite para qualquer dos
seus polos.

Q3 1. Cargas iguais repelem-se. Um corpo que tem
uma carga resultante positiva repele qualquer corpo
com uma carga resultante positiva. isto ¢, duas varetas
de vidro depois de friccionadas tendem a repelir-se. Um
corpo com uma carga resultante negativa repele um
outro corpo com uma carga resultante negativa.

2. Cargas de sinais contrarios atraem-se. Um corpo
com uma carga resultante positiva atrai qualquer corpo
com uma carga resultante negativa e vice-versa.

Q4 Uma rolha suspensa dentro de um recipiente de
prata carregado ndo era atraido pelas partes laterais do
recipiente. (Isto implicava que ndo havia forca eléctrica
resultante a exercer-se sobre a rolha — resultado seme-
lhante aquele que Newton provou para a forga gravi-
tica dentro de uma esfera oca.

Q5 E=l/ R’ e £5q,qs.

Q6 F, terd um quarto do valor.

Q7 Nio, o ampere ¢ a unidade de intensidade de
corrente,

Q8 Um ponto qualguer num campo escalar ¢ dado
apenas por um nimero, enquanto que um ponto num
campo vectorial ¢ representado por um numero, direc-
¢do e sentido. Exemplos de campos escalares: campo
sonoro perto de um bocal vibrante, intensidade da luz
perto de uma lampada; temperatura perto de um aque-
cimento. Exemplos de campos vectoriais: campo gravi-
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tico da terra, campos eléctricos perto de corpos carre-
gados, campos magnéticos perto de imanes.

Q9 Para determinar 0 campo gravitico num ponto,
coloca-se um corpo de massa conhecida nesse ponto ¢
mede-se o modulo e sentido da forga que se exerce
sobre ele, A direcgdo e sentido da forga € a direcglio ¢
sentido do campo; a razdo entre 0 modulo da forga e
da massa ¢ a amplitude do campo.

Para determinar o campo eléctrico, coloca-se uma
carga positiva conhecida no ponto e mede-se 0 modulo
e sentido da forga que se exerce sobre a carga, O sen-
tido da for¢a ¢ o sentido do campo eléctrico. A razio
entre 0o modulo de carga e a carga ¢ o modulo do
campo.

Nota; para calcular a forca em qualquer dos casos
observe a aceleragio de uma massa conhecida ou
determine qual a carga adicional que deve colocar para
equilibrar a forca original,

Q10 As forgas correspondentes também seriam
duplas e, portanto, as razdes entre a forca ¢ a massa e a
forca e a carga permaneceriam inalteradas.

Q11 A carga teste negativa sofrerda uma forga orien-
tada para cima.

Q12 Se as goticulas ou esferas estio carregadas nega-
tivamente, elas sofrem uma forga eléctrica no sentido
oposto ao sentido do campo.

Q13 A carga exprime-se em unidades bésicas: a carga
do electriio.

Q14 A carga negativa, (), também deve aparecer
dentro do mesmo sistema fechado. (Por exemplo, um
(-) electrio separa-se do atomo, deixando-0 positiva-
mente carregado).

Q15 Produz uma corrente constante durantc um
longo periodo de tempo.

Q16 A voltagem entre dois pontos ¢ o trabalho que
€Xerce para mover uma carga de um ponto para outro,
a dividir pelo modulo da carga.

Q17 Nio: a diferenga de potencial é independente
quer da trajectéria quer do médulo da carga que se
move.

Q18 Um clectrio-volt € uma unidade de energia.

Q19 Se a tensdo duplicasse, a intensidade de corrente
também duplicaria.

Q20 Significa que quando se aplica uma tensio ds
extremidades de uma resisténcia e passa por ela uma
corrente, a razdo entre a tensdo ¢ a corrente sera de
5% 10",

021 Aplique diferentes tensdes as suas extremidades
e me¢a a intensidade de corrente produzida em cada
caso, Depois calcule as razdes V|1 para cada caso, Se
as razoes sdo as mesmas, a lei de Ohm aplica-se,

Q22 A energia eléctrica transforma-se em energia
calorifica e possivelmente em energia luminosa. (Se a
intensidade da corrente é variavel, ocorrem transfor-
magdes adicionais de encrgia; este 1opico serd discutido
no Capitulo 16.).

Q23 Duplicar a intensidade da corrente aumenta a
producido de calor quatro vezes (considerando-s¢ que a
resisténcia é constante).

Q24 As cargas devem estar a mover-s¢ em relagiio ao
iman. (De facto. devem estar a mover-se através do
campo criado pelo iman.)

Q25 Mostrou-se que era uma forga “lateral™

Q26 Forgas actuam sobre uma agulha magnetizada
{mas sem carga) de uma bussola colocada perto de
uma corrente. O campo magnético em qualguer ponto
perto de um condutor rectilineo fica num plano per-
pendicular ao fio ¢ é tangente a um circulo desse plano
que tem o centro no fio. A forma geral do campo
magnético é circular.

Q27 Ampere suspeitava que as correntes deviam
exercer forgas uma sobre a outra.

Q28 (b)), (c). (e).

Q29 (b), (c). (e).

Q30 A forga magnética ndo tem a direcglio e sentido
do movimento da particula— estd orientada para o
lado, perpendicularmente 4 direcgio do movimento.
NAO efectua trabalho sobre a particula, uma vez que ¢
sempre perpendicular & direcgiio do movimento.

Q31 A gravidade actua sempre em direcgilo ao centro
da terra ¢ é proporcional 4 massa (¢ independente da
velocidade).

O campo eléctrico actua no sentido do campo (ou no
sentido oposto ao das cargas negativas), ¢ proporcional
i carga que se exerce sobre 0 objecto ¢ € independente
da velocidade do objecto.

O campo magnético actua perpendicularmente 4 direc-
¢io do campo e a direcgdo do movimento, ¢ propor-
cional & carga ¢ a velocidade e depende do sentido em
que o objecto se estd a mover.

Capitulo 15

Q1 Um Gnico polo magnético pode mover-se livre-
mente € segue a trajectoria circular de forga magnética
a volta do fio onde passa corrente.

Q2 Considera-se que foi Faraday que descobriu a
indugio electromagnética porque foi ele o primeiro a
publicar a descoberta, tendo também feito uma série de
experiéncias exaustivas sobre o assunto.

Q3 A produgio de uma corrente pelo magnetismo.
Q4 A espira estd na horizontal para uma corrente
maxima e na vertical para uma corrente minima. A
raziio deste facto é que a bobina atravessa as linhas de
forga mais rapidamente quando estd na horizontal, ¢
menos rapidamente quando estd na vertical,

Q5 Inverte a ligagio do gerador com o circuito exte-
rior em cada meia-volta da espira.

Q6 Provém do aparelho mecinico que esta a lazer
girar a bobina no campo magnético.

Q7 Use uma bateria para levar corrente através da
bobina.

Q8 Baterias sdo fracas e caras.

Q9% Um trabalhador desconhecido mostrou que o
dinamo de Gramme podia funcionar como um motor.
Q10 Muito, brilhante, muito caro. com muitos
inconvenientes.

Q11 Uma bomba de vicuo melhor.

Q12 Uma corrente fraca tera maior efeito calorifico
se a resisténcia for suficientemente grande.




Q13 As cidades tornaram-se maiores, desde que pas-
saram a existir transportes faceis de uma parte para
outra; os prédios tornaram-se mais altos pois os eleva-
dores podiam levar as pessoas para os andares mais
altos; as horas possiveis de trabalho nas fdbricas, lojas
e escritorios aumentaram muito,

Q14 Ha menos perda de calor nos fios de transmissdo.
Q15 So ha corrente induzida na bobina secundaria se
houver uma corrente varidvel na bobina primaria.

Capitulo 16

Q1 Um campo magnético. ;

Q2 O pequeno deslocamento de cargas que acompa-
nha um campo eléctrico variavel.

Q3 Os quatro principios sdo:

(1) Uma corrente eléctrica num condutor produzem
linhas de forga magnética que formam um circulo a
volta do condutor,

(2) Quando um condutor se move através de linhas de
forca magnética criadas externamente, induz-se uma
corrente no condutor.

(3) Um campo eléctrico varidvel no espago produz um
campo magnético.

(4) Um campo magnético variavel no espago produz
um campo eléctrico.
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Q4 Era praticamente a mesma que a velocidade da
luz determinada por Fizeau —diferiam um pouco mais
de 163!

Q5 “Sintese de Maxwell” € a sua teoria electromagné-
tica em que mostra a relagdo entre electricidade, mag-
netismo e luz.

Q6 A existéncia de ondas electromagnéticas, que se
propagam & velocidade da luz. que t&m todas as pro-
priedades normais da luz, como a reflexdo. a refracgio,
a capacidade de formar ondas estaciondrias, etc.

Q7 Uma espira de arame.

Q8 Teém comprimentos de onda muito grandes (das
dezenas a milhares de metros),

Q9 Os sinais propagam-se em linhas rectilineas e, de
outro modo, iriam para o espago em vez de seguirem a
curvatura da terra.

Q10 Quanto maior € a frequéncia, maior é a penetra-
¢Ao de matéria.

Q11 O comprimento de onda de um RADAR de | m
é cerca de 2 X 10° vezes o comprimento de onda da luz
verde que é de 5X 107 m.

Q12 Os raios-x sdo produzidos pela defleccio ou
paragem brusca de electroes; a radiagio gama € emi-
tida por nicleos instaveis de materiais radioactivos,
Q13 Era quase impensavel que pudessem existir
ondas sem um meio que as transmitisse.

Q14 De Albert Einstein (na sua teoria da relatividade).

S ———
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Capitulo 13

13.1  Informagdo
132 75cm
133  Discussio
134 Discussdo
135 (a) 44X10" m
(b) 3.0%10° m/'s
(c) Desvio ?‘osilivo: ¢iclo conjuntivo
136 (a) 9.5X10" m
(b) 4300 anos
(¢) 30 vezes maior
13.7 Derivagdo
138 Discussio
13.9 90 cm; ndo; ndo
13.10 Discussdo
13.11 Diagramas
13.12 (a) Diagrama
(b) Discussio
13.13 Demonstragio
13.14 (a) (m+1/2) quando m=0,1,2
(b) Maior
(c) A separagio das franjas aumenta
(d) A separagfio das franjas aumenta
(e) Mais esbatida mas mais extensa
13.15 Discussio
13.16 Discussio
13.17 Discussdo
13.18 610" ciclo/s
10° vezes as frequéncias de AM
107 vezes as frequéncias de FM
13.19 Discussio
13.20 Discussdo
13.21 Vertical
13.22 Discussio

Capitulo 14

14.1 Informacgdo
142 (a) Triplicar
(b) Reduzir a metade
(c) Ndo muda
143 95km
144 Discussiao
145 Sim; discussio; esbogos
146 (a) 1.6 N,fkﬁ
(b) 4.2%10"" N/kg Ut
(¢) Directamente proporcional a v/
14.7 Discussio
148 Diagramas vectoriais
149 (a) 10°Coulomb
(b) 107 Coulomb/m?
14.10 Esbogo (normal as superficies)
14.11 (a) Discussio
(b) Ajuda
14.12 6,25%10'" electrdes
1413 34x 10"

14.14

14.15
14.16
14.17
14.18
14.19
14.20
14.21

(@) 1/2mv'=1/2kg’/ R
(b) 1.2X10 "joule

(c) 1.5%10° m/s

Os metais siio condutores
30 volt

Sempre 1gual ou nulo
Derivagao

3% 10° volt/ metro

107 volt/ metro

(a) 12 volt

{(b) Zero volt

{c) 12voh

14.22 (a) 1.6X10 " joule

14.23

(b) 5.7 10" m/s
(a) 4 Ampére
{b) 5 ohm

(c) 15 volt

14.24 (a) 10" volt

14.25
14.26
14.27

14.28
14.29
14.30
14.31

14.32
14.33

(b) 510" joule
Discussao

20 wartt

(a) 8 watt

ib) 20 watt

(c) 45 watt

Na superficie o campo magnético ¢ vertical
(a) Norte

(b) | ampére. Norte
(a) Derivagido

(b)y v. Be R
Derivagio

Oeste

Discussdao

Capitulo 15

15.1
152
15.3
154
15:5
15.6
15.7

15.8
159
15.10
15.11
15.12

1513

15.14

Informagdo

Discussao

Sim

Todos com excepgio de (d)
Discussdo

Esbogo

(a) Exercicio

(b) Ascendente

(¢) Descendente

Lei de Lenz

O iman que passa por fora
Oposto

Discussdo

(a) | ampere

(b) 10 ohm

(c) fundiam

(a) 1/12 ampere

(b) 1440 ohm. o mesmo
(a) 1 ampére

(b) 1/5 watt

(c) 1/2 ampeére, 1/20 watt
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15.16
1517
15.18
15.19
15.20
15.21

(d) 097 ampere; 0,19 W: 5,6 W; 0,50 ampere,
050 W.6 W

5 ampére

Derivagiio

A bobina de baixa tensiio

Discussio

Discussdo

Relatorio

Discussido

Capitulo 16

16.1
16.2
16.3
16.4
16.5

16.6
16.7
16.8

Informagdo

Simetria

Nao

Carga com aceleragiio; indugiio mitua
(a) Altura

(b) Pressio

(¢) Intensidade do campo

Orientagiio do deflector

Propriedades da luz

Discussdo

16.9

16.10
16.11
16.12
16.13
16.14
16.15
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Discussio

Sx10%600me 193 m: Il m

10 m até 100 m

Discussio

Discussdo

Discussio

Reflexdo ionosférica da radiagdio de menor com-

primento de onda

16.16
16.17

42 500 km
Diferenca de fase entre as ondas directas ¢ as

reflectidas

16.18
16.19
16.20
16.21
16.22
16.23
16.24
16.25
16.26
16.27
16.28

265
Absorgio
Evolugdo
Ultravioleta ¢ infravermelho
Discussao
Desnecessario
Discussio
Discussdo
Discussdo
Ensaio
Ensaio
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