Fisica




CONTEUDO

PARTE Iv ELETRICIDADE E ESTRUTURA ATOMICA

CAPITULO 27 Alguns fatos qualitativos sébre a eletricidade ........ 9
28 A lei de Coulomb e a carga elétrica elementar ........ 31
29 Energia e movimento de cargas em campos elétricos. . . 59
S0 0 camipe MagNEHce: . viciulas saietiten rs R TEE, fe NN 98
31 Indugio e ondas eletromagnéticas .................. 128
82 *Explorando 0 AIOMD' o< o5t baisass iistmaes sl de f ey 156
33 Fotons e ondas associadas a matéria ................ 174
34 Sistemas Qudnticos e a estrutura dos dtomos ......... 204

GUIA DE LABORATORIO
IV — 1 Objetos. cletrigfdos ..=ob .. cihaiis i os sinass 230
IV.- — 2 InducBoelelrostatiea ..o civine oo svenationn s 230
1V — 3 A forca entre duas esferas carregadas .......... 231
1V — 4 A soma de férgas elétricas .................... 233
IV — 5 Diferenca de potencial .....cccivivveivioniis 234
IV — 6 A carga transportada por ions em solugio ...... 235
1V — 7 O campo magnético de uma corrente .......... 237
IV — 8 O campo magnético nas proximidades de um fio

longo retilineo ......... R S S L 239
IV — 9 Medida de um campo magnético em unidades

FOnOEentBis. v 5 a5 ans i ialee e e 240
IV — 10 Ammassa do el6ctron . v oisaii i3 b s i rs donwints 241
IV — 11 O acaso na desintegracdo radiotiva ............ 246

IV — 12 Colisdes nucleares simuladas .................. 246
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; Iv ESTRUTURA ATOMICA

O CAMPO ELETRICO em tdorno de uma placa condutora carregada, delineado
por sementes de um tipo especial de grama flutuando em um liquido isolante.
O estudo dos campos elétricos nos ajudard a entender a natureza da luz e
as forcas que mantém os itomos unidos.
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CAPITULO 27

Na Parte III, aprendemos que todo corpo
material atrai outro corpo material com uma
forca conhecida como fdérgca gravitacional.
Esta for¢a s6 tem consequéncias praticas
quando um dos corpos tem massa muito gran-
de, como um planéta, por exemplo. Entretanto,
a fér¢a gravitacional nfio é a tnica forga de
agio a distincia que pode existir entre corpos
materiais. Existem outras muito mais fortes.
Um pequeno imi é capaz de levantar da mesa
um prego de ferro, contra a atragio gravita-
cional de tdda a Terra. Um pente atritado
sdbre a manga do paletd atrai fragmentos de
papel. Estes sio exemplos de foércas magnéticas
e elétricas, respectivamente.

Essas forgas sio conhecidas desde a anti-
guidade. Os antigos gregos sabiam das pro-
priedades de um minério de ferro (magnetita)
que é um imd natural, As palavras magnetita,
manetismo e outras, derivam do nome de uma
cidade da Asia Menor, Magnésia, perto da
qual foi encontrado o minério. Diz-se tam-
bém que o filosofo grego, Thales, teria obser-
vado férgas elétricas ha cérca de vinte e cinco
séculos, Teria verificado que o 4mbar, quando
atritado, atrai pequenos objetos. A palavra
eltricidade vem de “elektron”, nome grego do
Ambar.

Entretanto, foi sdomente durante a Renas-
cenga que se desenvolveu de forma sistemd-
tica o estudo da eletricidade e do magnetismo
e os fisicos s6 conseguiram uma compreensao
clara do assunto no fim do século passado.
Dificilmente encontrar-se-& um fato cientifico
de consequéncias tio profundas e de tio
grande ﬁcance. Déle resultaram intimeras
aplicagbes priticas, A produgio e a utilizagdo
da energia elétrica e o desenvolvimento das

comunicagdes elétricas, modificaram comple-
tamente nosso sistema de vida. Quanto ao
aspecto cientifico, aprendemos %ue as forgas
elétricas controlam a estrutura dos dtomos e
das moléculas. A eletricidade esti associada a
vérios processos bioldgicos como, por exemplo,
a agio dos nossos nervos e do nosso cérebro.

27 — 1. Atracao e Repulsdo entre Objetos

Eletrizados.

Examinaremos, aﬁora, alguns fatos bésicos
relativos A eletricidade e ao magnetismo e
discutiremos sua interpretagio. Comecemos
com uma experiéncia simples. Esfregue um
bastio de vidro com um pedago de seda e
suspenda-o como mostra a Fig. 27-1. Em
seguida, atrite outro bastio de vidro e apro-

=

O

37-1 — Duas barras de vidro eletrizadas repelem-se.
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xime-o do primeiro. Os dois bastdes se repe-
lem.

Repita a experiéncia com duas barras de
plastico friccionadas com uma pele de animal.
Os dois bastoes de plastico repelem-se da
mesma maneira que os dois bastdes de vidro
(Fig. 27-2).

27-2 — Duas barras plisticas eletrizadas também se
repelem. Hsta fotografia fol tirada com exposigio demo-
rada, enquanto um dos bastdes estava sendo aproximado
«fdo outro. A fOrga repulsiva empurrou uma das extre-
enidades do bastio suspenso pela linha.

Finalmente, friccione um bastio de vidro
com seda e um de plastico com pele. Suspenda
um déles como indica a Fig. 27-1 e aproxime
o outro, Vocé verificara que éles se atraem.

Podemos realizar experiéncias semelhantes
a essas com muitos outros materiais. Objetos
de mesmo material, que foram “eletrizados”
pelo mesmo processo, sempre se repelem.
Objetos diferentes eletrizados por processos
diferentes podem atrair-se ou repelir-se.

Verificamos que os corpos eletrizados podem
ser classificados em dois grupos. Existem
apenas dois “estados elétricos”: um semelhante
ao do vidro e outro semelhante ao do bastio
de plastico da experiéncia anterior. Seguindo
a tradicdo que vem desde o tempo de Benja-
min Franklin, diremos que o vidro e os corpos
eletrizados que apresentam o mesmo compor-
tamento que o vidro estio carregados positi-
vamente, e que o bastio de plistico e os
objetos eletrizados que se comportam como

éle estdo carregados negativamente.® Dois
cOrpos quaisquer com cargas positivas repe-
lem-se, da mesma forma que dois bastoes de
vidro eletrizados o fazem. Do mesmo modo,
dois corpos quaisquer com cargas negativas
repelem-se. Qualquer objeto carregado positi-
vamente atrai qualquer objeto carregado nega-
tivamente.

27 — 2. Forcas Elétricas entre as Particulas

que Constituem a Matéria.

Aprendemos que a matéria é feita de 4tomos
e que os atomos podem ser desdobrados em
unidades menores, Mas até agora, neste livro,
nao enfrentamos o problema de decidir se
existem particulas fundamentais a partir das
quais todos os atomos sdo constituidos. O
estudo da eletricidade nos dara algumas infor-
magoes importantes sobre esta questao.

Para comegar, é natural supor que a fbrga
entre dois objetos é a soma vetorial das forgas
que agem entre as particulas de que sao
constituides. Como ha corpos eletrizados que
se atraem e outros que se repelem, podemos
supor que também existem fér¢as de atragdo
e de repulsio entre as partes de que sao
constituidos os objetos, Como hé objetos elé-
tricamente positivos e elétricamente negativos,
admitimos a hipétese de que, entre as par-
ticulas que constituem a matéria, haja dois tipos
de particulas: positivas e negativas. Duas
particulas de mesmo sinal se repelem e duas
particulas de sinais opostos, se atraem. Algu-
mas das particulas de que é constituida a ma-
téria pertencem a um terceiro grupo. Os
néutrons, por exemplo, nio se comportam
nem como particulas positivas, nem como
particulas negativas.

Embora as fércas elétricas entre particulas
sejam enormemente mais intensas do que as
tércas gravitacionais, quando dois objetos
comuns descarregados sdo colocados perto um
do outro, nio se observa qualquer férga elé-
trica entre éles. Este fato nao significa que
devemos abandonar a idéia de que existem
particulas elétricas positivas e negativas na

(®) As palavras positivo e negativo sio usadas porque
as forgas exercidas por dois objetos com cargas nega-
tiva e positiva respectivamente, sObre um terceiro, se
cancelam.
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matéria. Como J}aﬂiculas de cargas opostas

exercem for¢as de sentidos opostos sébre uma
terceira particula, concluimos que as férgas
exercidas pelos dois tipos de particulas podem
se cancelar. Quando os efeitos das particulas
positivas e negativas se cancelam exatamente,
dizemos que o objeto estd descarregado ou
elétricamente neutro. Podemos inclusive repre-
sentar desta maneira um 4atomo neutro, °

Se adicionamos algumas particulas positivas
a um corpo elétricamente neutro, desaparece
o equilibrio. O efeito das particulas positi-
vas sobrepuja o das particulas negativas, e
dizemos que o objeto estd carregado positi-
vamente. Podemos também carregar positiva-
mente um objeto removendo algumas das
particulas negativas e deixando, portanto, um
excesso de cargas positivas (do mesmo modo,
podemos tornar negativo um corpo neutro,
adicionando particulas negativas ou removendo
particulas positivas).

Vimos, que, se friccionamos um bastio de
vidro com seda, éle se torna positivo. Como
pode isto acontecer? Podemos pensar em duas
possibilidades: Talvez haja uma transferéncia
de particulas positivas da seda para o bastio
ou, talvez, uma transferéncia de cargas nega-
tivas do bastio para a seda. Nos dois casos a
seda deve tornar-se elétricamente negativa e
o vidro, positivo. Podemos verificar esta con-
clusio aproximando a seda do bastio de
vidro supenso. Verificamos que o bastio é
atraido pela seda. Por outro lado, a seda
repele um bastao plastico caregado negati-
vamente.

27 — 3. Isolantes e Condutores

E comum classificarmos os vdrios materiais
dizendo que alguns sio condutores elétricos e
outros isolantes. Esta classificacio baseia-se
em experiéncias como as que discutiremos a
seguir, Suponha que suspendemos por uma
linha de seda uma esfera pequena e leve
recoberta de metal. A seguir, apoiamos uma

(®) Se cada pequeno volume de um corpo fbr
neutro, a férga resultante exercida por tddas as par-
ticulas désse volume sébre qualquer outra situada fora
déle é nula. Contudo, um corpo pode ser neutro,
em média e, assim mesmo, exibir concentragbes locais
de carga. Neste caso, uma particula elétrica préxima
de uma dessas concentragbes ficard sujeita a flrcas.

uma barra metilica horizontalmente sdbre um
suporte de vidro ou de pléstico, de modo que
uma das extremidades da barra toque a
pequena bola (Fig. 27-8). A seguir eletriza-
mos um bastio de vidro e, com éle, esfrega-
mos a outra extremidade da barra metilica.
Verificamos que a bolinha se afasta da barra.
Repetimos a experiéncia, substituindo a barra

(b)

(c)

27-3 — Em (a) & esfern e a barra metidlicas estiio
descarregadas. O bastllo carregado estd distante. (b)
O bastio carregado toca a barra metdlica e dela retira
algumas cargas negativas. A barrn e a esfera metilicas
tém agora cargas positivas e se repelem. (c) Afastan-
do-se o bastfio carregado, a esfera e a barra metdlicas
permanecem carregadas g contlnuam a se repelir.

metdlica por uma de plastico; a pequena
esfera nio se move (ef;ﬁ 27-4). Verificamos,
entao, que a barra metilica e o bastio plas-
tico exibem comportamentos diferentes.

Para explicar esta diferenga necessitamos
apenas supor que, num metal, algumas parti-
culas elétricas tém liberdade de movimento,
enquanto que, no plistico, as particulas ndo
tém essa liberdade. Suponha, por exemplo,
que as particulas livres no metal sejam nega-
tivas. Quando o vidro, carregado positiva-
mente, toca a barra metilica neutra, algumas
das particulas livres da barra e da bola sdo
atraidas para o vidro e, portanto, a bola e
a barra metdlica ficam carregadas positiva-
mente e se repelem. Mesmo depois de afas-
tarmos a barra de vidro, haverd uma deficién-
cia de particulas negativas na barra e na
bola e elas continuarao a se repelir.

Podemos supor, também, que as particulas
livres sejam positivas. Se for ésse o caso,
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27-4 (a)

274 ()

quando tocamos a barra metilica com o
vidro eletrizado, particulas positivas passam
do vidro o metal e se espalham até a
bola. A barra e a bola ficam ambas positiva-
mente carregadas e se repelem.

27-4 (b)

27-4 (4)

27-4 — (a) Uma barra metdlica, apolada sdbre um
bequer esti em contato com uma bolinha leve revestida
de metal. (b) Tocamos a extremidade da barra metd-
llca com um bastiio carregado; a bola, na outra ponta,
& repelida. (¢) Depois que o carregado & remo=-
vido, a barra metdillca continua a repelir a bola, (d)
Repetimos a experiéncia com uma barra pldstica no
lugar da de metal. A bola permanece imé6wvel

Tentemos agora imaginar o que acontece
quando substituimos a barra metélica pela
barra plastica. No pléstico, nem as particulas
positivas, nem as negativas tém liberdade de
movimento. Assim sendo, sdmente a parte
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da barra plistica que esti em contato direto
com o vidro carregado adquire um excesso
de particulas positivas. O resto da barra
permanece neutro, 0 mesmo acontecendo com
a pequena esfera. Conseqiientemente, ne-
nhuma forca afastarda a bola da extremidade
da barra.

Substincias que se comportam como o metal
neste tipo de experiéncia sio denominadas
condutores. Aquelas que se comportam como
o plastico sio denominadas isolantes. Todos
os condutores contém particulas elétricas que
se movem livremente, e os isolantes nio.

No fim déste capitulo aprederemos como
se determina o sinal das particulas livres nas
diferentes espécies de condutores. Verifica-
remos que, quando os liquidos e gases con-
duzem eletricidade, tanto as cargas positivas
quanto as negativas se movem. Nos metais,
contudo, a condutividade é devida unicamente
ao movimento das particulas negativas. Para
abreviar a discussdo, nas préximas segoes fare-
mos a suposicio de que somente as particulas
negativas podem se deslocar.

27 — 4. Algumas Experiéncias com o
Eletroscépio.

O eletroscépio é um instrumento para reve-
lar a presenga de cargas elétricas. A versdo
mais simples déste instrumento € o antigo
eletroscépio de félhas de ouro. Consiste de
duas ldminas de ouro, muito finas, suspensas
a uma barra metilica e encerradas em um
recipiente de vidro (Fig. 27-5). Explicaremos,
agora, como funciona.

Se tocarmos, com um pedago de plastico
carregado, a pequena esfera metélica situada
na extremidade superior da barra metélica,
as liminas de ouro se afastam. Que aconteceu?
Particulas elétricamente negativas passaram do
plastico para a barra metdlica e se espalharam
imediatamente até as f6lhas de ouro. As
félhas se repelem porque ficaram ambas nega-
tivas; Como sdo muito leves, uma pequena
carga é suficiente {mra causar um afastamento
perceptivel (as folhas se afastariam também
se usassemos um bastio de vidro friccionado
com seda em vez do bastio de plastico; neste
caso, porém, as foélhas de ouro ficariam ele-
trizadas positivamente).

27-5 — HletroseOplo de folhas de ouro. As fdlhas estllo
afastadas porque estio carregadas.

Carregue um eletroscopio e toque o seu ter-
minal com uma esfera carregada, sustentada
por um bastao isolante (Fig. 27-6). As folhas
se aproximam um pouco porque retiramos
alguma carga. A carga ¢é dividida entre o
eletroscopio e a bola. Faga a mesma experién-
cia com uma bola maior. As félhas de ouro se
aproximam muito mais, porque a esfera maior
toma uma porgao maior de carga. O mesmo
acontece se ligarmos o eletroscépio a uma
grande esfera por intermédio de um fio meta-
lico. Uma parte da carga percorre o fio con-
dutor até a grande esfera, Se utilisarmos uma
esfera extremamente grande, praticamente
tdda a carga passard para ela e o eletroscopio
ficard com tdo pouca carga, que as folhas se
juntario completamente. Podemos usar a
maior esfera possivel, a prépria Terra. Quan-
do ligamos um eletroscépio a Terra, pratica-
mente toda a carga se escoa — 0 que fica no
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27-6 — (a) Eletrosctpio carregado; as folhas repelem-
-se fortemente, {(b) Tocamos o terminal do eletrosctpio
com uma esfera présa a um cabo isclante. A carga
estd agora dividida entre a esfera e o eletrosciplo e
as folhas de ouro aproximame-se considerfivelmente.

eltroscopio ¢ tio pouco que nio pode ser per-
cebido. Este processo de dividir a carga elé-
trica com a Terra ¢é, em geral, indicado pela
expressio “ligar a terra”. ®

Apesar de vocé ndo ser tdo grande quanto
a Terra, também pode funcionar como uma
esfera condutora, Se carregar um eletrosc6pio
e depois toci-lo com o dedo, as folhas se
juntam. Se, inicialmente, existe um excesso de
particulas negativas no eletroscopio, algumas
delas passam para o seu corpo.Pode acontecer
também que, através do seu corpo, elas passem
para a Terra. Entretanto, mesmo que seus
sapatos sejam isolantes, as félhas do electros-
copio se juntam, Neste caso, a carga estard
dividida entre vocé e o eletroscépio.

Se o eletroscopio estiver carregado positiva-
mente, vocé também o descarregard tocando-o.
Algumas particulas negativas passam de vocé
para o eletroscépio, neutralizando as cargas
positivas que estavam nas folhas. Nos dois
©asos, essas experiéncias nos permitem concluir
que o corpo humano é um condutor elétrico.

Podemos verificar que outras substincias sao
condutoras. Por exemplo, suponha que carre-
gamos o eletroscopio novamente e tocamos
seu terminal com um bastao de grafite, como
a carga de um lapis (Fig. 27-7). As folhas se

(®) A terra tem regibes nio condutoras — a areia
dos desertos, algumas rochas, etc. — mas abaixo do
solo hi um material suficientemente bom condutor, de
modo que a carga é rapidamente distribuida por tdda
a Terra. Usa-se freqiientemente um cano metalico
do sistema de distribuicio de #&gua para garantir a
ligagio & regiio condutora subterrinea.

27-T — Quando vocé toca o terminal de um eletrosctpio
carregado com um bastio de grafite, as folhas apro-
ximam-se completamente. Tanto vocé quanto a grafite
siio condutores.

juntam imediatamente, revelando que a gra-
fite é condutora. Por outro lado, as félhas de
um eletroscopio carregado ndo se movem se
tocarmos o terminal com um pedago de vidro,
borracha, ebonite, porcelana ou plistico que
nio estejam eletrizados. Essas substincias sdo
isolantes elétricos, Se tocarmos a esfera com
um palito de fosforo, as folhas de ouro se
juntam, porém muito lentamente. Aparente-
mente, na madeira algumas particulas elétricas
podem mover-se, porém nio tdo livremente
como nos metais: a madeira oferece uma “resis-
téncia” muito maior ao movimento das parti-
culas elétricas do que os metais.

27 — 5. Indugdo Eletrostitica.

Nio necessitamos tocar um condutor para
movimentar cargas sobre éle. Suponha que
temos dois cilindros metélicos apoiados sobre
suportes isolantes. No6s os colocamos em con-
tato, de modo que formem um tnico condutor
longo, como mostram as figuras 27-8 e 27-9.
Aproximamos, entdo, um bastio de vidro com
carga positiva de uma das extremidades do
condutor. A carga positiva do bastio de vidro
atraird cargas negativas no condutor e repe-
lird cargas positivas. Como resultado, a extre-
midade do condtuor préxima do bastio de
vidro fica com excesso de particulas negativas
e a extremidade mais distante, com excesso de
particulas positivas. Depois separamos os dois
cilindros metélicos empurrando os suportes iso-
lantes, mantendo ainda a barra de vidro posi-
tiva perto do condutor. O cilindro proximo
devera exibir uma carga negativa e o outro,



e

ALGUNS FATOS SOBRE O COMPORTAMENTO DA LUz 15

27-8 — Indugfio eletrostitica. (a) Duas barras metalicas
esliio em contate; um corpo carregado positivamente
esatd  perto. Particulas negativas sfio atraidas para a
direitn, delxando cargas positivas & esquerda, (b) As

uma carga positiva. Podemos verificar esta
inferéncia, retirando o bastio de vidro das
prmimithdes [ aprmimamlo uma pequena
esfera carregada positivamente e suspensa por
um fio. Vemos que o cilindro proximo atrai
a bolinha carregada positivamente, e que 0
outro a repele.

A separagio de cargas positivas e negativas
em um condutor, induzida pela presenga, nas
proximidades, de um corpo eletrizado, deno-

harras sflo separadas mantendo-se o corpo carregado
proximo, A da direita tem carga negativa e a da
exquerda, positiva. (c) As barras retém as suas CArgas,
mesmo quando o objeto carregado & afastado.

mina-se indugdo eletrostdtica. Os excessos
locais de cargas negativas e positivas que se
acumulam em diferentes regides do condutor,
sio denominados cargas induzidas.

A indugio eletrostitica nos permite usar um
eletroscopio para detectar a presenga de car-
gas elétricas sem transferi-las para o eletros-
copio. De fato, desta maneira, podemos até
mesmo determinar o sinal da carga. Para fazer
isto, primeiro carregamos o eletroscopio, diga-

27-9 — Induclio eletrostatica. (a) Barras metdllcas em
contato e carga positiva nas proximidades. (b) A»s
barras sfio separadas. (¢) Testamos A carga de cada
barra com uma bolinha dotada de carga positiva. A
barra A4 esquerda a repels — tem carga positiva, O da
direita a atral — tem carga negativa.
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(b)

27-10 — Usando um eletroscOplo para detectar cargas
« determinar seu sinal. (a) Aproximamos uma carga
positiva de um eletrosctpio carregado positivamente. As
folhas de ouro divergem mais. (b) Um corpo carregado
negativamenta & gradualmente aproximado de um
eletroscOplo com carga positiva, Cargas negativas silo

mos, positivamente. Depois aproximamos a car-
ga desconhecida. Se for positiva, induzird
cargas negativas no terminal do eletroscépio
e, assim, aumentara a carga positiva nas folhas
e as folhas se afastardo ainda mais. [Fig. 27-10
(a)]. Se, por outro lado, a carga desconhecida
for negativa, a indugio agird de maneira jus-
tamente oposta. A carga positiva total nas
folhas decrescerd e as folhas se aproximardo.
[Fig. 27-10 (b)].

A indugdo eletrostitica também mnos per-
mite compreender a férca de atragio exer-
cida por um corpo eletrizado s6bre um
condutor neutro. Suponha que o corpo ele-
trizado A estd com carga positiva (Fig.
27-11). Ele induzird cargas negativas na parte
mais proxima do condutor e cargas positivas,
na parte mais distante. A carga negativa
induzida é atraida para as cargas positivas
de A, e a carga positiva induzida é repelida.
Contudo, a repulsio é mais fraca que a atra-
gio porque as cargas positivas acham-se mais
distantes de A do que as negativas, O resul-
tado é que hda uma fér¢a resultante sbbre o
condutor que o puxa na direcio de A.

Hé4 uma for¢a de atraciio semelhante a essa,
E:'ém menos intensa, entre um material iso-

te neutro e uma proxima. Num iso-
lante, nem as pa:m tivas, nem as
negativas podem afastar-se livremente de seus
fitomos. Podem, entretanto, ser ligeiramente
deslocadas. Podemos, por exemplo, imaginar

repelidas para as folhas do eletrosedplo que se aproxi-
mam uma da outra. Finalmente, se uma carga negativa
multo grande se aproxima multo, tantas cargas nega-
tivas sflo empurradas para as fOlhas que estas ficam
com um saldo de cargas negativas e as fOlhas divergem
novamente,

F+ F
Aint Aie)

27-11 — Atragiio de um condutor neutro. Quando um
condutor neutro estA nas proximidades de um corpo
carregado positivamente, partfculas elétricas negativas
gfio atraldns para o lado préximo ao corpo positivo,
Cargas positivas ficam em excesso no outro lado do
condutor, Como a carga negativa Induzida esti mals
proxima do corpo positivo, observa-se uma fOrga resul-
tante de atragio.

um isolante constituido de particulas positivas,
fixadas de tal modo que permanecem em suas
posigbes, e de cargas negativas que sio man-
tidas proximas &s positivas por foércas do tipo
das que as molas exercem, Essas forgas impe-
dem que as particulas negativas se desloquem
de grandes distdncias. Mas, quando aproxi-
mamos do isolante um objeto carregado positi
vamente, as particulas negativas sio atraidas.
Conseqiientemente, deslocam-se de uma curta
distincia, afastando-se das cargas positivas,
na diregao do corpo que as atrai. (Fig. 27-12).
Como as particulas negativas estdo um pouco
mais préximas do corpo positivo que as suas
parceiras positivas, a forga de atragio sObre
elas ¢ um pouco mais intensa do que a repul-
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27-12 — Atragiio de um lisolante neutro. Um corpo
carregado positivamente estd proximo de um isolunte
neatro. Nfio hA cargas livres para se movimentarem no
isolante, mas as particulas positivas e negativas de
cada moléeulan podem afastar-se um pouco de suas
posigies. As partfculas negativas ficam, assim, mais
proximas da carga positiva externa e temos, de nlivo,
uma forca resultante atrativa, Note que, na realidade,
as moléeculas sflo extremamente pequenas, bem como as
cargas elétricas. As proporgUes nesse desenho nilo sio
reallstas.

sio exercida sbbre as particulas positivas. Ha4,
entdio, uma fOrga resultante atrativa entre ©
isolante e o corpo carregado positivamente.

27 — 6. Eletroscopios Aperfeicoados e

Eletrometros

Quando as félhas de ouro de um eletrosco-
pio estio encerradas em um frasco de vidro,
como na figura 27-5, o eletroscopio é sensivel
a quaisquer cargas que estejam nas proximi-
dages. Tais cargas exercem fbrgas sobre as
folhas diretamente, quando as folhas estdo
carregadas, ou por indugiio eletrostitica. Para

luva isclante

nenhuma
modificacao
aqui quando
A ¢ removido

27-13 — Quando um corpo carregado €& trazido para
as proximidades de um eletroscopio blindado, cargas
sfio Indugidas na blindagem. Dentro da caixa, as forcas
devidas &s cargas Induzidas cancelam exatamente os
efeitos das cargas exteriores. Tente a experiéncla.

27-14 — TUm eletroscOplo simplesa blindado
ecaixa metdlica (lata de conserva ou leite em pb). O
elemento sensfvel & constitufde por um eanudinho de
refresco recoberto de metal, suspenso por um alfinete
que passa por dois furos de um suporte.

por uma

muitas finalidades, contudo, gostarfamos que
o eletroscopio reagisse somente as cargas colo-
cadas nas folhas, ou situadas perto do terminal.

Podemos eliminar efeitos elétricos néo
desejados, se substiuirmos a garrafa de vidro
por uma caixa metilica e usarmos uma luva
isolante para manter a caixa e as fblhas elé-
tricamente separadas (Fig. 27-13). Suponha
que aproximamos um corpo A, carregado
positivamente de um eletroscopio com caixa
metilica. A carga de A, induz cargas negativas
na regido proxima e cargas positivas na regiao
oposta da caixa metdlica. Verificamos experi-
mentalmente que, se o eletroscépio esti com-
pletamente envolvido por uma blindagem
metélica, as félhas sio completamente isensi-
veis a4 auséncia ou 4 presenca de cargas do
lado de fora. As cargas induzidas exercem
forcas sobre as folhas e, aparentemente, essa.
forcas sio exatamente equilibradas EEIM for-
gas exercidas pelas cargas positivas de A. Um
eletroscopio blindado ¢, portanto, um instru-
mento de muito mais confianga que o modéle
grosseiro feito com um frasco de vidro, pois
¢ insensivel a influéncias elétricas externas que
nio interessem. Vocé pode construir um ele-
troscépio blindado como o da figura 27-14.

As vézes desejamos detectar cargas menores
do que as que produzem deflexdes nas folhas
de um eletroscopio de tipo comum. Modifi-
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R envolucro metilico

{a)

27-1F — Eletrosetpios sensivels, (a) Esgquema de um
dosimetro de radiacfio, cuja alta sensibilidade decorre
do fato de ser a “haste” feita eom uma fibra con-

(b)

dutora muito pequena g leve. (b) A “haste” de um
eletrdmetro de quadrante. Uma agulha muito leve, sus-
pensa na cavidade existente dentro dos gquatro qua-
drantes, de modo a formar uma balanca de torsdo.
Uma baterin carrega Inicialmente a agulha e a carga
a ser medida & colocada nos gquadrantes. As cargas sflo
distribuidas de tal maneira gque uma pequena carga
pode produzir uma deflexiio muito grande. (¢) Um

cando o arranjo, fazendo de fio muito leve
e condutor a parte movel, alterando a estru-
tura da barra condutora e reduzindo as dimen-
soes, podemos construir eltroscopios bem mais
sensiveis. Todos ésses instrumentos tém uma
caixa metdlica para blindagem e um elemento
sensivel que desempenha o papel da barra
condutora e das folhas do nosso modélo sim-
ples. Chamaremos a ésse elemento sensivel
qualquer que seja éle, de haste do eletroscépio.
Com uma haste bem projetada e uma boa
caixa de blindagem, podemos medir cargas
cérca de mil vézes menores do que as detec-
tadas por um eletroscopio comum de félhas
de ouro.

Eletroscopios sensiveis sdo, atualmente, bas-
tante comuns (Fig. 27-15). Os dosimetros de
radiagdo, usados para verificar se alguém
ficou exposto a radiagio, sdo, na realidade,
eletroscopios sensiveis. Dispdem de wuma
escala, de modo que podemos fazer medidas
quantitativas pela posigio do fio que substitui

e e e g e ————————
o
Pratamis
o .

Fic. 162

(c)

eletrOmetro de quadrante completo (de S5.G. Starling
e A.J. Woodall, “ELECTRICITY AND MAGNETISM",
Longmans, Green & Co.,, New York).

as folhas do nosso instrumento simples (um
eletroscopio com escala é, geralmente, deno-
minado eletrémetro). Quando o dosimetro

~estd carregado, o fio se desloca na escala.

Mais carga desloca-o mais ainda e a descarga
faz com que se mova em sentido oposto.

Ao projetar um eletrdmetro, usamos o efeito
de blindagem da caixa metdlica, A observa-
¢do de que uma blindagem metédlica separa o
universo elétrico em duas partes na verdade
permite mais do que construir um instrumento
melhor. O cancelamento observado dos efeitos
elétricos de uma carga situada fora da blinda-
gem, nos d4 informacio a resgeita das forcas
elétricas. Com raciocinio cuidadoso, pode-se
mostrar que o cancelamento completo s6 pode
ocorrer quando as forcas variam com o inversc
do quadrado da distincia (°®). A experiéncia

(*) Nio faremos aqui esta demonstragio. Um
exemplo do fato é apresentado no filme do PSSC sbbre
a lei de Coulomb. Uma discussio relacionada com o
assunto ¢ dada, no quadro da Segio 28-3.
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27-168 — Carregando um eletroscépio com baterias. As
tréa baterins “B", necessirias para produzir esta de-
flexfio, sfiio equivalentes a 180 pilhas de lanterna, em
gérie. O efeito de uma finica pilha de lanterna nfio
seria detectivel.

de Coulomb, que discutiremos no proximo
capitulo, mostra diretamente que as forgas
elétricas sdo désse tipo.

27 — 1.

Esfregar objetos (como um bastio de plas-
tico e um pano de la) ndo é a tnica maneira
de separar particulas elétricamente positivas
e negativas. As baterias (e outros geradores
elétricos) sao, na realidade, méaquinas de
separar cargas elétricas.

Um bom eletroscopio de folhas de ouro
detectard a separagio de cargas produzida
por um niimero suficiente de baterias (Fig,
27-16). Duas baterias (disponiveis em lojas
de material de ridio) carregam um dosime-
tro do tipo defesa civil, fazendo o fio indi-
cador percorrer toéda a escala.

A carga que uma bateria coloca em um
eletrbmetro é do mesmo tipo que a carga
de uma barra de vidro friccionada ou de
qualquer outro corpo eletrizado. Quando o
terminal positivo da bateria é ligado a extre-
midade da haste do eletrbmetro e o terminal
negativo, a caixa de blindagem, a haste adquire
a mesma carga que obtemos friccionando
vidro, isto é, carga positiva. Quando se inverte
a ligacdo, a haste adquire carga negativa:
essas cargas negativas podem ser canceladas
por uma pequena fracio da carga positiva
obtida quando se fricciona o vidro com pano
de seda.

Baterias.
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27-17 — Um eletrosetplo ligado a uma bateria permunece
carregado mesmo quando a haste e a blindagem estia
ligados por um fio de alta resisténcia, Como &sse fio
é fino e precisa ser multo longo, estd enrolado formando
uma bobina circular. Desligando-se a bateria, o eletros-
cOpio se descarrega.

Portanto, a bateria é um mecanismo qui-
mico complicado que acumula cargas positivas
no terminal positivo e cargas negativas no
terminal negativo, apesar das forgas elétricas
de atragio que tendem a reunir essas cargas.
Quando a bateria é ligada a caixa de metal e
a haste do eletrébmetro, a caixa e a haste ficam
com cargas opostas. As cargas acumulam-se
rapidamente até que, apés um tempo muito
curto, as forcas elétricas, que empurram as
cargas de volta para dentro da bateria com-
pensam as forgas geradas pela agdo quimica
da bateria.

27 — 8. Correntes Elétricas.

Como acabamos de ver, podemos carregar
um eletrometro ligando momentineamente a
haste e a blindagem aos terminais de uma
bateria. Quando desligamos a bateria, o ele-
trdbmetro permanece carregado. Mas se, a
seguir, ligamos entre si a haste e a caixa
de blindagem por meio de um fio meta-
lico, o eletrébmetro descarrega-se rapidamente.
As particulas elétricas devem ter-se movimen-
tado pelo fio entre a haste e a caixa de blinda-
gem. Admitiremos que siio as particulas nega-
tivas que fazem isso.

Agora, suponha que deixamos a bateria
permanentemente ligada ao eletrdmetro. Se
ligarmos a haste a caixa por um fio que nio
seja muito bom condutor (Fig. 27-17), o ele-
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trémetro permanece parcialmente carregado.®
Um fluxo continuo de particulas elétricas per-
corre o fio. A medida que essas particulas
negativas alcangam o terminal positivo da ba-
teria, elas cancelam algumas da cargas posi-
tivas que ali estio e, ao mesmo tempo,
diminui a quantidade de carga negativa no
terminal negativo da bateria. Esta, por outro
lado, contiua suprindo de cargas os terminais.
Reagies quimicas forgam as particulas nega-
tivas a se deslocarem pela parte interna da
bateria, do terminal positivo para o negativo
(ou cargas positivas na direcio oposta). A
velocidade com a qual a bateria movimenta
essas cargas é controlada pela velocidade com
ue as cargas, fora da bateria, passam pelo
20 e se cancelam.

O fluxo de particulas elétricas em um con-
dutor é denominado corrente elétrica. Em par-
ticular, o fluxo continuo, for¢ado pela bateria,
¢ denominado corrente constante. As corren-
tes elétricas produzem varios efeites, Por
exemplo, um fio metilico, quando percorrido
por corrente suficientemente intensa, se aquece.
Podemos construir instrumentos para detectar
ésses efeitos e, assim, medir correntes elétri-
cas, Nas proximas segbes e no Capitulo 29,
discutiremos mais detalhadamente a corrente
elétrica e sua medida.

27 — 9 Condutividade dos Cases. lonizagdo.

Carreguemos um eletroscpio ligando sua
haste ao terminal positivo e a blindagem ao
terminal negativo de uma bateria. O eletros-
cbpio, naturalmente, esti cheio de ar. O que
aconteceria se algumas das moléculas de ar
fossem elétricamente positivas e outras nega-
tivas? As moléculas positivas seriam atrafdas
pela caixa e as negativas pela haste. A che-
gada das moléculas negativas neutralizaria o
excesso de particulas positivas presentes na
haste, e o eletroscépio se descarregaria paula-
tinamente (Fig. 27-18).

Entretanto, isto ndo acontece. Em geral o
eletroscépio permanece carregado por longo
tempo. O gis é um isolante eficaz. Isto sig-
nifica que as moléculas do ar sdo elétrica-
mente neutras. Se enchermos o eletroscopio

(*) Um fio longo e bem fino de liga de niquel-cromo
servird,

2i-18 — Se o ar contiver particulas elétricas positivas e
negativas, a do eletroscOipio serd rtApidamente
perdida. Normalmente Isto nfio ocorre. Mas o ar pode
ser ionizado.

com outros gases, como dibxido de carbono,
hélio, argdnio, etc., obteremos sempre o mes-
mo resultado, mesmo quando os gases utiliza-
dos forem monoatdmicos. Assim, moléculas
completas, inclusive as que sao constituidas
por um tUnico dtomo, sio elétricamente neutras.

Mas, se aproximarmos do eletroscopio car-
regado algum material radioativo, ou fizermos
incidir s6bre éle um feixe de raios X, éle se
descarregard gradualmente, E mais, se remo-
vermos o material radioativo ou desligarmos os
raios X antes que o eletroscopio tenha per-
dido tdda a carga, o processo de descarga sera
interrompido.

Podemos interpretar ésses resultados supondo
que os raio X ou as radiagbes que emanam do
material radioativo partem as moléculas do
gis em fragmentos dotados de carga elétrica.
Alguns désses fragmentos podem ser idénticos
as particulas fundamentais que constituem a
matéria e sbbre os quais ja falamos. Outros
podem ser constituidos por virias dessas par-
ticulas. Outros podem ser formados por um
fragmento carregado ligado a uma molécula
neutra, formando, assim, uma unidade carre-
gada mais pesada. Esses fragmentos mole-
culares, ou essas unidades mais complexas,
dotados de carga sdo denominados ions, e diz-
se que um gis que os contém estd ionizado.

Enquanto um gis comum ¢ isolante, um
gis ionizado comporta-se como condutor. Um
objeto dotado de carga positiva, imerso em um
gas ionizado, atrai os ions negativos; um objeto
carregado negativamente, atrai os fons
tivos. Em ambos os casos, os fons, ao entrar
em contato com o objeto, gradualmente neu-
tralizam a carga inicial.
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Podemos fazer muitas experiéncias para
mostrar que a condutividade de um gés resulta
da ionizagdo. Por exemplo, podemos mostrar
que a descarga de um eletroscépio exposto a
um feixe de raio X ndo é devida a um efeito
direto dos raios X sébre a haste. A experién-
cia ilustrada na Fig. 27-19 mostra que os raios
X estio agindo sbbre o gis. Nesta experiéncia,
bombeamos o ar para dentro do eletroscopio
através de um tubo, parte do qual recebe
radiagiio. Carregamos o eletroscopio, e come-
¢amos a bombear o ar. Ligamos, entiao, os
raios X. O eletroscopio se descarrega porque
os fons formados pelos raios X sao levados ao
eletroscopio pelo ar em movimento. Com o
aparclho de raios X em funcionamento, desli-
gamos a bomba; os fons formados ndo chegam
mais ao eletroscopio e a descarga gradual do
eletroscopio cessa.

No comégo desta segao dissemos que o0s
gases sio, em geral, bons isolantes. Poderiamos
ter dito que, na auséncia de radiagdo ionizante,
sao isolantes perfeitos. E fato, entretanto,

ue existe sempre uma pequena quantidade
33 radiagio em qualquer ambiente. Muitos
materiais que nos cercam contém tragos dimi-
nutos de substincias radioativas. Mesmo que
possamos eliminar a radiagio dos materiais
que nos cercam, 0s raios cOsmicos sempre pro-
duzirio alguns ions. Mesmo blindagens muito
expéssas, lge:itas com materiais livres de radia-
¢do, constituem uma protegio incompleta con-
tra essas radiagbes penetrantes que tém origem
fora da nossa atmosfera. Portanto, os gases
estio sempre pelo menos fracamente ionizados
e, por ésse motivo, sio sempre condutores.
Esta condutividade, entretanto, é tio pequena

.
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27-19 — Os= ralog X lonlzam o ar em A. Quando &ste
ar com os fons chega ao eletrosctpio, as folhas se
aproximam,

que s6 pode ser detectada com instrumentos
muito delicados.

27 — 10. A Cimara de Neblina.*

As figuras 1-6 e 7-17 mostram os rastros
visiveis produzidos por particulas que se
movem rapidamente no liquido quase em ebu-
ligio da cAmara de bé e em emulsdes
fotogrificas. Na realidade, somente particulas
ripidas carregadas produzem ésses rastros.
Cada rastro é o efeito indireto das forgas
elétricas exercidas pela particula carregada
sobre os atomos da emulsio ou do liquido.

Uma cimara de neblina também nos per-
mite “ver” as trajetorias das particulas eletri-
zadas nos gases (Fig. 27-20). As particulas
deixam uma trilha de fons positivos e mega-
tivos, e o funcionamento da cdmara de neblina
baseia-se no fato observado de que os vapéd-
res se condensam mais facilmente em tbrno
désses fons.

Um tipo de cimara de neblina (a camara
de expansio) consiste de uma caixa de vidro
com uma parede movel (Fig. 27-21). Contém
uma mistura de um vapor, como o de élcool, e
de um gis, como o ar ou argbnio. O vapor,
que ¢é normalmente liquido & temperatura
ambiente, condensa-se com facilidade, Se,
repentinamente, puxamos a parede movel, 0
gases se expandem e sua temperatura cai; se
esta queda de temperatura for suficiente, for-
ma-se um nevoeiro que enche téda a cdmara.
Se a queda de temperatura ndo for muito
grande, entretanto, o vapor se condensa ape-
nas em toérno dos fons. Conseqiientemente, se
uma particula carregada atravessa a cimara
no momento da expansio, a trilha dos fons
formados se transformard num rastro visivel de
goticulas de vapor condensado.

Existe um outro tipo de cdmara de neblina,
chamado cimara de difus@o, que pode ser for-
mada por uma caixa cilindrica rasa, cujo fundo
¢ mantido frio enquanto que a parte de cima,
transparente, fica a uma temperatura um
pouco mais elevada. (Fig. 27-22), Revestindo
por dentro a parede da cidmara, coloca-se um
pano ou mataborrio ensopado em alcool. Est2

(®) N. do T. — “Cimara de neblina”, expressio
que utilizamos para traduzir “cloud chamber”, é cenhe-
cida, no Brasil, como “cdmara de Wilson",
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27-20 — Fotografia de uma cAmara de neblina (cAmara
de Wilson) mostrando as trajettrias das particulas alfa
em uma atmosfera de hélio. (De P.M.S. Blackett, em
"Proceedings of the Royal Society” 107A, 349, 1925).

mistura de
gas e vapor

parede de
borracha

27-21 — Uma cAimara de neblina do tipo de expansiio,
Quando a parede de borracha & bruscamente puxada
pAra Tora, o vaApor na cAmara resfria-se e formam-se
gOtas em tOrno dos Tons,

se evapora continuamente, e condensa-se no
fundo frio da cAmara. Pouco acima do fundo
h4 uma regido onde o dlcool ndo se condensa
espontineamente mas, se ali houver fons, con-
densar-se-& em volta déles. Quando uma par-
ticula carregada atravessa esta regido, sun
trajetoria torna-se visivel. Esta cimara é de
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27-22 — Uma cAmara de neblina, do tipo de dlfusfio,
(n) A cimara & uma caixa de plastico com tampa
transparente : revestindo a parede, perto da tampa, ha
um tecide grosso emhbebido em dlcool. No fundo da
calxin hh uma chapa de cobre pintada de negro e, sol-
dada a ela, um tubo de cobre imerso numa mistura
refrigerante. Quando a cAmara esth sendo wusada, o
tubo de cobre mergulha numa garrafa térmica que
contém uma mistura, de gélo séco e Aleool. Rastros
devidos n ralog cosmicos sllo observados ocasionalmente.
Para ver majs trajetorias, cologue na cAmara uma
fonte radioativa fraca, como o material com que se
fazem os nfimeros des relégios Iluminosos.

construcio barata e funciona continuamente.
Com ela podemos observar a passagem oca-
sional de uma particula cosmica carregada.
Colocando-se nessa cimara uma pequena por-
cio de material radioativo, podemos observar
as trajetorias dos fragmentos emitidos em con-
seqiiéncia das desintegracoes radiotivas (Fig.
27-23).

27 — 11. A Condutividade das Solugées.

Alguns liquidos conduzem a eletricidade;
outros sio isolantes. O comportamento da agua
e das solugbes aquosas ¢ particularmente inte-
ressante, Para estudd-lo experimentalmente,
usaremos a montagem indicada na Fig. 27-24.
Ligamos em série uma placa metilica, um me-
didor de corrente elétrica, uma bateria e uma
segunda placa metilica. Introduzimos, entio,
as placas metdlicas (denominadas eletrodos)
cm um Cnpn com ilgllﬂ.
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27-28 — Trajetorias de particulas alfa na clAmara de
difusflo,

Se a agua é pura, o medidor ndo indica
corrente alguma. Como as moléculas nos liqui-
dos podem mover-se livremente, a auséncia de
corrente demonstra que as moléculas estao
elétricamente neutras.

Quando dissolvemos sal de cozinha na agua,
o medidor indica corrente no circuito. QO mes-
mo acontece com muitos outros composto:.
quimicos, como dcido cloridrico, acido sulfa-
rico, sulfato de cobre, cloreto de potissio,
etc. Podemos explicar a condutividade dessas
solugoes, supondo que o sal de cozinha (ou
qualquer outra substincia dissolvida) se desdo-

27-24 — Aparelho para estudar a condugfio elétrica nos
liquidos. Quando se dissolve sal na Agua, o medidor

bra em fragmentos positivos e negativos que
chamaremos também ions positivos e negati-
vos. Esta explicagio ¢ muito semelhante a
explicacio da condugio elétrica nos gases.
Nos liquidos, contudo, ndo ¢é necessério ne-
nhum agente ionizante externo. Os fons pare-
cem formar-se por um desdobramento espon-
tAneo da substincia dissolvida.

Obtemos provas convincentes para nossa
explicagio da condutividade elétrica das solu-
¢oes, observando o que acontece nos eletrodos.
Se temos um sal de cobre (por exemplo, sul-
fato de cobre) dissolvido na dgua, verificamos
que, quando passa corrente, o eletrodo nega-
tivo vai sendo gradualmente recoberto por
uma camada de cobre. Se usamos solugio
de um sal de prata (nitrato de prata, por
exemplo), verificamos que o eletrodo nega-
tivo fica coberto por uma camada de prata.
Isto sugere que, quando o sulfato de cobre
ou o nitrato de prata se desdobra na solugio,
os dtomos do metal sdao transportados pelos
fons positivos. O movimento désses fons na
corrente elétrica resulta num transporte obser-
vavel de matéria.

O fenémeno descrito acima ¢ conhecido
como eletrélise, E comumente usado em gal-
vanoplastia e em muitos outros processos
industriais, como a refinagio do cobre, a pro-
dugéo de gis hidrogénio e a obtencio do alu-
minio. Na Se¢do 29-4 veremos como se usa 4
eletrolise para medir cor-entes elétricas.

27 — 12. Os

Eléctrons nos Metais.

Os metais sio o tipo mais comum de con-
dutores. Que particulas movem-se dentro déles,

indica passagem de corrente, A carga & transportada
através da soluglio por fons positivos ¢ negativos.
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tornando-0s condutores? Sdo essas particulas
positivas, negativas, ou dos dois tipos? Nio
existe uma experiéncia simples capaz de res-
ponder a esta pergunta de maneira decisiva,
como no caso dos gases e liquidos. Contudo,
h4 um fato observado que nos di uma pista
sugestiva; éste fato juntamente com outras
evidéncias circunstanciais nos fornecem uma
resposta.
natural pensar que as particulas elétrica
nos metais estio em estado de a%itaqﬁo tér-
mica anente como as moléculas de um
gas (veja os Capitulos 9 e 26). Entretanto, a
experiéncia mostra que um pedago de metal
eilg)t‘:ircamente carregado conserva sua carga
indefinidamente, Isto significa que as parti-
culas elétricas ndo podem, em condigbes nor-
mais, escapar do metal. Concluimos que.
uando estio proximas a superficie metdlica,
icam sujeitas a forgas que as atraem para o
metal, impedindo-as de escapar. :
Suponha agora que aquecemos o metal. A
medida que a temperatura aumenta, a velo-
cidade das las cresce, do mesmo mode
que a velocidade das moléculas de um gas.
A temperaturas suficientemente altas, uma
fragio aprecidvel das particulas deverd ter
velocidade suficiente para escaﬂa.r, Da mesma
maneira que foguentes que tenham velocidade
suficiente para escapar a atragio gravitacional
da Terra, estas particulas dotadas de alta
velocidade, nao devem retornar ao metal. E
de se esperar que elas ultrapassem a distincia
dentro da qugl as forgas atrativas eyxercem
sua agho.
Com o aparelho ilustrado na Fig. 27-25,
podemos fazer experiéncias para verificar o

27-285 — Aparelho para investigar a condugfio elétrica
nos metals,. A corrente elétrica da baterla “A"” aquece
o filamento, Podemoa elevar a temperatura do filamento
diminuindo n resisténcia do circuito da bateria “A".

que se passa quando aquecemos um metal.
A parte essencial désse equipamento ¢ um
cilindro metélico 6co, com um filamento muito
fino esticado ao longo de seu eixo. O fila-
mento e o cilindro estio encerrados em um
recipiente de vidro, dentro do qual se faz um
bom vécuo, O filamento deve ser ligado a uma
bateria (indicada pela letra “A”, na figura),
responsivel pela corrente que o aquece, Li-
gamos também o filamento, através de um
medidor de corrente, ao terminal negativo da
bateria “B”, cujo terminal positivo estd ligado
ao cilindro.

Quando o filamento esti & temperatura
ambiente, ndo h4 corrente no circuito da
bateria “B”. Mas, se elevarmos gradualmente a
temperatura do filamento, o medidor final-
mente registrari uma corrente, indicando que
particulas elétricas passam pelo espago vazio
entre o filamento e o cilindro, Se elevarmos
ainda mais a temperatura do filamento, indo
do vermelho alaranjado ao branco, a corrente
crescerd muito rapidamente.

Repetimos a experiéncia invertendo as liga-
¢oes com a bateria “B”, de modo que o cilin-
dro fique negativo e o filamento, positivo.
Neste caso, o medidor nio indica corrente.
mesmo quando o filamento é aquecido ao
branco.

Que significam ésses resultados? Suponha.
primeiro, que o filamento como que “evapore”
particulas negativas. Quando o filamento estd
negativo e o cilindro positivo, essas particulas
sao repelidas pelo filamento e atraidas pelo
cilindro. Portanto elas viajam do filamento
para o cilindro; dai passam, através do fio
condutor, para o terminal positivo da bateria

O medidor de corrente ligado A4 bateria “"B" mostra
quando passam cargas através do espaco entre o [ila-
mento e o cllindro.

fio de ligacao snvilucro

de vidro

filamento

medidor de corrente
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e, do terminal negativo, outra vez através do
fio, para o filamento aquecido. Assim, a emis-
sio de particulas negativas pelo filamento,
efetivamente preenche o hiato entre o fila-
mento e o cilindro, de modo que uma cor-
rente constante é observada no circuito.

Suponha, por outro lado, que o filamento
emite particulas positivas. Elas saltariam do
cilindro para o filamento quando o filamento
estivesse positivo e o cilindro negativo. Obser-
variamos, entio, uma corrente, no circuito da
bateria “B”, O fato de ndo haver corrente
quando o filamento esta positivo prova que o
filamento nido emite particulas positivas. Con-
cluimos que todas as particulas elétricas “eva-
poradas” de um metal aquecido sio negativas.

Somos naturalmente levados a crer que as
particulas emitidas no vécuo sio as mesmas
que se movimentam dentro do metal. Essas
particulas sio denominadas eléctrons, A emis-
sao de eléetrons pelos metais é conhecida como
emissdo termoidnica. Outras experiéncias indi-
cam que os elétrons sio os mesmos em todos
os metais. Na experiéncia descrita acima, po-
demos fazer o filamento e o cilindro de
metais diferentes, por exemplo, tungsténio e
niquel. Fazemos circular a corrente termoidni-
ca, por bastante tempo (a uma temperatura
em que os dtomos de tungsténio nio se eva-
poram ficilmente). Ndo encontramos no cilin-
dro nem vestigio do metal que constitui o
filamento por mais longo que tenha sido o
tempo durante o qual os eléctrons circularam.
Nio ocorre mudanga alguma na composigio
do cilindro ou do filamento. Os eléctrons que
saem do tungsténio devem ser, portanto, idén-
ticos aos elétrons jai existentes no niquel.

Concluimos, finalmente, que os eléctrons
devem ser algumas das particulas fundamen-
tais de que sdo constituidos todos os metais e,
na verdade, todos os dtomos. A justeza desta
conclusido esta fora de divida, atualmente. Ela
se tornard mais evidente ainda nos proximos
capfitulos.

27 — 13. Diodos, Canhdes Eletronicos e Oscilé-

grafos de Raios Catddicos.

A emissio termoibnica tem muitas aplica-
gbes priticas. Uma das mais importantes sio

as valvulas eletronicas. O aparelho que utiliza-
mos para demonstrar a emissio termoibnica ¢
um tipo simples de vélvula, conhecida como
diodo (Fig. 27-26) na linguagem técnica de
ridio. O fio aquecido que emite os eléctrons
¢ denominado catodo e o eletrodo que recebe
os eléctrons é denominado placa. Num diodo,
os eléctrons se deslocam sempre do catodo
para a placa, nunca na direcio oposta. Pode,
portanto, ser usado como uma valvula (ou
“retificador” ou “detector”) para transformar
uma corrente que percorre um cicuito ora
num sentido ora noutro, em corrente que flui
intermitentemente mas num tnico sentido.

27-28 —
metdlico branco, no centro, & agquecido internamente e
emite eléctrons, Quando estd carregado negativamente
e o cilindro externo & positive, os eléctrons alravessam
o espago entre @les,

Fotografia de um diodo comerclal. O tubo

Podemos também usar um diodo para fazer
um canhio eletrénico fazendo um furo na
placa (veja Fig. 27-27). Embora a maioria
dos eléctrons emitidos pelo filamento quente
atinjam a placa, aquéles que se movem na
dire¢io do furo passam por éle e continuam
até encontrar a parede do tubo. Se a parede
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estiver recoberta com tinta fluorescente, uma
mancha brilhante aparece na regiao atingida
pelos eléctrons.

arificio ponto brilhante

27-27 — O diodo simples pode ser convertido em um
canhiio de eléctrons fazendo-se um furo no cilindro e
tornando-se mals comprido o envoeltiric de vidro, Uma
dius extremidades do tube & recoberta por uma subs-
thnela fluorescente gque se torna brilhante no lugar em
que o feixe de eléctrons incide,

Com mais uma pequena modificagio, o tubo
que descrevemos torna-se um oscilégrafo de
raios catodicos. Colocamos dentro do tubo
duas placas horizontais, de modo que o feixe
de eléctrons passe entre éles (Fig. 27-28).

placas deflectoras ponto brilhante

do ponto
brilhante
quando nio hi
carga nas
placas
deflectoras

27-28 — O canhilo de eléctrons pode servir como ele-
trimetro, s& colocarmos um par de placas horizontals
diante do fure. Be, por exemplo, colocarmos Carga
pogitiva na placa superior e negativa na inferior, o
felxe de eléotrons serda desviado para cima. O desloca-
mento da mancha brilhante em relagio & posigiio cen-
tral, serve como medida da carga que estd sdbre as
placss

Se uma das placas tem carga positiva e
a outra, carga negativa, os eléctrons se
desviam verticalmente no sentido da placa
positiva e o feixe atinge o anteparo fluores-
cente em outro ponto, Mesmo uma pilha de
lanterna ligada as placas deflectoras, produz
um desvio apreciidvel da mancha brilhante.
Portanto, podemos usar o oscilégrafo como
um eletrémetro. Se o associarmos a um ampli-
ficador désses utilizados em ridio, teremos
um instrumento muito mais sensivel do que
os eletrmetros descritos até aqui.

Além da sensibilidade, o oscilografo de raios
catodicos tem uma propriedade ainda mais
util: a rapidez de sua resposta. Devido & mas-
sa de suas partes moveis, o eletrbmetro comum
leva um tempo aprecidvel para atingir a posi-
¢iao de equilibrio depois de carregado. Os
eléctrons, entretanto, tém massa extremamente
pequena, incomparavelmente menor que qual-
quer pega mecinica. Por isso a deflexio de
um feixe de eléctrons ocorre quase instantd-
neamente. Assim, o oscilografo de raios catod-
dicos é capaz de acompanhar variagbes muito
ripidas de carga, o que os eletrémetros comuns
nao podem realizar.

Com o oscilégrafo de raios catédicos, pode-
mos mesmo estudar variagbes muito rapidas
de carga. Para esta finalidade equipamos o
instrumento com um segundo par de placas
montadas para produzir deflexio horizontal
(Fig. 27-29). Um circuito de varredura, car-
rega pouco a pouco o par de placas, descar-
rega-as repetidamente e recomega o processo.

ligados 3o circuito

deflectores horizontars
Cde varredura

deflectares wverticais ligados
4 fonte de carga variivel
que desejamos medir

27-20 — Um oscilégrafo tem um segundo par de placas
para dar umn deflexfio horizental ao feixe de eléctrons.
Carregando-g8e essas placas, provoca-se um deslocamento
horizontal da mancha luminosa.
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Enquanto essas placas estio sendo carregadas.
a mancha fluorescente produzida pelo feixe
de eléctrons se desloca horizontalmente no
anteparo com velocidade constante, Na descar-
ga, volta riapidamente ao ponto inicial. Ao
mesmo tempo, o primeiro par de placas produz
uma deflexio vertical correspondente a suas
cargas. Como resultado das duas deflex3es
aplicadas simultineamente, a mancha fluores-
cente traga uma curva que nos da uma visio
grafica da maneira como varia, com o tempo,
a carga nas placas verticais (Fig. 27-30).

O oscilégrafo de raios catédicos tem muitas
aplicagbes. Os tubos de televisio e de radar
sao tipos especiais de tubos de raios catodicos.
As imagens siao produzidas pela deflexdo
horizontal e vertical de um feixe de eléctrons
e pela variagio da intensidade do feixe, de
modo a fazer cada pequena regiio do ante-
paro brilhar com uma intensidade que depen-
de dos sinais que vém da cdmara de televisio.

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. Suponha que vocé eletrizon uma barra
de plastico friccionando-a com la,
a) Vocé espera que a li tenha ficado
carregada?
b) Como tiraria a prova?

12

Quando se enche o tanque de gasolina
de um avido, a embocadura metilica
da mangueira é sempre ligada cuidado-
samente, por meio de um fio, também
metilico, & estrutura metilica do aviao,
antes de ser introduzida no tanque. Por
que se segue esta rotina? Descreva como
ela cumpre sua finalidade.

3. a) Ao tocar um objeto metalico, como a
maganeta de uma porta, em um dia
séco de inverno, sente-se, as vézes,
um choque, acompanhado por uma
faisca. Geralmente explicamos o fato
dizendo que acumulamos uma carga
estatica. Como determinaria vocé o
sinal dessa carga? Por que isto nio
acontece em um dia tmido de verido?

b) Se vocé acumula uma carga estitica
e toca o batente de madeira de uma

27-30 — TFotografla de um trage na tela de um oscl-
lografo., Enquanto o circulto de varredura Imovimentou

o felxe da esquerda para a direita, uma bateria car-
regou rapidamente duas placas metalicas ligadns as
placas de deflexfio verticnl do tubo. Um instante mals
tarde, as ©Placas foram descarregadas lentamente,
através de um fio de alta resisténcia elétrica.

porta, nio observa faisca nem choque
mesmo num dia séco. Por que?

c) As vézes, se vocé toca primeiro 0
batente de madeira e depois a maga-
neta metilica, nio se produzem fais-
cas nem vocé sente choque, mesmo
que vocé tenha carga acumulada.
Sugira uma explicacio.

4. a) Por que vocé ndo pode eletrizar uma
barra metdlica segurando-a com as
maos?

b) Que faria vocé para eletrizar uma
barra metdlica?

5. Trabalho para casa: Carregue um cabide
de plistico e suspenda-o por um fio
fino.

a) Descubra se a carga é positiva ou
negativa.

b) Que acontece quando vocé aproxima
do cabide o seu dedo?

c) Como vxpli('zl o resultado obtido em
(b)?

6. a) Descreva os passos que vocé seguiria
para carregar positivamente um ele-
troscopio, por indugao.
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10.

11.

b) Por meio de esquemas, descreva ©
movimento das particulas elétricas
negativas durante o processo de carga.

Alinhe trés blocos metédlicos sbbre uma
mesa de plastico em contacto uns com
os outros e coloque dois objetos com
fortes cargas positivas, um de cada lado
dos blocos, muito préximo, sem entre-
tanto tocd-los. Em seguida, com uma
barra isolante (descarregada), separe os
blocos metilicos, mantendo os objetos
carregados em suas respectivas posigdes.
Finalmente, retire éstes Wwltimos.
a) Que carga existe agora em cada
bloco?
b) Explique como os blocos adquiriram
estas cargas, descrevendo o movi-
mento das particulas negativas.

Trabalho para casa: Vocé de cons-
truir um dispositivo chamado eletr6foro.
Para isso necessita de um disco

velho de vitrola e uma placa metalica
um pouco menor do que o disco. Prenda
um cabo isolante em &ngulo reto com
a placa. Uma pequena lata de conserva
com uma vela grudada pode servir.
Carregue o disco de vitrola esfregan-
do-o com la. Coloque a latinha sébre o
disco e ligue-a 4 terra tocando-a por um
instante com o dedo. Em seguida, sus-
penda a latinha e utilize-a para carregar
um eletroscépio. Que carga possui a lati-
nha? Para carregi-la novamente vocé
precisaria carregar de novo o eletréforo?

Antes da invencao do telégrafo magné-
tico, muitos métodos foram propostos
para enviar sinais a grandes distincias
por meio de fios, usando a repulsio ou
a atragio eletrostitica. Sugira um dis-
positivo simples para ésse tipo de comu-
nicagéo.

Trabalho para casa: Realize uma expe-
riéncia para verificar se fita adesiva
descarrega um eletroscopio. Se encontrar
algum sinal de condugio, reduza 2a
metade a largura da tira e repita a
experiéncia. Tente também com um com-
primento duplo.

Trabalho para casa:

a) Carrregue um eletroscopio e aproxime
de seu terminal um fésforo aceso.

12,

13.

14.

15.

Que observa? Observa alguma dife-
renga no caso de estar o eletroscopio
carregado positiva ou negativamente?

b) Mantenha o fésforo suficientemente
afastado para que o eletroscopio nio
se descarregue, Que acontece se vocé
sopra o0 ar quente suavemente em
dire¢io ao terminal do eletroscépio?
Como explica vocé éste resultado? E
a descarga um efeito direto do aque-
cimento do terminal, ou o aqueci-
mento tornou o ar condutor?

Sabemos que a carga elétrica flui através
de certas solugdes, como a de sulfato de
cobre em 4gua. Neste caso forma-se um
depésito de cobre no eletrodo negativo.
Lembre-se da explicagio dada na Segiio
27-11 e pense como se poderia utili-
lizar éste processo para medir corrente
elétrica. Esteja preparado para discutir
suas idéias em c}i)asse.

Na Secio 27-13, descreve-se um tipo
simples de vilvula eletrénica chamada
diodo. Um triodo é um dispositivo seme-
lhante mas possui um outro cilindro, feito
de tela metélica, chamado grade, colo-
cado entre o filamento e a placa [Fig.
27-31 (a)]. Suponha, em primeiro lugar,
que a grade estd ligada a terra de modo
que permanece descarregada. Depois,
Ii%amos uma bateria [Fig. 27-31 (b)] de
tal maneira que a grade se carrega neg-
tivamente. Compare as correntes no cir-
cuito da bateria “B”, nestes dois casos.

Suponha que temos um grande ndimero
de particulas idénticas. Duas quaisquer
delas, quando separadas pela distincia
de 10 cm, repelem-se com a forga de
3 X 1079 newtons.

a) Se uma delas esti a 10 em de um
grupo de n outras, com que forga
vocé espera que ela seja repelidaf

b) Suponha que vocé mede a repulsio e
encontra 6 X 10% newtons; quantas
particulas havia no grupo?

Suponha que temos um grande nimero
de particulas elétricas positivas e nega-
tivas, exatamente iguais (exceto quanto
ao sinal). Isto significa que duas quais-
quer delas se atraem ou se repelem
mutuamente, dependendo apenas de seus
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(a)

para “terra”

(b)

sinais, mas a intensidade da forca é
sempre a mesma, desde que a distin-
cia entre elas seja a mesma. Por exemplo,
a forca entre duas delas é de 3 X 10-1°
newtons quando a distincia ¢ 10 cm.
Uma particula positiva estdi a 10 cm
de um grupo que contém P particulas
positivas e M particulas negativas.

a) Com que forga serd repelida? Supo-
nha que nio seja possivel contar as

16.

i1,

27-31 — Para o Problema 131.

particulas mas, medindo-se a forga,
verifica-se que ela vale 6 X 10°
newtons, Por éste resultado, o que
se pode afirmar a respeito de P e M?
Imaginamos que a Terra possui uma
pequena carga elétrica. Como se pode
verificar isso?
Na seguinte experiéncia ocorrem deslo-
camentos de cargas elétricas. Um con-
dutor cilindrico horizontal A (Fig. 27-32)

27-32 — Para o Problema 17T.
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esti apoiado sobre uma base isolante A’

Uma esfera condutora B, suspensa por

um fio isolante, possui uma carga nega-

tiva interna. A estd descarregado.

(1) B é trazido para perto de A

(2) Liga-se entio A, por meio de um
fio, a um enorme objeto condutor
situado fora do laboratério (por
exemplo, uma arvore umida).

(3) Retira-se o fio condutor.

(4) Leva-se B para longe.

(5) Toca-se de novo A com o fio con-
dutor.

(a) Suponha que somente particulas
negativas podem se mover nos
condutores (e nem as positivas
nem as negativas nos isolantes)
e diga que cargas se movem,
e onde, emn cada uma das eta-
pas da experiéncia descrita.

(b) Agora suponha que os condu-
tores siao feitos de um material
especial (existem alguns) em
que s6 as particulas positivas
podem se mover. Explique tudo
de novo em todos os detalhes.

(¢) Por dltimo, imagine que, no:
condutores, tanto as particulas
positivas quanto as negativas
possam se mover (isto acon-
teceria se os condutores fossem
blocos de material isolante
revestidos com salmoura). Ex-

plique tudo de novo, em deta-
lhe.
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A LEI DE COULOMB E A CARGA ELETRICA ELEMENTAR

CAPITULO

Até agora nosso estudo das forgas elétricas
foi apenas quﬂlililti\'ﬂ. Vimos que as atragdes
e repulsdes elétricas entre objetos grandes sio
devidas as atragbes e repulsdes entre as parti-
culas sub-atémicas de que sido feitos ésses
objetos, Nossa proxima tarefa serd descrever
experiéncias que nos fornegam informagoes
quantitativas sobre essas forgas.

28 — 1. Forca e Distincia.

A maneira pela qual a forca de atragio ou
de repulsiao entre cargas elétricas depende da
distincia que as separa foi estabelecida expe-
rimentalmente pelo fisico francés, Charles
Coulomb, em 1785. Em sua experiéncia, Cou-
lomb utilizou uma balanca de torsiao, seme-

28-1 — Abaixo: esquema da balanca de torsflo de
Coulomb. A direita: desenho do aparelho de Coulomb,
como apareceu no original de seu trabalho.

lhante ao instrumento usado mais tarde por
Cavendish para estudar a atragio gravitacional.
(Veja Segio 22-10), A Fig. 28-1 é um esquema
désse tipo de aparelho. Quando a esfera car-
regada A é colocada no lugar, a forga elétrica
de repulsio que ela exerce sobre a esfera
carregada B faz girar a haste horizontal. Esta
atinge uma nova posigio de repouso com o
fio de suspensio torcido. Quanto maior a
torsao do fio, maior deve ser a fér¢a entre as
cargas. Assim, pelo dngulo de torsio, Coulomb
podia medir a forca elétrica. Variando a dis-
tincia entre as esferas carrvgudas, medin a
férca como funcio da distincia entre elas.

.
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Como as cargas estio distribuidas sébre as
esferas, a distincia entre elas deve ser suficien-
temente grande para que pequenas diferencas
em distdncia e direcdo ndo sejam importantes.®

Utilizando esferas com cargas positivas e
negativas, Coulomb mostrou que a férca elé-
trica é sempre inversamente proporcional ao
quadrado da distincia entre as cargas. Esta-
beleceu éste resultado com uma exatidio da
ordem de trés por cento. Mais tarde, testes
indiretos — utilizando o efeito de blindagem
dos condutores — demonstraram a lei com
precisio muito maior. Cavendish conseguiu

recisio de um por cento e, na segunda me-
tade do século XIX, Maxwell estabeleceu o
expoente 2 (o “quadrado” na lei do inverso
do quadrado), com érro inferior a uma parte
em 40.000. Fiste nmimero é conhecido, hoje
em dia, com érro inferior a 1 parte em 10°.
Note que as férgas elétricas e as gravitacionais
variam com a distdncia exatamente da mesma
forma. Nao conhecemos nenhuma explicacao
para esta semelhanca mas, por causa dela,
podemos muitas vézes compreender da mesma
maneira os efeitos elétricos e os gravitacionais.

Acreditamos que a férca de atragio ou de
repulsio entre dois objetos carregados é a
soma vetorial de tddas as forcas que as parti-
culas elétricas de um exercem sébre as parti-
culas elétricas do outro. Em todos os casos,
verificamos experimentalmente que a férga
varia na razio inversa do quadrado da dis-
tincia entre os objetos. Concluimos portanto
que a forca entre particulas elétricas indivi-
duais varia na razdo inversa do quadrado da
distancia que as separa.

A partir de 1910, muitas experiéncias foram
feitas com particulas sub-atomicas. Podemos
langa-las umas contra as outras ou contra os
niicleos carregados dos dtomos. Como veremos
no Capitulo 32, essas experiéncias também
mostram que a forga elétrica entre particulas
varia na razio inversa da distincia.

28 — 2. Carga Elétrica e Forca Elétrica.

Em um corpo elétricamente neutro, os efei-
tos das particulas positivas e negativas se

(") Quando corpos carregados estio muito dis-
tantes, em comparagio com suas dimensbes, sio deno-
minados cargas puntuais porque a posigio exata das
cargas nos corpos, nésse caso, € pouco importante.

R
i
Fulgx

28-2 — O processo de repartlr carga elStrica. Quando
encostamos uma esfera carregada em outra, idéntica a
ela, mas descarregada, as cargas elétricas que estio em
excesso dividem-se igualmente, A distribuigio final de
cargas deve ser igual nas duas esferas, como se V@
em (c¢).

cancelam. Um corpo dotado de carga posi-
tiva ou negativa contém cargas negativas
ou positivas ndo contrabalancadas. Assim, a
carga elétrica de um corpo depende do
excesso de particulas positivas ou negativas,
medido a partir do estado neutro.

A férga entre dois corpos carregados depen-
de da distincia entre éles e cresce com o0
excesso de particulas positivas ou negativas
em cada corpo. De que maneira, exatamente,
depende a foérca do excesso de particulas
elétricas? Para responder a esta questio pre-
cisamos saber reduzir o excesso de particulas
a metade, a um térgo, etc. Suponha que colo-
camos em contacto uma esfera de metal car-
regada e uma esfera idéntica a primeira, mas
descarregada (Fig. 28-2). As particulas ele-
tricas mover-se-ao até ficarem igualmente
repartidas pelas duas esferas. Cada esfera tera,
entdo, a metade da carga original,

O que ocorre com as férgas elétricas quando
as cargas sao repartidas? Mega a forga de
repulsao entre duas esferas carregadas A e C,
situadas a determinada distincia uma da outra.
Depois reduza 4 metade a carga de A, fazen-
do-a ceder carga a uma esfera B exatamente
igual. A férca de repulsio entre A e C (a
mesma distdncia) fica também reduzida a
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28-3 — Para comparar duas cargas, 4 e B, colocamos

uma de cada vex 4 mesma distincia de uma outra
carga, X, e medimos as fOrgas. A razfio entre as m;‘gu
LY A
= —
g Fg
Na sua opinifio, qual & a razfip entre as fOrgas que
atuam abbre X7

& 4 mesma que a razilo entre as forgas:

metade. Obtemos ainda a mesma forca quando
A ¢é substituida por B, a esfera com a qual a
carga foi repartida, Aparentemente a carga e
as fércas sio proporcionais, conforme poderia-
mos ter adivingna 0.

Experiéncias désse tipo permitem comparar
quantitativamente cargas elétricas. Duas car-
gas sdo iguais se sofrem a agio da mesma
forga quando colocadas a determinada distdn-
cia de uma terceira carga. Uma carga € o
débro de ourta quando fica sob a acio de
uma for¢a duas vézes maior. Além do mais,
a férca a que uma carga fica sujeita e a
forca que ela exerce sbbre outra variam da
mesma forma. Quando uma carga é reduzida
4 metade, a forga que ela exerce sbbre uma
terceira carga fica também reduzida & metade.
Em geral, comparam-se cargas comparando-se
suas interagbes com uma terceira carga, a
determinada distAncia. A razio dessas forcas
nido depende da outra carga, nem da distincia
a que se deram as interagbes (Fig. 28-3).

Resumindo em linguagem algébrica o que
ji sabemos sdbre cargas elétricas, podemos
dizer que a forga elétrica sdbre uma carga ¢
é proporcional & carga: F « g. Quando esta
forga é a interagio entre a carga g e outro
corpo pequeno com carga Q, a férca é pro-
porcional também & outra carga. Podemos

indicar esta proporcionalidade pela expressio:
F < ¢Q. :

A carga elétrica tem agora para nbés um
significado definido e sabemos como exprimir
a dependéncia entre a forca elétrica e a carga.
Podemos combinar éstes dados com o resul-
tado das experiéncias de Coulomb. files nos
dizem que a for¢a é inversamente proporcional
ao quadrado da distincia # entre as cargas.
Chegamos, assim, & expressio completa para
a forga de interagio entre duas cargas:

Pk

re

na qual o fator de proporcionalidade k depen-
de apenas das unidades adotadas para medir
forgas, distincias e cargas. Chamaremos Lei
de Coulomb a esta expressio e designaremos
a forca como férca de Coulomb.

Quando, pela primeira vez, falamos em
cargas elétricas, demos & palavra um sentido
qualitativo, Uma carga elétrica era simples-
mente o resultado da adicio ou remogio de
algumas particulas positivas ou negativas de
um objeto neutro. Agora, porém, aprendemos
a comparar cargas quantitativamente e pode-
mos falar da carga das particulas individual-
mente. Diremos que duas particulas tém a
mesma carga quando experimentam a mesma
forca sempre que colocadas &4 mesma distin-
cia de outra carga. Se as forcas a que ficam
sujeitas as duas particulas sdo diferentes, dire-
mos que suas cargas estio na mesma razio
que essas fércas. A “carga” de um “objeto
grande”, pode ser considerada como o excesso
de particulas elétricas de determinado sinal.
Mas a carga de uma particula elétrica sé6 pode
ser definida pela forca que ela exerce.

Mas falta, ainda, uma coisa. Necessitamos
de uma unidade padrio de carga, algo repro-
dutivel, de modo que possamos comparar car-
gas em qualquer lugar, por mais distantes que
sejam. Para esta finalidade muitas unidades
arbitririas tém sido usadas. Felizmente, con-
tudo, como veremos na Sec¢io 28-5, a prépria
natureza fornece uma unidade fundamenal.

28 — 3. Campos de Forca Elétrica.

Suponha que colocamos uma carga em
vérias posigdes, ao redor de um pequeno objeto
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g8-4 — Campo de forgas elétricas em thirno de wma
girga fixa. B um conjunto de wvetores que indleam a
forea gue atua sdbre uma carga mével de mesmo sinal
aue o chrga fixa,

carregado, fixo em determinada posi¢do. A
forca varia com o inverso do quadrado da
distincia e tem sempre a direcao da linha
que liga as duas cargas. Podemos fazer um
diagrama das férgas em torno da carga esta-
ciondria representando-as como vetores que
expressam a grandeza e diregio da forga que
age sobre a carga mével em um grande nime-
ro de pontos. A fig. 28-4 mostra um désses
conjuntos de vetores. Ele tem exatamente o
mesmo aspecto do conjunto de vetores que
representam o campo gravitacional em téro
da Terra (Fig. 21-1) mas, no caso de forcas
elétricas, os vetores podem apontar para fora.
Isto ocorre quando a carga mével é de mesmo
sinal que a carga fixa. Assim como a Fig. 21-1
representa 0 campo gravitacional da Terra,
a Fig. 28-4 mostra um campo de forgas elé-
tricas em térno da carga fixa. Este campo de
forgas ¢, simplesmente, uma colegio de valo-
res da forga que age sdbre uma carga mével
nos virios pontos do espago.

Suponha, agora, que temos virias cargas
fixas. Elas exercem certa forga sobre uma
outra carga colocada em r%ualquer posicao;
esta forga é a soma vetorial das forgas que
cada uma das cargas fixas exerceria indivi-
dualmente, (Fig. 28-5). Neste caso, a for¢a
resultante sdbre a carga movel nao varia se-
gundo o inverso do quadrado da distincia a
qualquer uma das cargas fixas. Podemos, toda-
via, calcular a resultante, somando as fdrc¢as
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28-5 — Trés cargas fixas, 1, 2 & 3, exercem forgcas sibre

uma carga mivel. A fOrga resultante, F, & a soma ve-
torial das trés fOrcas, 1, 2 e 3, exercidas por cada
uma das cargas fixas,

individuais e podemos também medi-la expe-
rimentalmente. Representando graficamente es-
sa for¢a resultante em um grande nimero de
posi¢oes, podemos ter uma idéia geral do
campo.

A titulo de exemplo, suponha que temos
um grande nimero de cargas distribuidas uni-
formemente sébre um plano de grande exten-
sdo. Verificamos que a for¢a resultante nio
cresce acentuadamente quando nos aproxi-
mamos do plano. Embora estejamos nos apro-
ximando das cargas, as forcas que estas
exercem estio em direcoes cada vez mais
aproximadamente opostas e se tornam pro-
gressivamente menos atuantes (Fig. 28-6).
Quando efetuamos realmente a soma vetorial
das forgas, verificamos que a resultante nio
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28-6 — Duas cargas, A e B, fixas sbbre um plano,
exercem fOoreas sdObre uma carga mivel, ¢. A medida
queé trazemos ¢ para mais perto do plano, as flrgas
devidas a A e B tendem a se opor. Por &ss¢ motivo,
a forca resultante nflo cresce tanto guanto poderfamos
esperar. Quanto vale n soma das fOreas exercldas por
A e B quando ¢ estd sbibre o plano exatamente na
metade do segmento que une A e RB?
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varia nem em intensidade nem em diregao
a medida que nos aproximamos do plano. O
campo de foércas é uniforme (uma demons-
tragio désse fato é esbogada no quadro da
pégina 38). Se as cargas do plano e a carga
movel sao de mesmo sinal, éste campo unifor-
me aponta no sentido que se afasta do plano.
A Fig, 28-7 & uma representagio désse campo
Na proxima secio serd apresentada uma de-
monstragao experimental de que ésse campo

28
L
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28-T — Campo de forcas elétricas em
plano uniformemente carregado.

f
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torno de um

Se as cargas do plano e a carga movel sao de
mesmo sinal, éste campo uniforme aponta no
sentido que se afasta do plano. A Fig. 28-7
¢ uma representagio désse campo. Na pro-
xima segio sera apresentada uma demonstragio
experimental de que ésse campo é uniforme.

Freqiientemente, ao invés de desenharmos
uma cole¢io de vetores resultantes, repre-
sentamos um campo de forgas elétricas de
maneira um pouco diferente, desenhando li-
nhas de foérga elétrica. Constroi-se uma linha
de for¢a deslocando um ponto continuamente
na diregio da forga exercida sObre uma par-
ticula moével. A linha acompanha as mué’an-
gas de direcio da forga. Algumas configura-
raghes das linhas do campo elétrico em térno
de um pequeno objeto carregado e de vérios
outros corpos carregados estao ilustradas na
Fig. 28-8. As vézes podemos mostrar experi-
mentalmente a dire¢io das linhas de forca
elétrica usando pequenos corpos oblongos que
tendem a se colocar na dire¢io das linhas de
férca. Por exemplo, podemos colocar sementes
de grama em um liquido ndo condutor e criar
um campo elétrico colocando corpos eletriza-
dos dentro do liquido: as sementes se alinham
mostrando as linhas de forca désse campo

(a)

(c) r

98-8 — (a) Campo de fOrgas eléiricas em thrno de
umsa Gnica esfera carregada. (b) Campo de forcas
olétricas de duas esferas com cargas de sinals opostos.
(c) Campo de forgas elétricas de uma pequena esfern
carregada perto de um plano condutor muito extenso,
Note a regiio em gue as linhas de fOrga se acumulam,
Indicando que, af, o campo ¢ muito intenso. Linhas
divergentes Indicam que o campo estd se tornando mals
fraco,

elétrico. Na Fig. 28-10 vemos fotografias de
configuragdes obtidas por éste processo. [Com-
pare o centro da Fig. 28-10 (f) com a Fig.
28-7].

Na Fig. 28-10, os objetos carregados sio
condutores metalicos. Note que as linhas de
forga elétrica sio perpendiculares a superfi-
cie désses condutores, E facil compreender
por que. Em um condutor, os eléctrons des-
locam-se livremente para qualquer ponto den-
tro do metal, mas dificilmente escapam da
superpicie. Se as forgas elétricas que agem
sobre os eléctrons no metal tivessem com-
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entes elas 4 superficie, os eléctrons
i@dﬂ]mm ao longopef;a superficie. Esse
movimento de eléctrons é uma corrente. E
haveria corrente até que os eléctrons se tives-
sem arrumado de tal maneira que as compo-
nentes paralelas fOssem anuladas, isto é, até
3ue as linhas de for¢a se tornassem perpen-
iculares & superficie do metal. Esta redis-
tribuigio se di em uma pequena fragio de
segundo. O que medimos, nessas experiéncias,
¢ o campo depois que as cargas pararam de
se movimentar.

Na proxima segio utilizaremos a férga elé-
trica sObre um pequeno objeto colocado entre
duas placas planas metilicas préximas, com
cargas iguais em valor absoluto mas de sinais
opostos, (Fig. 28-9). Excetuando-se os bordos
das placas, a carga se distribui uniformemente
na superficie interna das mesmas. Conse-
qiientemente, na regiio entre as placas, o
campo elétrico é uniforme e ndicular as
duas placas. Desde que o pequeno objeto
carregado esteja distante das bordas, a forca
que atua sbbre éle deverd ser a mesma em
qualquer ponto. Esta for¢a é proporcional a
carga nas placas.

28-10 — TFotograflas da representagio de um campo
de forgas elétricas, obtlidas por meio de sementes de
grama num lguide isclante.

(a) Uma dnica barra carregada

AN o 5

carga
*== positiva

carga o>
negativa

2=

28-0 — O campo de duas placas metalicas paralelas e
muito proximas, com cargas de sinais opostos. No
centro as linhas de forca sfio retas e perpendiculares
s placas, Uma carga colocada nessa regiflo fica sujeita
& mesma [Orga em qualquer ponto — o campo £
uniforme.

(b) Duas barras com cargas [guals e opostas
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(¢) Duas barras com cargas iguals (d) Duas placas paralelas — nenhum campo elétrico

(e) Duns placas paralelas com cargas opostas (f) Uma ftniea placa metdlica carregada.
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A FORCA ELETRICA SOBRE UMA CARGA SITUADA ACIMA DE UM PLANO
UNIFORMEMENTE CARREGADO

Imagine por um momento que vocé esta
sitnado sobre a. carga e que o plano estd
diretamente abaixo de vocé; e que vocé
chserva o plano sob certo é4ngulp com a
vertical, através de um pequeno cone —
como um alto falante fino e comprido
(Fig. 258-11). A area da pequena zona do
plano observada através do cone, cresce
com o quadrado da sua distincia ao plano.

forca exercida pela carga Iocal::ada
no retingulo sombreado

o retingulo sombreado
é a area visivel

dentro do mesmo
cone acima

altura
|
8

_——

térca exercida pela carga localizada
no retingulo sombreado

o retingulo sombreado
é a area visivel

28-11 — Olhando para um plano através de um cone
estreito, voc® v@ uma 4Area que depende da altura em
que voe# ostd, aclma do plano.

Por exemplo, se vocé duplicar sua distancia
ao plano, vera uma drea com o débro do
comprimento e o dobro da largura no plano.
A nova area serh quatro vézes maior do
que antes. Por ésse motivo, a fdorga exer-
cida por determinada quantidade de carga &
um quarto da exercida inicialmente. A razao
entre as forcas as duas distincias, sob
um mesmo angulo, varia por dois fatores:
o fator quatro que corresponde a carga
quadrupla e o fator X que corresponde ao
quadrado da distincia dupla. Como
4 ¥ h =1, a forga é exatamente a mesma
as duas distancias.

A diminui¢io da fér¢a que corresponde
a uma carga determinada e o aumento da
quantidade de carga vista através do “alto-
falante” se compensam sempre (1/r* e r*).
Conseqiientemente, a férga que corresponde
a qualquer dngulo é a mesma para todas as
alturas, desde que nio consideremos regioes
proximas a borda do plano.

Finalmente, se as fér¢as correspondentes
a todos os dngulos sio iguais, a forga resul-
tante também o serd. Esta férga nio depen-
de da altura acima do plano. Observe que,
se a lei para a variagio da forga fésse
diferente, ndo obteriamos um campo uni-
forme. Uma lei de forca que inclua o fator
1/r* é a nica que permite a anulagio do
fator geométrico 1, Portanto a observagao
de um campo de forgas uniforme neste
caso comprova a lei de Coulomb.

Naturalmente, para alturas muito grandes,
tio grandes que todo o ¥lano carregado se
assemelhe a um ponto, a fér¢a decresce com
o fator 1/r2. A forga comega a decrescer
apreciavelmente quando atingimos distin-
cias da ordem de 1/20 da menor dimensio
da regidao carregada.

28 — 4. Medindo Pequenas Forcas Elétricas.

Como veremos, os fons tém cargas formadas
por um namero muito Sequeno de particulas,
em geral, um execesso uma ou duas delas.

absoluto. A carga elétrica existe em graos e
cada um déles, positivo ou negativo, tem exa-
tamente a mesma grandeza. Essa identidade
dos grios de carga, como a identidade dos

dtomos da matéria, nos fornece unidades natu-
rais. Sua descoberta constituiu um dos grandes

Estudando-as, verificaremos que tédas as par-
ticulas elétricas tém a mesma carga em valor



A LEI DE COULOMB E A CARGA FZIJ'ETR!CA. ELEMENTAR 39

marcos que distinguem a Fisica moderna da
antiga.

Este fato nos permite especificar a carga
de um objeto pela contagem pura e simples
do nimero extra de particulas de determinado
sinal, em comparagio com as particulas elétri-
cas do outro sinal; além disso simplifica nossa
idéia de carga elétrica. Naturalmente, o fato
de que tddas as particulas tém a mesma carga
nao garante que as purh'cu]as sejam iguais
em tedos os aspectos. Como veremos, ha par-
ticulas de massas diferentes, tddas com a mes-
ma carga elétrica. Classificamos as particulas
tomando por base o conjunto de suas pro-
priedades caracteristicas. Por ora, estudaremos
as pequenas fbrgas elétricas que atuam sébre
os fons e as utliizaremos, mais tarde, para
estabelecer as unidades de carga elétrica.

As forcas elétricas que podemos produzir
sobre os fons sdo pequenas; essas forcas nao
lnﬂVimf?]]tillll (_‘OI"[)UH (,].(‘ tamanh() comum nem
distendem molas. Além do mais, é impossivel
amarrar um fon a uma mola, nem podemos
ter certeza de que, em determinada experién-
cia, hd apenas um fon sdbre um objeto de
tamanho visivel. Devemos, portanto, desco-
brir um processo para manipular objetos
extremamente pequenos portadores de um
excesso de poucas particulas elétricas. Nesta
se¢io discutiremos um método para a mani-
pulagio de tais objetos e para medir as férgas
elétricas diminutas que sobre éles atuam.
Estaremos, entdo, preparados para compre-
ender a evidéncia apresentada na préoxima
seciio, sobre a unidade natural de carga elé-
irica.

Precisamos de uhjcms que sejam muito
maiores que ions ou moléculas de gases e,

28-12
tadas 2.600 vézes por um microscipio eletronico.

- Fotografia de algumas esféras plisticas aumen-

apesar disso, suficientemente pequenos  para
serem movidos pelas fbrgas elétricas que
atuam sObre jons, Objetos visiveis a 6lho nt
sao muito pesados para as nossas finalidades.
Esferas plasticas microscopicas de didmetro
da ordem de 1,8 < 10 m sio bastante con-
venientes (Fig. 28-12). Apesar de serem
suficientemente grande‘.s para serem vistas
como pontos brilhantes no campo de um mi-
croscopio otico, a massa de cada uma delas
é de apenas 29 X 1015 kg — cérea de 3
micro-microgramas. [Essas esferas, manufatu-
radas para calibrar distincias observadas com
0 microscopio eletronico, sdo praticamente
idénticas e podem ser obtidas em grande
nimero, '

No ar essas esleras deslocam-se lentamente.
Sob a acao da fér¢a da gravidade, caem cérca
de 1 milimetro em 10,6 segundos. Examinando-
-as durante a queda, vemos que se deslocam

uniformemente com uma leve pertubacio
28-13 — Fotografins de wuma esfera plasticn puxada

para balxo pela gravidade, tomadas através de um
microscGpio, a intervalos de 1 segundo, A esfera per-
corre a mesma distincia em cada Intervalo de tempo.
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28-14 — A micro-micro-balanga. As esferas plasticas
#flo observadas no espaco entre as placas metilicas,
no centro da flgura. O micro=edplo esth A direlta e, A
esquerda, ha uma fonte de luz intensa,

28-15 — As placas de uma micro-micro-balanca. Note
o8 fios de ligaco com a baterin. As esferas sfio colo-
cadas dentro do tubo plistico acima das placas e uma

ou duas passarfio por um pequeno orificio até A regilio
éntre as placas.

devida ao movimento browniano e sem qual-
quer acelaragio aparente. A férga total que
sobre elas age deve ser, em média, nula
Esta fér¢a resultante nula é a soma vetorial
da fér¢a da gravidade e da forga de resisténcia
do ar que se opde ao movimento. Quando a
esfera inicia a queda, a resisténcia do ar é
zero mas, 4 medida que a velocidade aumenta,
a resisténcia do ar aumenta também, chegando
a um ponto em que equilibra exatamente a
forca da gravidade, que ¢ a forca motora.
A velocidade do movimento uniforme que

dai resulta nos d4& uma medida do péso da
esfera.

Chegamos agora ao ponto principal da ques-
tio: em geral as pequenas esferas plisticas
transportam algumas cargas i0nicas; como as
moléculas do ar sdo neutras, as esferas -
manecem com a mesma carga durante bas-
tante tempo. Se colocarmos corpos carregados
proximos a uma dessas esferas, as cargas ibni-
cas ficardo sujeitas a forgas da mesma ordem
de grandeza que a pequena fbrga gravita-
cional que puxa as esferas para baixo. Quando
essa forca elétrica estd presente, a forca
motora total sdbre a esfera é a soma vetorial
da for¢a gravitacional e da férga elétrica.
Portanto, ao variarmos as cargas dos corpos
proximos, variamos também a férga motora
sobre a esfera, e, portanto, a sua velocidade.
Se aumentarmos a forca motora, a velocidade
cresce até que a resisténcia do ar, aumentada,
restaure o esquilibrio, isto é, até que a resul-
tante de tddas as forgas seja novamente nula.
A varia¢do observada na velocidade da esfera
mede a contribuicio das forgas elétricas. Des-
ta maneira obtemos uma micro-microbalanca
com a qual podemos medir as férgas elétricas
exercidas sbbre as pequenas cargas ibnicas.
(Fig. 28-14).

Damos a seguir a descricio de uma
ritncia que foi de fato realizada.Colocamos
uma de nossas pequenas esferas no espago
compreendido entre duas placas metdlicas
paralelas (Fig. 28-15). Ligando essas placas
a uma bateria, para carregi-las, conseguimos
manter a esfera im6vel no ar, Para obter éste
efeito, escolhemos a bateria e fixamos a sepa-
ragio entre as placas de tal modo que a férga
elétrica sbbre a esfera compense exatamente
a atragdo gravitacional (Fig. 28-16). Nao ha
férga motora e a esfera permanece imbvel.
(Se a esfera estivesse em movimento a resis-
téncia do ar a faria chegar riapidamente a0
repouso). Como conhecemos a férga gravita-
cional sbbre a esfera, esta situagio de equili-
brio nos da o valor da fér¢a elétrica. A forga
gravitacional sébre uma esfera de massa iguna!
a 29 » 105 kg é 28 X 104 newtons. Para
resultados realmente exatos deveriamos sub-
trair da for¢a gravitacional o empuxo do ar.
Como esta corre¢io é da ordem de uma parte
em 1000, serd, aqui, negligenciada. A f6rga
elétrica deve valer, portanto, 2.8 X 104
newtons e deve estar dirigida de baixo para



A LEI DE COULOMB E A CARGA FLETRICA FLEMENTAR 41

(g} carga -+ nma
superficie inferior

(b)

28-18§ — Escolhendo a bateria adequada e a distincia
correta entre a8 placas, podemos manter uma esfera
parada entre as placas, A f0rga elétrica e a gravita-
clonal devem ser fguals. (a) Maneira de colocar as
placas ¢ & baterila. (b) Representacio do mesmo
aparelho com as placas esgquematizadas.

cima para compensar exatamente a forga
gravitacional.

Se removermos a forga elétrica, ligando as
placas metilicas uma 4 outra, de modo que
suas cargas se cancelem, a esfera comega
& descer, Cai com velocidade uniforme percor-
rendo 1 mm em cada 10,6 segundos, Quando
restabelecemos a forga elétrica ligando nova-
mente a bateria, a esfera pira. Carregando
mais as placas, podemos fazer a esfera subir.
Para carregar mais as placas, podemos colo-
car em série com a primeira, uma outra bate-
ria. [Fig. 28-17 (a) e (b)]. Desta maneira,
podemos manter a esfera a4 vista por bastante
tempo.

Pela observagio da queda da esfera sob a
agio da gravidade, ja sabemos que uma forga
motora de 2.8 % 10% newtons resulta em
uma velocidade constante de 1 mm a cada
10,6 segundos. Também sabemos como exer-
cer sObre a esfern uma forca elétrica dessa
mesma intensidade, Vamos agora determinar
que velocidade constante resulta da aplica-

P
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28-17 (a) — Podemos fazer a esfera sublr ligando
outra bateria em série de modo a colocar mals cargs
s0bre as placas.

28-17 (b) — Seguéncia mostrando a esfera empurrada
parn!clma pela for¢a elétrica quando se usam duasd
baterins,

¢io de outra fér¢a motora. Podemos obter
uma forga conhecida igual ao débro da
gravitacional, invertendo a férca elétrica de
maneira que ela fique somada a gravi-
tacional. Para tal basta inverter as ligagOes
da bateria, invertendo, portanto, as cargas
nas placas, Entio uma férca elétrica de
2,6 X 10'* newtons puxa a esfera para baixo,
além da fOrga gravitacional de mesma inten-
sidade (Fig. 28-18). A forca motora é, por-
tanto, 5,6 X 10'* newtons. Observando a
esfera ao microscopio, notamos que, agora,
ela cai com a velocidade constante, ndio mais
de 1 mm, mas de 2 mm por 10,6 segundos.
Esta experiéncia sugere que a resisténcia que
o ar opbe ao movimento é exatamente pro-
porcional a velocidade, Assim quando a forga
motora dobra, o mesmo ocorre com a velo-
cidade, sendo restabelecido o equilibrio pelo
aumento proporcional da férga 3@ resisténcia
do ar.
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Se pudermos exercer sbbre a esfera outras
fércas motoras conhecidas, poderemos veri-
ficar que a velocidade com que a esfera se
desloca ¢é diretamente proporcional a forca
motora. Para obter outra férca conhecida,
ajustamos a forga elétrica de tal forma que
ela faga a esfera subir com a velocidade de
1 mm por 10,6 segundos — exatamente igual
a velocidade de queda imprimida pela forca
da gravidade, quando esta age s6. [Podemos
obter esta velocidade de subida, ligando as
placas, duas baterias em série como mostra
a Fig, 28-17 (a)]. Como a fér¢a motora que
determina esta velocidade deve ser igual, em
intensidade, & fbr¢a gravitacional, a forga elé-
trica para cima deve ser o dbbro da forga
E:avitacional. Portanto, a forga elétrica devida

duas baterias ligadas em série é 5,6 X 10-4
newtons. Quando invertemos esta forca e a
adicionamos & férga da gravidade (Fig 28-
19), obtemos uma foérga motora para baixo,

28-18 — Invertendo as llgagcles com a bateria, a f0rga
elétrica atun para balxo, A fOrga motora & o doObro
da gravitaclonal. A wvelocidade ¢ 2 mm por 10,6 s,

28-19 — Quando temos duas baterlas em sérle [veja
Fig. 28-17 (a)), sabemos que a fOrga elétrica & o ddbro
da gravitaclonal. Se Invertemos as baterias, de maneira
que a forga elétrica atue para balxo, a fOrga motora
serfi o triplo da gravitaclonal. A esféera move-se para
balxo com a velocldade de 8§ mm por 10,6 &

figual a (56 + 2,8) X 10'* newtons ou,
84 % 10'* newtons. Esta é uma nova férga
motora, exatamente trés vézes maior do que
a forca da gravidade sdbre a esfera.

Como se movimenta a esfera quando estd
sob a agdo desta forea? Na hipitese de que
a velocidade seja proporcional & férga motora,
predizemos que a esfera percorreri 3 mm em
10,6 segundos e, de fato, o faz. De agora em
diante, téda as vézes que observarmos a esfera
movendo-se com velocidade constante, sabe-
remos qual a férga motora (Fig. 28-20).
Deduzindo os 28 X10'* newtons correspon-
dentes a forga gravitacional, podemos deter-
minar a foérca elétrica. Temos, assim, uma
micro-microbalanga com a qual emos me-
dir a forga elétrica que atua sbbre uma esfera
padrao.

Com esta micro-microbalanga, podemos
aprender varios fatos uteis sdbre baterias. Por
exemplo, podemos mostrar que a forga elétrica

10

— 14

/

Férca motora em unidades de 10
5

newtons
L]

0 1 2 3
Velocidade em mm por 106 s

28-20 — Gréfico da fOrgca motora em da velocl-
dade. Como o gréfico € uma linha reta, a fOrga motora
€ proporcional & wvelocidade.
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é proporcional ao niimero de baterias ligadas
em s¢rie as placas para carregi-las. J4 liga-
mos duas baterias em série e observamos o
movimento resultante da esfera. Verificamos
ue a forga elétrica é, entdo, o débro da que
obtemos usando qualquer uma das baterias
— utilizamos uma bateria para equilibrar a
fér¢a gravitacional e mais uma para fazer a
esfera subir com a mesma velocidade com
que a forca gravitacional a fazia descer.
Experimentemos, agora, com 3 baterias iguais,
em série. A esfera sobe com velocidade de 2
mm por 10,6 segundos. A terceira bateria deu
origem a mais uma parcela de forga elétrica.
Como as forcas elétricas sdo proporcionais

as cargas nas placas, podemos concluir que &
quantidade de carga que as baterias dio ds
placas é proporcional ao nimero de baterias.

E bom notar mais um fato que ficou de-
monstrado nesta secio. A pequena esfera mo-
veu-se sempre com velocidade constante
entre as placas metdlicas, independentemente
de sua posicdo. A forga elétrica tinha, portanto,
a mesma intensidade em todos os pontos
entre as placas. Esta é uma demonstragio
experimental da uniformidade do campo elé-
trico entre duas placas planas carregadas.
Concorda com a conclusio teérica a que che-
gamos na segdo anterior, onde afirmamos que
o campo deveria ser constante.

A légica desta segio ¢ extensa. Eis aqui
um resumo da mesma (Veja Fig. 28-21):

(a) Quando as placas da micro-micro-
-balanga estio descarregadas, a esfera cai
em virtude da agio da %brga da gravidade.
F;. Devido 4 resisténcia do ar, cai com
velocidade constante o,.

(b) Ligando-se a bateria compensadora,
as placas se carregam e uma forga elétrica
atua s6bre a esfera. Esta permanece parada;
por isso ficamos sabendo que a forca elétrica
¢ igual e oposta a2 da gravidade.

(¢) Invertendo-se a bateria, a forca elé-
trica e a gravitacional impelem a esfera
para baixo, A fbr¢a motora é o ddbro da
forga gravitacional. Observamos que a es-
fera cai com velocidade 2 v,

(d) Com duas baterias compensadoras liga-
das em série, as placas adquirem uma carga
maior e a forca elétrica exercida sbbre a
esfera é maior. Observamos que a esfera
sobe com velocidade v,. Isto significa que
a forga motora estqd dirigida para cima e
¢ igual a forca gravitacional. Portanto, a

RESUMO DA

SECAO 4

forca elétrica para cima ¢ o ddbro da férga
gravitacional.

(e) Quando invertemos as liFagﬁes das
baterias, a for¢ga motora é o triplo da férga
gravitacional e seu sentido é para baixo.
A esfera cai com a velocidade 3 v,.
Considerando (a), (c) e (e), vemos que
a velocidade é proporcional @ férga motora;
e podemos medir esta férga observando a
velocidade. As fér¢as motoras que podemos
medir sio da ordem de 10-'* newtons.

(f) Com trés baterias em série, a
nas placas e a férga elétrica sObre a esfera
sio ainda maiores. A esfera move-se para
cima com velocidade 2 v,. C iiente-
mente a for¢a motora é o dobro da gravita-
cional e em sentido oposto. Ela é composta
pela forca gravitacional para baixo e &
forga elétrica igual ao triplo da
gravitacional, porém dirigida para cima.

Considerando (b), (d), e (f), vemos
que a férga elétrica é proporcional ao
ntimero de baterias. O mesmo acontece
com a carga elétrica nas placas.

28 — 5. A Carga Elementar.

Suponha que alguém lhe entregue vérios
saquinhos de papel, cada qual com certo
namero de bolas de gude, todos fechados.
Essa pessoa o desafia a dizer se as bolas de
gude sio todas iguais e quantas hd em cada

saquinho, sem abri-los. Vocé determina a mas-
sa de cada saquinho e encontra os resultados
anotados na Tabela 1. Fazendo um

dessas massas vocé veri que sdo tddas mdalti-
plas de 000560 kg. Entio, vocé poderd
concluir que tddas as bolas de gude tém a
mesma massa. Isto teria sentido porque, com
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TABELA 1
Saqui- | Massa das bo- [Niimero suposto| Massa de
m" las de gude em| de bolas de cada bola
cada saquinho gude de gude
A |
B |
C
D
E
bolas de gude de 0,00560 kg, haveria 5 no

saco A, 1l em B, 3em C, 2 em D e 4 em E
{Vocé provavelmente sacudiria o saco B para
verificar se sua idéia estava certa).

Por outro lado, se houver um niimero muito
grande de bolas em cada saco, vocé ndo terd
motivo para afirmar que tédas as bolas tém a
mesma massa. Por exemplo, suponha que as
colegbes de bolas de gude tdm massas de
5,76 kg, 627 kg, 3,24 kg, 482 kg, etc..., isto
é cérca de 1030, 1120, 580, 860... bolas. Para
ter certeza de que tddas as colegbes sdao cons-
tituidas por nimeros inteiros de bolas idén-
ticas, vocé terdi que medir as massas, com
érro equivalente a uma pequena fragio da
massa de uma bola. Isto significa realizar
medidas com precisio da ordem de 1 parte
em 10000, trabalho muito mais dificil e menos
convincente. Se o nimero de objetos idén-
ticos for ainda maior, como, por exemplo, o
niimero de 4atomos em um mol (6 X 10%
Atomos) o trabalho serd inutil

Como os &tomos sdao tio numerosos (mesmo
em uma pequena amostra de matéria), as
massas dos atomos ndo foram estabelecidas
por pesagem de pequenos niumeros déles. Um
método menos direto foi usado (veja os capi-
tulos 7-9). Pela mesma razio, a wunidade
elementar de carga ndo foi descoberta medin-
do-se grandes cargas e verificando que os
resultados eram multiplos de uma tnica uni-
dade. As cargas que normalmente manipula-
mos sdo constituidas por nimeros enormes
de cargas elétricas elementares, milhdes de
milhdes delas e a auséneia ou presenga de 1
carga é impossivel de ser notada. A evidéncia
mais antiga que se obteve para a existéncia da
carga elementar surgiu no século XIX, indi-
retamente. Como esta evidéncia é indireta e
esti ligada a outros aspectos da teoria atd-

0.0300 —
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28-22 — Massas dos cinco saquinhos com bolas de

gude, As linhas horizontals tracejndas servem apenas
para facilitar a comparacio.

mica, dela trataremos na Secio 29-4, Néste
capitulo, examinaremos a evidéncia que sur-
giu no comego déste século. Naquela época,
micro-microbalangas como a descrita na segio
anterior estavam sendo desenvolvidas para a
medida de cargas idnicas. Em 1909, R. A.
Millikan aperfeigoou uma balanga muito seme-
lhante 4 que descrevemos e realizou uma
série de experiéncias que mostram claramente
a existéncia da unidade elementar de ¢
elétrica. Onde utilizamos esferas de

tico de massa conhecida, éle utilizou mi-
nusculas gostas de 6leo e teve que determi-
nar suas massas ao mesmo tempo em
determinava as cargas. Nossa riéncia &,
portanto, nésse aspecto, mais ficil que a de
Millikan mas, em tudo mais, é praticamente
igual.® Para nossa experiéncia, voltamos @&
micro-micro-balanga da Secio 28-4, Com as
placas carregadas por uma bateria padrio e
a esfera ainda carregada como na Segiio 284,

(®*) No tempo de Millikan nfio havia esferas plés-
ticas padronizadas, nem microscépios eletrBnicos para
verificar que elas sio todas iﬁ\fm.h. Ele foi obrigade,

portanto, a fazer uma coisa erente,
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a esfera mantém-se em equilibrio, Agora dei-
zaremos a mesma carga sObre as placas e
mudaremos a carga da esfera.

Podemos alterar a carga da esfera sempre
que quisermos, ionizando o gis em suas
proximidades (ou arrancando-lhe carga) com
um feixe de raios X. Quando modificamos a
férca elétrica que atua sobre a esfera, a forca
motora deixa ge ser nula. Seu valor serd dado
pela forga elétrica que atua sébre a carga
adicionada A esfera A esfera comeca a se
mover, adquirindo uma velocidade constante
que indica a forca elétrica correspondente a
carga acrescentada,

O que acontece a seguir depende do acaso
— da quantidade de fons captados pela esfera
ou da carga que o feixe de raios X arranca da
esfera. Numa das vézes em que a experiéncia
foi realizada, aconteceu o seguinte: Partindo
do repouso, a esfera subitamente comegou a
descer com velocidade de 0,54 mm por 10,6
segundos. Depois, uma dose de raios X fez
a esfera captar alguns fons mais. A esfera
subiu com velocidade de 0,50 mm por 106
segundos. Depois subiu com velocidade de
09 mm por 10,6 segundos. Para realizar
vérias medidas foi necessario, as vézes, deixar
que a esfera descesse, para, depois, eleva-la
de novo a posicoes convenientes. Com bas-
tante paciéncia e muitas modificagbes na carga
da esfera, conseguimos a série de medidas
de velocidades registradas na Tabela 2. Na
coluna da esquerda estdo as velocidades obser-
vadas e, na da direita, as fdrgas correspon-
dentes. Na Se¢dao 28-4, vimos que cada mili-
metro em 10,6 segundos corresponde a uma
forca de 2.8 X 10'% newtons. Conseqiiente-
mente, 0,54 mm por 10,6 segundos correspon-
dem a 0,54 X (2,8 %X 10'* newtons). Isto é,
a 151 X 107 newtons. As outras fércas
foram calculadas do mesmo modo.

A Fig. 28-23 mostra uma série de observa-
¢des realizadas s6bre o movimento da esfera.
Em cada iiéncia de observagbes (seqiien-
cias horizontais de fotografias, na Fig. 28-23),
a carga da esfera é diferente. O efeito das
diferentes fOrcas elétricas pode ser observado
eomparando-se os movimentos verticais duran-
te intervalos iguais de tempo. Observe que nas
quatro seqiiéncias, os movimentos verticais
estio nas relagbes de 1 para 2, para 3, para 4.

TABELA 2

Velocidade em milime- Férca elétrica que atua
tros percorridos durante | sébre a carga adicionada
10,6 scgﬂu.udus (+ indi- 4 esfera, em unidades de
ca subida e — descida) 10-14 newtons

— 0,54 — 1,51

+ 0,50 4 1,40

+ 0,96 + 2,7

+ 1,46 + 41

4+ 1,98 + 5,55

+ 0,58 + 1,6

— 0,52 — 145

0,0 0,0

+ 1,00 + 2,80

+ 25 + 7,0

+ 1,98 + 5,55

+ 0,50 + 1,40

— 052 — 145

A figura 28-24 é um gréfico das forgas ano-
tadas na Tabela 2. Tédas elas sio muito pré-
ximas de 1,4 X 10'* newtons ou a 234,
vézes éste ntmero. Nenhum valor interme-
diério para a fdrca é encontrado entre 1 e 2
vézes aquele valor da fﬁrga ou entre 2 e 3
vézes, ou entre dois numeros inteiros quais-
quer. Que significa isto? Em virtude de ter-
mos mantido a mesma carga nas placas, a
forga que atua sobre a esfera a qualquer ins-
tante é proporcional & esfera. A carga acres-
centada (ou retirada) é, portanto, 1,2,3, ou
qualquer outro ntimero pequeno e inteiro de
cargas unitérias.

E evidente, portanto, a estrutura granular
da eletricidade. Nenhuma carga menor do

ue um certo valor abandona ou incorpora-se
4 esfera. Esta é a menor quantidade de ele-
tricidade que pode existir. Entretanto isto
ndo é tudo: a evidéncia diz muito mais. Os
atomos de eletricidade sdo todos do mesmo
tamanho. Nio existem cargas de 1 1/2 uni-
dades ou n ou outro valor qualquer fraciona-
rio; somente 1234, etc. désses pequenos
“grios” de eletricidade, Tédas as cargas sao
formadas por essas unidades basicas. Esta é,
talvez, uma conclusio apressada. Devemos
comprova-la por outro caminhos. Trabalhamos
somente com as variagbes de carga na esfera.
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lhe dA a respelto daa

fOrgns e das cargas sdbre a esfera?

a esfera em equilfbrio antes que sua carga fOsse modi-

ficada. Como estfio relacionadas as quatro velocidades?

Que Informagio esta relaclo

movimento de uma esfera padrfio. As fotograflas foram

tomadas com Intervalos de 1 8. As placas estavam
sempre llgadas A mesma bateria, suficlente para manter

28-23 — Quatro sequéncias de fotograflas mostrando o
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O que podemos afirmar sdbre a carga origi-
nal? Era também um multiplo da carga uni-
tiriaP A resposta é “sim”. Em nossa expe-
riéncia a forga elétrica que neutralizava a acio
da gravidade sbbre a es?era era de 2,8 x 1014
newtons. Portanto, a esfera possuia inicial-
mente 2 dessas cargas unitérias.
Que sucederia se tivéssemos uma outra
a inicial na esfera? Em nossa experiéncia,
:agsté.ncia entre as placas era de ;,I; X 107

28-24 — As setas indicam as fOrgas que atuam sObre
uma esfera plastica, medidas numa experiéncla de
Milllkan em que ee varlou a carga sObre a esfera, As
falxas horizontals indicam as regides em que as fOrgas
sflo miltiplos inteiros de 1,4 x 10-4 newtons. A fOrga
medida & a fOrca que atua sObre a carga adiclonada A
esfera depols que ela estava em equilfbrio,

metros; e a bateria padrio consistia de trés
baterias de 40 volts ligadas em série. Se a
mesma esfera possuisse inicialmente 3 cargas,
seria necessirio, para equilibrd-la, usar uma
bateria diferente para carregar as placas. O
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resultado é que o equilibrio se consegue com
duas baterias de 90 volts, Encontramos tam-
bém, que a forga que atua sbbre a unidade
aparente de carga é de 0,9 X 107* newtons
— ou seja, dois tergos da forga primitiva.
Este resultado ¢ certo, pois dois tercos da
bateria original devem produzir igualmente os
dois tercos da forga que atua sbébre a mesma
carga. Conseqiientemente, a carga elementar
continua a mesma.

E possivel realizar experiéncias semelhantes
com esferas de tamanho e material diferentes,
e muitas delas foram realizadas por Millikan.
Por exemplo, com uma esfera de massa duas
vézes maior, a férga para obter-se o equilibrio
é também duas vézes maior. A relagio entre
a velocidade e a forca motora é também
diferente. Mas, considerando-se tédas as modi-
ficagbes feitas, verifica-se que todas as expe-
riéncias levam & mesma unidade elementar de
carga. Podemos usar gases diferentes; ionizé-
-los de véarias maneiras; introduzir eléctrons ou
outras particulas carregadas — encontramos
sempre a mesma unidade. Nés a chamaremos
carga elementar,

28 — 6. A Macrobalanca elétrica.

Utilizando a micro-micro-balanga é possivel
medir a carga de um objeto em termos de
cargas elementares. Este método é possive!
quando o nimero de cargas elementares é
pequeno e o objeto é microscopico. Poderemos
também usi-lo para um grande nimero de
cargas elementares? Um nimero realmente
grande de cargas elementares nio permanecerd
sobre um objeto microscopico. E, mais im-
portante ainda, nem todos os objetos sio mi-
croscOpicos, Portanto, literalmente, a resposta
é: “Ndo, a micro-micro-balanga ndo poderd
ser utilizada”.

Como, pois, poderemos medir uma grande
carga em funcio da carga elementar? Existem
virios caminhos, porém o mais 6bvio é uti-
lizar uma balanga maior. A balanga deve
ser suficientemente grande para acomodar
uma esfera das usadas na experiéncia de
Coulomb (veja Segdes 28-1 e 28-2) ou outro
objeto semelhante. Se for possivel medir a
carga de tal objeto em fungio do niimero de
cargas elementares, serd possivel medir qual-
quer carga de igual modo. Como veremos

no paragrato seguinte, uma vez medida uma
carga grande, a experiéncia de Coulomb nos
permitird medir qualquer outra em termos de
cargas elementares.

A nova balanca deve ser de tamanho sufi-
ciente para acomodar um objeto razoivel-
mente grande e, ao mesmo tempo, deve-se
conhecer a forga elétrica que atua sébre uma
carga elementar colocada entre suas placas.
(Se niio conhecermos esta forga, s6 podere-
mos usar a balanga para medir cargas grandes
em fungio de uma unidade arbitriria de car-
ga). Se fosse possivel realizar a experiéncia
de Millikan com uma balanga grande, pode-
riamos comparar diretamente uma carga gran-
de, com uma carga elementar. Infelizmente é
impossivel realizar a experiéncia de Millikan
com uma balanca grande. Nio obstante,
existe um método para contornar esta difi
culdade: construir uma balanga grande de tal
modo que a forca que atue sdbre cada carga
elementar situada entre suas placas seja igual
4 que atuava sobre uma carga elementar na
micro-micro-balanga. Para planejar esta balan-
¢a ¢ necessirio conhecer de que maneira se
relacionam as dimensdes de uma balan¢a com
a forca que ela exerce. Déste modo podemos
aumentar o tamanho da balanca sem alterar
a forca.

Para aumentar proporcionalmente a balanga,
teremos que variar a drea das placas e, ao
mesmo tempo, a distincia entre elas. Podemos
verificar qual é o efeito de cada uma dessas
modificagbes por meio de experiéncias com a
micro-micro-balanca, ou usando duas placas
carregadas, mais afastadas uma da outra,
para exercer forgas sObre cargas maiores.

Quando usamos placas de maior drea, mas
situadas 4 mesma distincia uma da outra e
ligadas & mesma bateria (Fig. 28-25), a forga

ue atua sobre uma carga colocada entre
elas ¢ a mesma. Entretanto, quando separa-
mos mais as placas, conservando a mesma
bateria, a forca decresce, variando na razdo
inversa da distincia entre as placas. Podemos
compensar o decréscimo da forga elétrica
usando maior nimero de baterias para car-
regar as placas. Como a forca aumenta na
proporcio do numero de baterias (Segho
28-4), devemos duplicar o niimero de baterias
sempre que duplicamos a distincia entre as
placas. Testes diretos demonstram o mesmo.
Desde que as placas sejam grandes em com-
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la)

(b)

28-25 — (a) Be aumentarmos a fArea das placas sem
modificar nem a distincia entre elas nem a bateria, a
forca que atua sObre uma carga elementar colocada em
qualquer posicio entre as placas permaneceri a mesma,
(b) Se duplicarmos a distAncia entre as placas, conser-
vando a mesma bateria, a f0rca flcard reduzida A& me-
tade, Em geral, a forca & proporcional a 1/d, sendo d,
a distiincia entre as placas,

paragio com a distincia entre elas, podemos
manter invaridvel a forga elétrica aumentando
na mesma proporgio a distincia entre as pla-
cas e o numero de baterias. A area exata,
das placas ndo interessa. Portanto, para au-
mentar até um tamanho conveniente a micro-
-micro-balanga, usamos grandes placas meta-
licas paralelas separadas por uma distincia
adequada. Para termos certeza de que a forga
que atua sébre uma carga elementar é a

mesma que atuava na micro-micro-balanga,
carregamos as placas com um namero sufi-
ciente de baterias ligadas em série.

Para medir o nimero de cargas elementares
num objeto de tamanho comum, colocaremos
as placas a 31 cm de distincia uma da outra,
isto ¢, a uma distAncia 100 vézes maior do
que na micro-micro-balanga. Para carregd-las
usaremos 100 baterias de 270 volts em série.®
(E um namero muito grande de baterias,
mas elas sdo indispenséveis para realizar esta
experiéncia pelo menos uma véz). Temos,

(®*) Na experiéncia, usamos 3 baterias de 90 volts
para formar cada uma das baterias de 270 volts.
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agora, um espago com a largura de 31 cm,
no qual existe um campo elétrico que exercerd
a forca de 14 X 104 newtons sbbre uma
carga elementar, isto é, a mesma forga por
carga elementar que tinhamos na micro- micro-
-balanga.

28 — 7. A Constante na Lei de Coulomb; A

Férca Entre Cargas Elementares.

Considere uma experiéncia de Coulomb tipi-
ca com duas esferas igualmente carregadas.
Nessa experiéncia, as esferas estavam a dis-
tincia de 0,10 m uma da outra e repeliam-se
com a forca de 88 X 105 newtons, antas
cargas elementares havia sObre cada esfera?
Para sabé-lo, colocamos uma das esferas entre
as placas da balanga grande descrita no fim
‘da secdo anterior.

Para introduzir entre as placas da balanca a
esfera da experiéncia de Coulomb, devemos
suspendé-la por meio de um fio isolante a
uma mola ou ao braco de uma balang como
indica a Fig. 28-27. Quando a esfera esti sus-
pensa entre as placas descarregadas e desli-

28-26 — DBalanga elétrica grande. A fOrca elétrica
sObre a esfera carregada €& medida pela distensio da
mola, que fol calibrada por melo de p@sos conhecldos,
Pode-se evitar que fOrgas elétricas atuem sdbre a mola
mantendo-a bem acima da placa superior.

adas das baterias, anotamos a posicio da
extremidade da mola. A seguir, carregamos
as placas de maneira que elas puxem a esfera
para baixo, e medimos a distensao da mola.
Finalmente, com as placas descarregadas, veri-
ficamos qual é o péso que produz a mesma
distensio na mola: é 84 X 10* newtons.
Esta forca deve ser igual a forga elétrica que
atua sObre a esfera colocada entre as placas.
Como a forca elétrica é de 1,4 X 10-'% newtons
por carga elementar, ficamos sabendo que a
carga sObre a esfera é:

8,4 % 104 newtons
1,4 X 10-'% newtons/carga elem.

q___

Isto é, 6,0 X 10'° cargas elementares.

Quando discutimos a lei de Coulomb e a
carga elétrica nas Secbes 28-1 e 28-2, vimos
que

B . N L
F=k 2
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onde F é a férca que uma carga exerce sobre
a outra, q; e ¢. sio as cargas, eré a distancia
entre elas. O fator de proporcionalidade k €
uma constante, Seu valor depende das uni-
dades em que medimos a fbrga, a distincia
e as cargas. Agora estamos em condigdes de
calcular o valor da constante k da lei de Cou-
lomb. Conhecemos as cargas q; € qa: cada
uma vale 6,0 X 10'° cargas elementares. Sa-
bemos também que, & distincia de 0,10 m, a
forga repulsiva é 88 X 10 newtons.

Introduzindo ésses valéres medidos na ex-
pressio da lei de Coulomb, podemos obter k.
Se

F r?

g1 2

obtemos

o (8,8 % 105 newtons) (0,10 m)?

== (6,0 X 10W gargap elem.) (6,0 X 1010 cargas elem,)

Podemos verificar o valor de k realizando
outras experiéncias de Coulomb e usando a
balanga grande para medir as cargas. Como
era de se esperar, obtemos sempre o mesmo
valor para k. Trata-se de uma das constantes
universais da natureza. Muito se trabalhou em

riéncias de diversos tipos, para medir k
com precisio, Os resultados de tddas essas expe-
riéncias estio em estreita concordincia e o valor
dado pelas melhores experiéncias é quase exa-

newton X m?
9 -28
tamente 2,306 » 10 (carga elem.)?

Conseqiientemente, escrevemos, agora, a lei

de Coulomb como
i ( 9508 5 1028 Pewton X m? )‘h 9

(carga elem.)? r
onde g e g: sio os numeros de cargas ele-
mentares e r é a distincia.

Como assinalamos na sec¢io anterior, uma
vez que tenhamos medido qualquer carga de
tamanho comum contando cargas elementares,
seremos capazes de estabelecer um método
para medir qualquer carga em termos de
cargas elementares, sem precisar introduzir a
carga que desejamos medir na balanga elétrica
grande. O conhecimento do valor de k é a
chave para medir cargas. Pelo método da

reparticio de cargas, podemos sempre obter
cargas iguais, Depois de medir a forga entre

28-27 — Fotografia de uma balanca elétrica. A esfera
carregada estA suspensa entre as placas metdlicas, présa
a um brago de plastico gue se apdla sObre uma haste
vertical visivel no centro da figura. Um pouco A direlta
dessa haste hd uma mola leve. Note, ao fundo, o con-
junto de 100 baterlas de 270 V

(carga elem.)?

= 24 28
Gt newton X m?

elas a uma distincia determinada, sabemos
F, r e k na lei de Coulomb e podemos, por-
tanto, calcular ¢ em cargas elementares.
Usando um dos objetos carregados como
padrdo, podemos depois medir 0 ntmero de
cargas elementares de qualquer outro objeto
medindo a férga que atua entre éle e o
objeto padrio.

Além de nos fornecer um método préitico
para contar cargas elementares, a constante
23 X 10 newton X ™" & uma medids
(carga elem.)
direta da férca que atua entre duas cargas
elementares separadas pela distincia de 1 m.
Elas exercem uma sbbre a outra justamente a
forca de 2,306 X 10% newtons, Nio hi di-
vida de que essa forga parece absolutamente
insignificante. Mas, na realidade, ela é enorme.
A atragdo gravitacional entre dois 4tomos de
hidrogénio a essa distdncia é de aproximada-
mente 2 X 104 newtons. A fbrca elétrica
entre duas cargas elementares é 10°¢ vézes
maior (se vocé quiser exprimir isso em térmos
de milhdes de milhdes, vocé terd que dizer
a palavra “milhdo” seis vézes). A forca é tdo
grande que dois moles de cargas elementares
(duas coleces de 68 X 10°3 cargas), colocadas
uma de cada lado da Terra, interagiriam com
a forca de meio milhdo de newtons, ou seja, 50
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toneladas. Dois moles dos atomos mais pesa-
dos, colocados nos extremos de um didmetro
terrestre, ndo teriam efeito gravitacional apre-
cidvel um sbbre o outro.

28 — 8. Conservagao da Carga.

Nosso modélo de particulas de cargas eletri-
cas leva & idéia de comservagio da carga.
Quando carregamos objetos por atrito, trans-
ferimos particulas carregadas de um para o
outro . A carga que um objeto ganha o outro
perde. Quando carregamos as placas de uma
balanga elétrica por meio de uma bateria,
esta transfere carga de uma placa para outra.
As cargas das placas sdo iguais e opostas.

Em certas circunstincias muito especiais,
podemos “criar” particulas carregadas, mas
VEremos :;llue s6 podemos crid-las aos pares e
a carga de uma particula é igual e oposta a
da outra. Algumas vézes a natureza “cria”
automaticamente particulas carregadas: por
exemplo, um néutron se transforma num pré-
ton e num eléctron. O préton e o eléctron
assim criados tém cargas iguais e opostas, A
carga total é zero antes e depois da criag@o.

Téda a evidéncia de que dispomos indica
que a quantidade total de carga nunca muda.
Da mesma maneira que a conservacio da
energia, a conservacio da carga & uma lei
da natureza védlida para tudo o que conhece-
mos.

28 — 9. A Carga Elétrica dos Eléctrons e de
Outras Particulas de Matéria.

J& sabemos que os eléctrons tém uma carga
elétrica negativa, mas precisamos ainda desco-
brir se sua carga é igual a uma ou vérias
cargas elementares. Podemos determinar a car-
ga de um eléctron contando o numero de
eléctrons acrescentados a um objeto neutro
e, depois, medindo a carga adquirida pele
objeto em termos de cargas elementares.

Com um canhdo de eléctrons (Segio 27-13),
podemos produzir um feixe de eléctrons de
alta velocidade que produzirdi uma mancha
luminosa num anteparo fluorescente. Se o
nimero de eléctrons que passam por segundo
no feixe é suficientemente pequeno, cada um
déles produzird uma cintilagdo, como as cin-
tilagbes por meio das quais contamos as desin-

tegracbes radioativas nas Segoes 7-13 e 8-3.
Embora cada cintilagio produza muito pouca
luz, elas podem ser percebidas por meio de
uma célula foto-elétrica. Dessa maneira, o0s
eléctrons podem ser contados individualmente.
Podem também ser contados diretamente usan-
do-se um tipo especial de amplificador cha-
mado multiplicador de eléctrons. Com essa
contagem, podemos determinar experimental-
mente o namero de eléctrons que passam por
segundo no feixe.

Depois de ter obtido éste nimero, podemos
receber o feixe dentro de uma garrafa meté-
lica (Fig. 28-28). Os eléctrons que entram na
garrafa vio de encontro 4 parede metilica e
al param; mesmo que arranquem outros elée-
trons da superficie interna da parede, dificil-
mente alguma particula encontrard o caminho
de saida através do estreito gargalo da garrafa.
Portanto, esta fica carregada apenas com a
carga trazida pelos eléctrons. Depois de certo
tempo, a garrafa terd adquirido carga sufi-
ciente para ser medida e podemos, portanto,

(a)

A

multiplicador |
de eléctrons |
4

¥

I'..

:

Y4 8
£
Lty ®

= Q !
e S e %:zjm

contador

L)
garrafa

28-28 — (a) Podemos medir o nidmero de eléctrons
que passam por segundo em um felxe, dirigindo o felxe
para um contador, (b) Podemos determinar a quantidade
de carga transportada por segundo pelo mesmo feixe
dirigindo-o para dentro de uma garrafa metdlica
dotada de abertura estreita, durante tempo suficiente
para que se acumule uma guantidade mensurdivel de
carga,
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determinar a carga trazida para a garrafa em
cada segundo. Dividindo a carga adquirida
em cada segundo pelo niimero de eléctrons por
segundo, no feixe, obtemos a carga de um
eléctron. Ela é exatamente uma carga elemen-
tar negativa.

Podemos usar 0 mesmo processo para medir
a carga das particulas emitidas na desintegra-
¢do radioativa do polbnio. Na verdade, a pri-
meira experiéncia désse tipo foi realizada
por Rutherford e Geiger em 1908 para encon-
trar a carga dos fragmentos atémicos que
habitualmente chamamos particulas alfa, Eles
encontraram que uma particula alfa tem exa-

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. Dois objetos eletrizados A e B estdo
separados pela distincia de 0,03 m e
repelem-se com a forca de 4,0 X 107
newtons.

(a) Se afastamos o objeto A de mais
0,03 m quanto ficara valendo a férga
elétrica?

(b) Faz diferenca mover um objeto ou
o outro? Explique.

2. Trés objetos igualmente carregados estdo
localizados como mostra a Fig. 28-29. A
forca elétrica exercida por A sbbre B
é 3,0 X 10° newtons.

(a) Que forca elétrica exerce C sbbre B?
(b) Qual a férca elétrica resultante sébre
B?

:|;~—2cm —j*—umj

28-20 — Para o problema 2.

8. Suponha que colocamos trés pequenas
esferas igualmente carregadas da ma-
neira indicada na Fig. 28-30. A e C sio
fixas e B pode mover-se. C exerce a
forca de 4 X 10¢ newtons sdbre B.
(a) Que forga exerce A sbbre BP

(b) Qual a férca resultante sébre B?

tamente duas cargas elementares positivas.
Experiéncias posteriores mostraram que uma
particula alfa pode ser decomposta em uni-
dades mais elementares, isto é, em dois prétons
e dois néutrons, Como ji sabemos, os néu-
trons sio neutros. Cada um dos protons,
entretanto, tem uma carga elementar positiva.
Atualmente conhecem-se varias outras parti-
culas carregadas cujas massas diferem das
massas dos prétons e dos eléctrons. Mas,
quando levamos suficientemente longe a de-
composicdo da matéria, tddas as particulas
elétricas encontradas tém uma carga elementar
positiva ou negativa.

Iem

Oc

28-30 — Para o problema 3.

4, Duas esferas condutoras idénticas car-
regadas, A e B, repelem-se com a forga
de 2,0 X 105 newtons [Fig. 28-31 (a)].
Outra esfera, C, idéntica as primeiras,
mas descarregada, é encostada em A
[Fig. 28-31 (b)] e depois em B [Fig.
28-31 (c)].

(a) Quanto vale agora a forga elétrica
que atua sobre A?

(b) Qual a férga elétrica resultante sd-
bre C (depois de ter tocado em
A) quando ela esti na metade da
distincia entre A e B?

5. Duas esferas carregadas A e B de massa
m estio suspensas como mostra a Fig.
28-32. A pode se mover; B é fixa.

(a) De que maneira depende a forca F.
da distdncia XP
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(a)

(b)

(c)

49

28-31 — Para o problema 4.

(b) Ache a relacio entre a férga elé-
trica F, € o péso mg em termos
de X e L

(c) De quanto deve variar o péso de
A para que a distincia X fique
reduzida a metade, mantendo-se a
carga constante?

6. Suponha que temos um fio muito longo
carregado.

(a) Desenhe as linhas de fércas do cam-
po elétrico (i) quando o fio é olha-

T

28-32 — Para o problema B.

54.0
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g E Distincia entre os centros das

esferas em cm

28-33 — Para o problema 7.

do de lado (ii) quando se olha de
uma das pontas do fio. Nota: Por
razbes de simetria, o campo s6 pode
depender da distdncia ao fio.

(b) Como varia o campo com a distincia
ao fio? Nota: Vocé pode usar mais
ou menos o mesmo método usado
no quadro da pg. 38.

O grifico da Fig, 28-33 mostra a forca
elétrica de repulsio que atua sobre uma
pequena esfera condutora carregada, em
fungio da distdncia a uma de esfera
condutora. A esfera grande tem raio de

1 cm e carga 10 vézes maior do que

a da esfera pequena.

(a) De que maneira varia a férga quan-
do a distincia varia de 5 cm para 3
cm?

(b) Explique o comportamento da forga
para as distAncias compreendidas
entre 2 ecm e 1 cm.

Por que foi possivel ignorar as variagdes
de massa das esferas usadas na expe-
ritncia de Millikan quando elas adqui-
riam novos fons?

(a) Calcule a maior massa de um fon
produzido por uma molécula de 0.
que perdeu um fragmento carre-
gado.

(b) Que fragdio da massa da esfera
representa ésse fon?

Suponha que medimos a velocidade das
esferas plasticas padronizadas (que pe-
sam 2,8 X 104 newtons) entre os pratos
de uma micro-micro-balanga e verifica-
mos que ela é igual a 3/2 de sua velo-
cidade sob a agdo da gravidade apenas.
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10.

Distincia percorrida du-
rante 10,8 5 (em mm)
(+ indica subida e —

(a) Quanto vale a forga elétrica que age
sObre elas se elas estio se movendo
para cima?

(b) Se estio se movendo para baixo?

A tabela seguinte di uma série de dados
que podem ser obtido em uma experién-
cia de Millikan com esferas plasticas:

Forca elétrica exercida
s6bre a carga acrescen-
tada a esfera depois que
ela estava em equilibrio
(em unidades de 10-14

descida) newtons )
+ 0,96 + 2,68
— 1,98 — 5,54
+ 1,00 -+ 2,80
+ 3,00 + 8,40
— 098 — 274
— 4,01 —11,5

14,

12.

(a) Tomando a menor férca como uni-
dade, quanto valem as outras forgas?
Como a fér¢a é proporcional a
carga, quanto valem as cargas

tomando como wunidade a menor
delas?

(b) Quantas baterias em série foram
usadas nesta experiéncia, admitindo
que as placas estio a mesma dis-
tincia que nas Segoes 28-4 e 28-57

(c) Quantas cargas elementares estavam
na esfera em equilibrio?

Imagine que temos varias esferas metali-
cas idénticas e que apenas uma delas,
a esfera A, estd carregada. A forga

F = 10 X 10* newtons atua sobre A
quando esta esfera estd colocada a meia
distdncia entre duas placas paralelas
carregadas.

(a) Encosta-se A em uma das esferas
descarregadas (B). Que forca atua
agora sobre A quando colocada
entre as mesmas placas carregadas?
Encosta-se A em outra esfera des-
carregada(C). Que forca atua agora
sobre A?

(c¢) Que forga atua sébre a esfera B
quando colocada entre as placas?
E sobre C?

Numa experiéncia de Millikan ligam-se

as placas trés baterias em série, de ma-

neira que a forca elétrica tenha 0 mesmo

(b)

para as placas

cursor

C
(G
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28-34 — Para o problema 14.

14.

sentido que a gravitacional. Qual serd
a velocidade da esfera plastica?

Duas grandes placas metélicas ligadas a
uma bateria estio separadas pela distén-
cia de 0,10m. Uma pequena esfera car-
regada colocada entre elas fica sob a
acao de uma forga elétrica de 3 ¢ 10
newtons. A seguir, as placas sio afas-
tadas até a distincia de 0,15 m, mas
continuam ligadas 4 mesma bateria.

(a) Que foérga atua agora sébre a esfera?

(b) Se acrescentarmos, em série, mais
duas baterias idénticas & primeira,
mantendo a distdncia igual a 0,15 m,
qual serd a fbr¢a sbbre a esfera?

Vocé pode usar o aparelho de Millikan
para medir a férca das baterias. Vimos
que podemos duplicar a férca que atua
sobre uma esfera plastica colocada entre
as placas, ligando duas baterias idénticas
em série. Isso, evidentemente, di as
placas o débro de carga. Em geral pode-
mos obter qualquer miltiplo inteiro da
férca (e da carga nas placas) fornecida
por uma unica bateria, ligando, em série,
o numero correto de baterias.

Fragbes de uma haterin podem ser
obtidas usando-se um “potencidémetro”
(um tipo de fracionador de Dbateria)
Podemos ligar um fio uniforme e nio
muito bom condutor a duas baterias
como mostra a Fig, 28-34. A ligacio com
as placas ¢ feita, entdo, por meio do
contacto mével C. Obtemos um resultado
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interessante: quando C estdi no meio do
fio, as placas ficam carregadas como se
apenas uma bateria estivesse ligada.

(a) Quando o fio que constitui o “poten-
cidmetro” estd ligando trés baterias, onde
deve ficar C para se ter o efeito de uma
bateria apenas?

(b) De duas?

(¢) Supenha que o “potencidmetro”
estd ligado entre os terminais de
uma bateria apenas. De que ma-
neira vocé obteria o efeito de meia
bateria?

(d) Por que é necessirio que o fio seja
uniforme?

Uma esfera plastica de massa igual a

3,06 X 105 kg estdi num campo elé-

trico que exerce uma férga de 1,00 X 10-1¢

newtons, para cima, sébre cada particula

elétrica positiva, A forga elétrica sobre

a esfera é suficiente para contrabalan-

¢ar a forga da gravidade.

(a) Qual é o excesso de particulas elé-
tricas sobre a esfera?
Suponha que cada molécula tem
massa de 3,00 X 102 kg.

(b) Quantas moléculas existem na es-
fera?

(e) Que fragio do nimero total de
moléculas da esfera perdeu ou
ganhou uma carga elementar?

Uma esfera de massa 45 > 103 kg estd
suspensa por um fio de 2,0 m de com-
primento entre duas placas paralelas car-
regadas com cargas de sinais opostos,
como mostra a Fig. 28-35. Ela fica em
equilibrio numa posicio que dista 2,0
cem da posigao inicial.
(a) Qual é a intensidade da forca elé-
trica sdbre a esfera?
O campo elétrico entre as placas é
de 3,0 X 10'* newtons por carga
elementar.

(b) Qual é o excesso de particulas sébre
a esfera?

17. A massa de um eléctron é 9 X 107! kg.

(a) Quanto vale a forca da atragio gravi-
tacional entre dois eléctrons sepa-
rados pela distincia de 1 m?

- —
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28-35 — Para o problema 16,

18.

(b) Quanto vale a fOrca elétrica de
repulsio?

(e) Qual é a razio entre a forca elétrica
e a gravitacional.

(d) Quanto valem a fdrga elétrica de
repulsio e a forga gravitacional
quando a distincia é 0,5m?

(e) Como variou a razio entre as fércas?

Temos duas esferas metilicas, uma
ligeiramente maior do que a outra. A
maior pode ser separada em dois hemis-
férios por meio de dois cabos isolantes
(Fig. 28-36). Inicialmente as duas es‘e-
ras tém exatamente a mesma carga, como
se pode verificar constatando que ambas
exercem a mesma forga sobre um terceiro
objeto carregado, Coloca-se a esfera
maior envolvendo a menor.

(a) Que forga exercerd essa esfera com-
binada sébre o terceiro objeto colo-
cado & mesma distincia.
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28-36 — Para o problema 18,

19,

(b) A resposta dada ao item anterior é
consistente com as experiéncias
sébre reparticio de cargas?

Uma pequena esfera condutora é reves-
tida por uma camada fina de material
radioativo que emite particulas beta e
estd suspensa por um fio isolante num
recipiente em que se fez o vicuo (Fig.
28-37)

Depois de 50 dias, medimos a carga
da esfera e encontramos 432 X 1010
cargas elementares positivas (como havia
véicuo no recipiente, pouquissimas cargas
se escoaram por condugiio através do ar)
Em outra experiéncia, usando-se um con-

tador Geiger, verificou-se que particulas

beta sio emitidas & razdo de 1,00 % 10¢

por segundo, em média. -

(a) Qual é a carga de uma particula
beta?

(b) Na sua opiniio, o que podem ser
as particulas beta?
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28-37 — Para o problema 19.
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CAPITULO 29

Este capitulo trata do movimento de cargas
em campos elétricos. Usaremos ésse movimento
para determinar as massas de particulas car-
regadas e para discutir o problema das cor-
rentes nos circuitos elétricos. Em particular,
acharemos a massa dos fons positivos de hidro-
génio e a dos eléctrons, porque essas particulas
carregadas terdo uma importincia primordial

[ |
29 — 1. Movimento de Eléctrons e Prétons
num campo elétrico uniforme.

Nesta se¢do e na proxima, descreveremos
experiéncias nas quais eléctrons e ifons posi-
tivos de hidrogénio movem-se no campo elé-
trico uniforme existente entre duas placas
metilicas carregadas. Para estudar o movi-
mento sob a agdo unicamente da forga elétrica,
realizaremos as experiéncias no vécuo; assim,
eliminamos a resisténcia do ar; lembre-se que
éste era essencial na micro-micro-balanga.
Além do mais, como os fons de hidrogénio e
©os eléctrons sio muito leves — pesam menos
do que 10" da massa das esferas plasticas
usadas na micro-micro-balanga — podemos des-
Fresar as forgas gravitacionais em face das
orgas elétricas, nessas experiéncias.

Para obter uma forga elétrica conhecida,
ligamos uma bateria de 90 V a duas placas
metdlicas que, por conveniéncia, colocamos a
uma distincia de 9,3 mm uma da outra. Desta
maneira, usamos um térgo das baterias usadas
nas experiéncias do capitulo anterior, e a
distincia entre as placas carregadas é trés

no estudo dos dtomos. Quando particulas car-
regadas sio aceleradas, sua energia cinética
varia. Transfere-se energia para as particulas.
As transformagbes de energia (de energia qui-
mica armazenda, para energia de movimente
das particulas carregadas e para eneriga tér-
mica) permitirdo considerar de um tnico ponte
de vista todos os tipos de circuitos elétricos.

PARTICULAS CARREGADAS EM MOVIMENTO

vézes maior do que na micro-micro-balanga
Sabemos que a forga que atua s6bre uma

elementar situada entre as placas é direta-
mente proporcional ao nimero de baterias e
inversamente proporcional a distincia entre
as placas. Conseqiientemente, sabemos que
temos, aqui, um nono da fdr¢a que tinhamos
na micro-micro-balanga. A férga vale, portanto,

ii ¥ 10-'* newtons = 1,55 % 105 newtons

sdbre cada carga elementar.

Se um objeto percorre uma distincia d na
direcio da for¢a F, o trabalho Fd nos di a
variacio da energia cinética do objeto (por
exemplo, se o objeto parte do repouso,
Fd =—21— mv?, onde m é a massa do objeto
e v, sua velocidade final (veja segdo 24—4)
Consequentemente quando uma
tadora de uma carga elementar é levada dﬂ
uma placa até a outra, ela ganha

Fd = (1,55 x 10'5 newtons) X (98 X
107 m) = 144 X 10V joules
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29-1 — Dispositivo para acelerar fons de hidrogénio em
um campo elétrico. Os fons sfio formados pDa caixa A
esquerda ; alguns passam através do orififclo e penetram
na reglio entre as placas. Todo o conjunto estd encer-
rado numa cAmara em que se féz o vicuo,

de energia cinética. Se a particula tem gq
cargas elementares, ela adquire uma energia
q vézes maior. Por exemplo, se ionizamos hi-
drogénio perto de uma das placas carregadas
(Fig. 20-1) e deixamos alguns fons passarem
através de um pequeno orificio para dentro da
regido que fica entre as duas placas, os ions
sao acelerados e chegam a outra placa com

energia cinética = me? = 144 X 107

2
joules por carga elementar.

Na préxima seciio, usaremos o valor conhe-
cido de 78 mu? como parte de uma expe-

riéncia para medir a massa idnica m. Como

conhecemos F e d, conhecemos o valor de

1 ; .
o mv? e determinamos a massa m medindo

a velocidade v.

29 — 2. A Massa do Eléctron e a do Préton.

Como vimos na Segiio 29-1, podemos deter-
minar a massa de um ion acelerando-o através
de uma distincia conhecida num campo elé-
trico conhecido e medindo a velocidade final.
Mediremos essa velocidade diretamente me-
dindo o tempo gasto por um fon para percorrer
determinada distincia no vécuo, sem que
forga alguma atue sébre éle.

Comecemos com fons de hidrogénio acele-
rados a partir do repouso no aparelho descrito
na se¢io anterior, Os jons que partem da
placa da esquerda sio acelerados para a placa
da direita, adquirindo a velocidade v. Na
placa da direita, fizemos também um pequeno
orificio através do qual passam alguns ions
que penetram numa cimara de 0,50 m de
comprimento. Essa cdmara, representada a
direita na Fig. 29-2, tem as paredes condutoras
Conseqiientemente ndo ha férgas elétricas em
seu interior e os fons a percorrem de ponta
a ponta com velocidade constante, em apenas
alguns micro-segundos (1 micro-segundo, que
também pode se escrever 1 us, é igual a 106
do segundo). Embora ésse intrevalo de tempo
seja muito curto, podemos medi-lo com muita
precisdo, usando um dispositivo especial. Com
isso, podemos obter um valor preciso para a
velocidade v do ion,

Para medir o tempo gasto pelo jon para
percorrer a cdmara, precisamos assinalar o
instante em que determinado fon penmetra na
cimara e o instante em que ésse mesmo fon
atinge a extremidade a direita da camara
(vocé pode entender a idéia dessa medigio
considerando a experiéncia descrita no quadro
da pg. 62). Para marcar o instante em que
determinado fon penetra na cimara, colocamos
um par de placas deflectoras perto da entrada
(veja Fig. 29-3). Com essas placas deflectorast

emos controlar a diregio do feixe de ions
de hidrogénio. Quando essas placas estio
carregadas, os fons de hidrogénio ficam sub-
metidos a uma foérga elétrica lateral que os
desvia de sua trajetéria retilinea; quando as
placas deflectoras estio descarregadas, o feixe
de fons atravessa em linha reta téda a cimara.
O instante em que as placas deflectoras sio
descarregadas marca, entdo, o instante em
que um pequeno grupo de fons comega a per-
correr a camara, A chegada désses fons 50 cm
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- 29-2 — Para medir a massa de fons hidrogénio, faze- fons penetrem numa cAmara longa & direita, onde
mos um furo na placa da direita, permitindo que alguns nenhuma forca age sibre &les.
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20-3 — Quando as placas deflectoras estiio carregadas, placas estlo descarregadas, os Ions continuam em linha
a fOrga elétrica desvia o feixe para o lado. Quando as reta e atingem o detector,
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pico provemente de A
29-4 — Quando, momentineamente, descarregamos as um pleo no oscllégrafo, marcando o instante em que os
placas, um pequeno nimero de fons desloca-se em linha fons iniciam o wv0o.

reta e atinge o detector. A descarga & assinalada como
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adiante é assinalada por um detector colo-
cado na extremidade da cimara (Fig. 29-3).

Para medir o intervalo de tempo, ligamos
as placas deflectoras da cimara as placas de
defrexﬁo vertical de um oscilografo (Fig. 29-4).
Quando descarregamos as placas da cimara, o
instante da descarga é assinalado por um pico
na curva tracada na tela do oscilégrafo. Li-

gamos também o detector da extremidade da
cimara as mesmas placas do oscilografo (faze-
mos da mesma maneira as ligagdes elétricas
nas duas extremidades da cimara), Quando o
feixe de fons atinge o detector, um segundo
pico aparece na tela do oscilégrafo (Fig.
29-7). Os dois picos ocorrem em lugares
diferentes porque sido produzidos em instantes

Podemos entender o espirito desta expe-
ridncia fazendo a medida da velocidade de
. uma bola metilica que se move uniforme-
mente ao longo de uma calha. A Fig. 29-5
mostra a calha. Em dois ponto do caminho
da bola hi contactos na calha; quando a
bola passa por cada um dos contactos, ela
fecha um circuito elétrico. Quando a beola
gassa pelo primeiro contacto, uma corrente

ui, durante um intervalo de tempo muito
| curto, por uma bateria existente na caixa A
e pela bola. Ao mesmo tempo, excitada pela
passagem da corrente, a caixa A envia um
impulso ao oscilografo, produzindo um pico.
A posigio désse pico ao longo do eixo hori-
zontal d4 o instante em que a bola passou
pelo primeiro contacto.

Enquanto a bola vai do primeiro até o
segundo contacto, o circuito de varredura

A

pulso proveniente — L pulso proveniente
de A de B

Fia. 29-5.

MEDIDA DA VELOCIDADE PELO TEMPO DE VOO

do oscilografo continua a tragar a curva na
tela, da esquerda para a direita. Quando
a bola passa pelo segundo contacto, um
mecanismo idéntico, na caixa B, produz
um novo pico no video do oscilégrafo. A
posigio désse segundo pico corresponde ao

F16. 29-8.

instante em que a bola passou pelo segundo
contacto, A distincia entre os dois picos
mede o intervalo de tempo, ou o “tempo
de vdo”, da bola entre os dois contactos.
A Fig. 29-68 mostra o registro de uma me-
dida désse tipo, na tela de um oscilégrafo.
O circuito de varredoura tragou a curva
movendo-se uniformemente de um lado do
reticulado existente sébre a tela até o
outro em 1 segundo. Portanto, a distincia
entre os picos corresponde a 038 s. Du-
rante ésse tempo, a bola percorreu 24 cm,
de contacto a contacto. Portanto sua velo-
cidade era 0,63 m/s.
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diferentes. Durante o intervalo de tempo
entre os dois picos, o circuito de varredura do
oscilégrafo deslocou o feixe de eléctrons hori-
zontalmente. Esse feixe leva, para percorrer a
distincia entre os dois picos, o mesmo tempo
que os fons de hidrogénio levaram para per-
correr 0s 50 cm dentro da cAmara. (Talvez
vocé queira exercitar o mesmo tipo de racio-
cinio considerando a experiéncia mais simples
descrita no quadro abaixo).

Nos oscilégrafos modernos, o feixe de eléc-
trons pode percorrer horizontalmente a tela,
de um lado ao outro, em al centésimos
de micro-segundo. Para medir a velocidade
dos ions, ajustamos o circuito de varredura
de maneira que téda a curva represente 5
micro-segundos. Dessa maneira os dois picos
ficam bem separados. Medindo a distdncia
entre os picos, medimos o tempo gasto pelos
fons para atravessar a cdmara longa. Obtemos
o intervalo de tempo que decorre desde o
instante em que se permite que o feixe de
fons tenha uma trajetéria retilinea até o ins-
tante em que ésse mesmo feixe atinge o
detector. O érro cometido nessa medida é
inferior a um centésimo de micro-segundo,
aproximadamente. Com fons de hidrogénio e
uma bateria de 90 V fornecendo a forca elé-
trica aceleradora, o tempo de véo é 3,82 ps.
A partir désse dado, calculamos a velocidade
dos fons na cAmara:

29-7T — Quando o grupo de fons aleanca o detector,
aparece um segundo pico no oscilégrafo, A distAncla
entre o8 plcos mede ¢ tempo de vOo dos fons.

0,50 m
382 X 10%¢ s

Vejamos, entio, o que sabemos até agora:
admitamos que cada ion de hidrogénio tem
1 carga elementar. Nesse caso, sua energia

cinética ¢é --2—1rmn2 = 144 X 107 joules

= 1,31 X 10° m/s

(esta é a energia cinética adquirida glt;r
qualquer particula que, ao percorrer a dis-
tincia entre as placas, seja acelerada pela
forga elétrica que atua s6bre uma carga ele-
mentar). Sabemos também que a velocidade
com que os fons estio se movendo, depois de
terem sido acelerados, é 1,31 X 10° m/s.
Introduzindo éste valor de v na equagdo

% m v? = 1,44 X 107 joules, calculamos a

massa do ion de hidrogénio, Obtemos 1,7 X
10-%7 kg,

Acontece que essa massa nos ¢ familiar.
Dentro da precisaio de nossas medidas, ela
é igual & massa do dtomo de hidrogénio. Cal-
culamos essa massa no Capitulo 8. L4, vimos
que a massa de 1 mol de atomos de hidro-
génio é muito préxima de 1 g, e o niimero de
aAtomos existentes em 1 mol é 6 X 1023; assim
sendo, a massa de um édtomo de hidrogénio
é aproximadamente 1,7 X 10-2*g, ou 1,7 X 10-%
kg.
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Agora podemos estabelecer nosso resultado:
se o fon de hidrogénio tiver apenas 1 carga
elementar, sua massa ¢ praticamente igual &
do 4tomo de hidrogénio. Na realidade pode-
mos dar um passo adiante e afirmar que o
fon de hidrogénio tem, de fato, uma tunica
carga elementar e tem praticamente a mesma
massa que o &atomo. Isto deve ser verdade
perque a hipitese de que o fon tenha mais
de uma carga leva a um resultado absurdo.
Por exemplo, se um fon tivesse duas cargas

elementares, o valor de —— m ¢ seria ©

2
débro do usado acima. Como medimos v, isto
s6 poderia significar que m teria o dobro do
valor que encontramos. Tal fon de hidrogé-
nio teria o débro da massa do &tomo do qual
éle ¢ um pedago. Essa conclusao é suficien-
temente inverossimil para que a rejeitemos.

Ja tivemos indicagoes de que os eléctrons
sio particulas fundamentais comuns a todos
os #Atomos. Presumivelmente, um fon de hi-
drogénio é um #4tomo de hidrogénio que
perdeu um eléctron. Além disso, nunca, em
nenhuma espécie de experiéncia, encontramos
um fragmento positivo de hidrogénio com
duas cargas elementares positivas. Esta é uma
das muitas evidéncias de que o fon positivo
de hidrcf&nio ¢ uma particula elementar.
Trata-se de um préton. E, como mencionamos
no Capitulo 25, encontramos prétons tam-
bém nas particulas alfa, e em fragmentos de
dtomos mais pesados.

Quando o étomo de hidrogénio é fragmen-
tado em pedacos dotados de carga elétrica
acabamos de ver que o préton tem praticamen-
te tdda a massa do 4tomo, Portanto, o eléctron
deve ser muito leve. Podemos usar o mesmo
dispositivo para medir a massa do eléctron e,
assim, verificar essa conclusio.

Se o fon de hidrogénio é formado retiran-
do-se um eléctron do 4tomo de hidrogénio, a
fonte de fons & esquerda do nosso aparelho
deve também fornecer eléctrons. Invertendo
a polaridade da bateria, podemos acelerar os
eléctrons que passam pelo orificio existente
na placa esquerda, e rejeitar os fons de
hidrogénio. Podemos também usar os eléc-
trons emitidos por um filamento quente —
qualquer que seja a fonte de eléctrons, obte-
mos sempre os mesmos resultados. Como os
eléctrons sao acelerados pela mesma forga

que acelerava os fons de hidrogénio e percor-
rem a mesma distincia sob a agao dessa forga,
adquirem a mesma energia cinética:

-—%— m v? = 1,44 X 107 joules.
Como éles sio muito mais leves do que os fons
positivos, estardo com velocidade muito maior
ao atravessar o orificio da segunda placa e ao

correr a camara longa. Consegiientemente,
quando medimos a velocidade dos eléctrons, ve-
rificamos que estamos proximos dos limites
impostos por nosso aparélho. Com o circuito
de varredura ajustado de maneira que toda a
largura da tela corresponda a um intervalo
de tempo de aproximadamente 0,12 ps, pode-
mos distingiiir os dois picos produzidos. Eles
estio separados por um intervalo de tempo
de 0,090 ps. Entretanto, para medir ésse
intervalo de tempo com érro inferior a dez
por cento, precisamos de wum oscilégrafo
excepcionalmente ripido e de picos extrema-
mente agudos. Tomando 0,090 ps como uma
primeira aproximagio, verificamos que a velo-
cidade ¢é aproximadamente 56 X 10¢ m/s.
Portanto, a massa do eléctron (calculada da
mesma maneira que a massa dos fons posi-
tivos) é aproximadamente 09 X 100 kg.

Medidas mais precisas da massa do eléc-
trons dao 0911 x 10% kg, aproximadamente
duas mil vézes menor do que a massa do
dtomo de hidrogénio. ®

Ao medir as massas dos fons, podemos modi-
ficar os detalhes das experiéncias, de maneira
a usar diferentes forcas elétricas conhecidas
e diferentes distincias entre as placas. Obte-

. : 1
mos, assim, diferentes valores para — md?,

2

Mas obtemos sempre as mesmas massas. Pode-
mos usar outros métodos para medir as massas
— descreveremos um outro método no pro-
ximo capitulo. Os resultados sio os mesmos.
Na realidade conhecemos atualmente com
muita precisio as massas de muitos fons e,
a partir delas, obtemos valores precisos para
as massas dos atomos.

® Usando oscilografos modernos, muito ripidos, e
amplificadores, podemos medir intervalos de tempo
da ordem de 10s, com precisio de aproximadamente
um por cento. Anteriormente, medidas de precisio
eram feitas por outros métodos, que serfo abordados
na Secgio 30-9.



ENERGIA E MOVIMENTO DE CARGAS EM CAMPOS ELETRICOS 65

As experiéncias que acabamos de descrever
nos dio informagdes sbbre duas particulas
fundamentais: os protons e os eléctrons, Na
interpretagiio dessas experiéncias usamos, natu-
ralmente, a mecdnica newtoniana que estuda
mos na Parte III. Como nossos resultados sdo
precisos e consistentes, podemos, agora, con-
cluir que a mecinica newtoniana tem um
enorme campo de aplicagio. Ela did uma des-
crigho precisa dos movimentos de grandes
massas, a grandes distincias, como os plané-
tas do sistema solar. Ela se aplica a massas
de tamanho meédio que percorrem distincias
comuns na vida cotidiana. Por fim, aplica-se
também as mindsculas massas dos eléctrons
percorrendo  distdncias relativamente peque-
nas a enormes velocidades. Por ésse motivo,
€ razoivel tentar aplicar essa mesma meci-
nica e essas mesmas forcas aos eléctrons den-
tro dos dtomos. Em particular, podemos
conceber um modélo do dtomo de hidrogé-
nio segundo o qual um tnico eléctron move-
se em torno de um proton de massa muito
maior do que a do eléctron, sob a agio da
forga de Coulomb. Como a fér¢a de Coulomb
segue uma lei de inverso do quadrado, analoga
4 lei que rege a fOrca gravitacional entre o
Sol e os planétas, chamaremos a ésse modélo
de modélo planetirio do &tomo. Segundo o
modélo planetirio do hidrogénio, o eléctron
deve mover-se em volta do préton numa 6rbita
elitica, como um planéta em térmo do Sol.
O modélo planetério, como veremos na Sec-
gio 32-5, encontra algumas dificuldades, mas
constitui uma boa primeira aproximacio do
verdadeiro comportamento do &tomo. Desde
ﬂue Rutherford o introduziu em 1911, é&le
esempenhou um papel central na nossa com-
preensio dos dtomos.

29 — 3. A Corrente Elétrica.

Os feixes de protons e de eléctrons das
experiéncias descritas na segfio anterior cons-
tituem correntes elétricas. A medida natural
dessas correntes é o niimero de cargas ele-
mentares transportadas por segundo.

Se recolhemos um feixe de particulas posi-
tivas num recipiente metilico, o recipiente
vai-se tornando cada vez mais positivo. Por
isso dizemos que o sentido dessa corrente
elétrica ¢ para dentro do recipiente. A cor-

29.8 — Uma cuba eletrolftica em série com uma bateria.
A corrente na cuba & formada pelos fons positivos que
se movem de A para € somados aos fons negatives que
ga movem de € para A,

rente tem o mesmo sentido que o movimento
das particulas positivas.

Um feixe de particulas negativas também
é uma corrente elétrica. Mas quando a reco-
IThemos num recipiente, a carga do recipiente
decresce. Se recolhemos ao mesmo tempo
feixes de particulas positivas e negativas, éles
se neutralizam mutuamente. Quando as par-
ticulas positivas e negativas chegam ao reci-
piente em igual nimero, a car%a do recipiente
nio muda. Ndo ha corrente elétrica entrando
no recipiente. Embora o feixe de particulas
negativas se mova para dentro do recipiente,
éle constitui uma corrente elétrica para fora
do recipiente, esvaziando-o de cargas positivas
a medida que o feixe positivo o enche. Em
outras palavras, o feixe r.re articulas negativas
constitui uma corrente elétrica de sentido
oposto ao movimento das particulas negativas

De maneira geral, uma corrente elétrica
pode ser produzida pelo movimento tanto de
cargas positivas quanto negativas. A corrente
elétrica total é constituida pelas cargas ele-
mentares positvas que passam por segundo
(contribuindo para a corrente elétrica no
sentido do seu movimento) mais as cargas
elementares negativas que passam por segundo
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(contribuindo para a corrente elétrica no
sentido oposto ao seu movimento).

Vocé j4 conhece um exemplo de corrente
elétrica constituida por cargas de ambos os
sinais movendo-se em sentidos opostos. Numa
cuba eletrolitica como a da Fig. 29-8, os ions
se movem em ambos os sentidos. Os fons posi-
tivos que se movem de A para C contribuem
para uma corrente elétrica de A para C. O
resto dessa corrente elétrica é constituido por
fons negativos movendo-se em sentido oposto.

A corrente elétrica total nio comeca nem
acaba dentro da cuba eletrolitica. Ela vem do
terminal positivo da bateria, através do fio,
até A e, saindo de C, vai através do fio até
o terminal negativo da bateria. Nos fios, as
particulas can?adas que se movem sdo eléc-
trons, deslocando-se em sentido oposto a cor-
rente elétrica. Por exemplo, éles vio de A
para o terminal positivo da bateria e isso
redunda no transporte de cargas positivas do
terminal positivo da bateria para A. Consi-
derando o conjunto do circuito, vemos que
a corrente elétrica estd indo do terminal posi-
tivo para o negativo da bateria pelo circuito
externo. Por outro lado, dentro da bateria a
corrente vai do terminal negativo para o
positivo. A fungéio da bateria é levar sempre
mais cargas positivas para o terminal positivo
e mais cargas negativas para o terminal nega-
tivo, apesar das repulses elétricas. Nesse
Frocesso, a bateria usa energia quimica para
orgar cargas em dire¢io aos terminais.

O fluxo total de cargas elementares é o
mesmo em uer regidio do circuito. Isso
ndo pode deixar de ser verdade porque, quan-
do a corrente estd passando de maneira estd-
vel, as cargas ndo se acumulam em nenhuma
regido do circuito. Se considerarmos uma
regido qualquer do circuito, o nimero de car-
gas elementares que entra por uma extremi-
dades dessa regidao, por segundo, ¢ igual ao
nimero de cargas elementares que saem pela
outra extremidade (Fig. 29-9).

Uma corrente elétrica constante ndo pode
ser medida observando-se modificagbes na
carga, mas podemos imaginar um observador
capaz de contar as cargas elementares que
passam por determinado ponto do circuito. Se
ésse observador considerasse as cargas que
passam por um ponto do fio, contaria I cargas
negativas, isto ¢, I eléctrons passando por

29-9 (a) — Quando o nfmero de cargas gue entram
por uma extremidade & igual Ao ntimero de cargas gue
saem pela outra extremidade de determinado trécho de
um hcircuitu, nfio se produz acGmulo de cargas nesse
trecho.

29-9 (b) — Se entram mals cargas do que saem, acumu-
la-se carga nessa regifio, Portanto, se ohservamos que
nido hA aclimulo de carga, concluimos que a corrents
fjue entra & igual A corrente que sal.

segundo. Se considerasse as cargas que pas-
sam por um ponto dentro da cuba eletrolitica,
veria também [ cargas elementares passando,
mas teria gue contar as negativas movendo-se
num sentido e as positivas movendo-se no
sentido oposto, somar os dois numeros para
obter a corrente elétrica total (Figs. 29-9 e
29-10). Na préxima segdo, veremos como se
pode medir realmente uma corrente constante,

29 — 4. Medida Eletrolitica da Corrente
Elétrica.

O observador que pode ver as cargas
elementares passando é imagindrio mas, em
determinadas -circunstincias, podemos fazer
observacdes equivalentes. Por exemplo, j4 con-
tamos os eléctrons de um feixe fraco emitido
por um “canhdo” eletrénico. Nesta secio des-
creveremos a maneira de medir o ntimero de
cargas elementares pela observagio da quan-
tidade de massa transportada por fons em
solugéo.
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29-9 (¢) — Na regifio do circuito indicada na figura,
eléetrons percorrem o flo e fons movem-se na cuba
gletrolitica. Como niio se acumula carga, ficamos
gabendo que a soma de fons negativos e positivos que
passam pela parte central da cuba deve ser igual ao
niimero de eléctrons que Aatravessam uma sSegilo reta
do flo.

Para ésse fim, ligamos em série certo ni-
mero de cubas eletroliticas, como mostra a
Fig. 29-11. Com ésse dispositivo, a mesma

f

Fh
(_;:i

-
[P —— S —

29-10 — Quando um ndmero qualguer de pares de fona
4 produzide na cuba, o eletrodo mnegativo recolhe E&sse
mesmo nimero de fons positivos, e o eletrodo positive
recolhe &sse mesmo nimero de fons negativos. As selas
mostram como o8 fons se deslocam para os eletrodon.
Conte as setas que atravessam as fronteiras pontilhadas,
O nfimero total de fons positives e negativos que atra-
vessam qualquer fronteira entre os eletrodos & o mesmo,
Tente somar os pares produzidos em qualquer lugar.

quantidade de carga atravessa todas as cubas.
As diferentes cubas contém solugbes de sais
de diferentes metais, por exemplo, prata e
cobre, Os eletrodos sio feitos de platina ou
carbono que ndo reagem quimicamente com
nenhuma das solugdes. Incluimos também uma
cuba cheia de 4cido diluido, como 4cido clo-
ridrico (HCI), cujas moléculas contém hidro-
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29-11 — Cubas eletroliticas em série com uma bateria.
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génio em vez de um metal; incluimos também
uma cuba mais complicada que contém o
composto de aluminio AlLO.. Vocé pode
manejar facilmente as cubas para fons de
cobre, prata e hidrogénio. A cuba para o fon
de aluminio é diferente. O 6xido de aluminio,
Al0s;, é dissolvido em criolita fundida e o
aluminio que vai para o eletrodo negativo
também é fundido. Esse tipo de cuba eletroli-
tica é usado, na realidade, para refinar alu-
minio.

A medida que os fons movem-se através das
solugbes, os gletrodos negativos vao sendo re-
vestidos pelos metais presentes nos sais que
estio em solugdo. Além disso, gis hidrogénio
borbulha no eletrodo negativo da cuba que
contém 4cido. Isso mostra que, quando as
moléculas dos sais sdo ionizadas, os idns posi-
tivos levam consigo os 4tomos metélicos (ou,
talvez, éles sejam 4tomos metdlicos carregados
positivamente{. Quando ésses fons chegam
aos eletrodos negativos, os 4dtomos metilicos,
em geral, aderem aos eletrodos. Mostra, tam-
bém, que os ions de hidrogénio sdao positivos
e que, ao serem neutralizados no eletrodo
negativo, forma-se gis hidrogénio.
Determinando as massas dos eletrodos antes
e depois da corrente elétrica haver passado
através das cubas, podemos determinar a
massa de metal depositada em cada cuba. A
partir dessa massa e da massa de um mol
do metal, podemos calcular o niimero de moles
depositados. Analogamente, podemos deter-
minar o nimero de moles de hidrogénio.
Quando ésses célculos sio feitos, aparece um
fato notével: para cada mol de prata deposi-
tado, ha um mol de dtomos de hidrogénio, meio
mol de cobre e um tér¢o de mol de aluminio.

Como um mol de qualquer elemento con-
tém o mesmo ntmero de atomos, vemos que
a carga levada por um jon prata é a mesma
levada por um fon hidrogénio; a carga levada
por um fon cobre é o dobre da que é levada
por um fon prata; e a carga levada por um
fon de aluminio é o triplo. Em geral, verifi-
camos que as cargas de todos os fons em
solugdo sio pequenos multiplos inteiros de
uma carga unitiria, a carga do fon de prata
(ou do ion de hidrogénio). Essa grande des-
coberta foi feita por Faraday em 1833 e
constitui a primeira evidéncia experimental da
existéncia de uma carga elementar.

A menor carga levada por um fon eletro-
litico, a carga do fon prata ou do fon hidro-
génio, deve ser igual 4 carga elementar encon-
trada na experiéncia de Millikan, na secdo
28-5. H4 muitas razbes para estarmos certos
disso. Por exemplo, quando um fon eletrolitico
de hidrogénio chega ao eletrodo negativo,
numa solugdo eletrolitica, éle é neutralizado
por um eléctron da platina; depois os 4tomos
neutros de hidrogénio se combjnam para
formar gis hidrogénio que borbulha no ele-
trodo negativo. Como a platina fornece eléc-
trons comuns — nao hd outros, alidss — e
como o gis hidrogénio libertado é igual a
qualquer outro gis hidrogénio, os fons hidro-
génio da solucio devem ser os mesmos cuja
massa medimos na Secio 29-2. Da mesma
maneira que aquéles jons hidrogénio, éstes
devem levar exatamente uma carga elementar
positiva que pode ser neutralizada pela carga
elementar negativa do eléctron.

No outro eletrodo da mesma cuba eletro-
litica, fons negativos sio mneutralizados e sdo
formadas moléculas neutras de um gis. A
carga negativa de cada fon é retirada e
levada embora por um eléctron comum.

Todos os fons, de qualquer espécie, que
chegam aos eletrodos de qualquer cuba ele-
trolitica transformam-se em é4tomos ou molé-
culas neutras ao se combinarem com eléctrons
do eletrodo de platina ou ao fornecerem eléc-
trons ao eletrodo. Portanto, tédas as cargas
ibmicas devem ser miltiplas da carga elemen-
tar e, presumivelmente a menor carga idnica
¢ a mesma carga elementar detectada na
experiéncia de Millikan.

Esse tipo de evidéncia é razoavelmente con-
vincente, Nao hd motivo para imaginarmos
que ha dois tipos de cargas unitarias no Uni-
verso e, além disso, a carga unitiria encontrada
em experiéncias de eletrélise é perfeitamente
compativel com a obtida em experiéncias de
Millikan, Na proxima secéo, teremos uma outra
prova dessa conclusio e, no final déste livro,
teremos provas sobejas de que os atomos sio
constituidos por eléctrons e por iculas
positivas que neutralizam exatamente os eléc-
trons. Como ja sabemos que cada eléctron
tem uma carga elementar negativa, segue-se
que, qualquer coisa feita de dtomos sé pode
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ser ou neutra ou carregada com um nimero
inteiro de cargas elementares. Como tddas as
coisas, inclusive os ions, sio feitas de 4tomos,
concluimos que todas as cargas idnicas sio
miltiplas da carga elementar.

Atualmente sabemos que cada ion de hi-
drogénio ou prata tem uma carga elementar
positiva, cada ion de cobre, duas car ele-
mentares positivas, e cada ion de aluminio,
trés cargas elementares positivas (na Fig. 29-
-11 estaio indicada§ também as cargas de
alguns ions negativos). Podemos usar essa
informagdo para medir a quantidade total de
carga transportada numa cuba eletrolitica. Por
exemplo, quando apenas hidrogénio chega ao
eletrodo negativo, o nimero de cargas ele-
mentares transportadas é igual ao nimero de
fons hidrogénio que chegam. Conseqiiente-
mente, medindo a massa do hidrogénio liber-
tado, e dividindo pela massa de um &tomo,
encontramos o numero de cargas elementares.

Podemos usar método semelhante para
medir corrente. Por exemplo, colocando num
circuito uma cuba eletrolitica que contenha
fons de prata e medindo a quantidade de
prata depositada por segundo, podemos medir
a corrente elétrica em cargas elementares por
segundo, Como cada dtomo de prata deposi-
tago transportou uma carga elementar, a cuba
eletrolitica funciona como um medidor de
corrente. De fato, cubas eletroliticas em que
se deposita prata sio freqiientemente usadas
como padroes para medir correntes. Entre-
tanto, geralmente é mais c6modo usar outro
tipo de medidor. Podemos usar qualquer dis-
positivo que responda ° diferentemente e
reproduzivelmente a diferentes correntes, mas
precisamos calibrar pelo menos um désses
outros medidores. Para calibrar qualquer outro
medidor, nbés o colocamos em série com a
cuba eletrolitica, Como, nesse caso, 8 mesma
corrente passa por ambos os medidores, pode-
mos marcar na escala désse outro medir o valor
da corrente, em cargas elementares por segun-
do, medida pela deposi¢io de prata na cuba
eletrolitica.

29 — 5. Provas experimentais:
Transporte de Energia, Forca Elétrica,

Cargas Elementares.

Na Segdo 29-1, usamos uma férca elétrica
conhecida, F, para acelerar fons num percurso

d. Os jons partiam do repouso e adquiriam
a velocidade final v. Usamos a relagao
&
: Fd = o m v*
para predizer sua energia cinética final. Agora
que podemos medir uma corrente elétrica,
ou a carga total transportada, em termos de
cargas elementares, pogemos fazer uma expe-
riencia que mostra que Fd prediz correta-
o 1 =
mente a energia cinética 5 m v* adquirida
pelos ions.

Para essa experiéncia usamos eléctrons emi-
tidos por um fio aquecido. Nés os aceleramos
num campo elétrico conhecido entre duas
placas metilicas paralelas, como fizemos para
medir a massa de um eléctron nas SegGes 29-1
e 29-2. Os eléctrons partem da placa negativa,
sao acelerados, chocam-se contra a placa posi-
tiva e perdem sua energia cinética, Essa ener-
gia é transformada em energia térmica, e a
placa se aquece. Usando correntes suficien-
temente intensas, a temperatura da placa pode
se elevar apreciavelmente em poucos segundos.
Medindo essa elevacio de temperatura, pode-
mos determinar a quantidade de energia trans-
ferida. Medindo a corrente, podemos deter-
minar o nimero de cargas elementares. Assim,
obtemos a energia cinética por carga elemen-
tar. Os resultados dessas experiéncias con-
firmam nossa previsio de que a energia
cinética por carga elementar 2 igual a forga
elétrica F que age sObre a carga elementar,
multiplicada pela distincia d ao longo da qual
a carga ¢ acelerada.

Pode parecer desnecessaria essa verificagio
de que Fd di a energia cinética. De fato, ndo
ha surpresa alguma nesse resultado, mas déle
podemos tirar duas conclusbes valiosas: em
primeiro lugar, quando calculamos o trabalho
Fd que mede a energia cinética adquirida
pelos eléctrons em movimento, usamos a forca
F por carga elementar que ja haviamos medido
usando cargas elementares em repouso ou
em movimento lento na micro-micro-balanga
da Segio 28-4. Até agora admitimos sem
nenhuma evidéncia experimental que essa
mesma forga age sbbre cargas elementares
em movimento muito ripido. A experiéncia
ue acabamos de descrever mostra que a
%rga elétrica que age sbbre uma carga em
movimento é, de fato, independente de sua
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velocidade, Como os eléctrons acelerados
entre as placas paralelas carregadas por trés
baterias atingem a velocidade de 107 m/s,
vemos que a forga elétrica sObre uma carga
elementar ¢ a mesma entre a velocidade zero
e essa enorme velocidade,

Em segundo lugar, essas experiéncias mos-
tram que a car$a unitiria encontrada nas
experiéncias de eletrolise ¢ a mesma encon-
trada na experiéncia de Millikan, Medimos
as correntes com medidores calibrados por
comparagio com cubas eletroliticas. O mimero
de cargas que perdem sua energia cinética
na placa positiva, transformando-a em calor, é
dado, portanto, como o nimero de cargas
eletroliticas unitarias. Conseqiientemente, nos-
sas experiéncias medem a energia cinética
por carga eletrolitica unitiria. Por outro lado,
predissemos a energia cinética em termos da
férea na experiéncia de Millikan. Conseqiien-
temente a energia cinética predita é a ener-
gia cinética por carga elementar de Millikan.
A concordéncia entre o valor predito e o resul-
tado experimental mostra que a carga unitdria
eletrolitica e a carga elementar encontrada na
experiéncia de Millikan s6 podem ser a mes-
ma. S6 hd uma carga elétrica elementar.

As medidas discutidas nessa segio foram
feitas em 1897 por ]J. ] Thomson. Quando éle
determinou a massa por carga elementar do
eléctron, fez aquelas medidas da energia ciné-
tica por carga elementar num feixe de eléc-
trons em movimento. Depois, para completar
a determinagio da massa, fez outra experién-
cia: mediu o movimento sob a agio de uma
forga conhecida. Embora diferente nos deta-
lhes, trata-se de uma experiéncia equivalente
a que foi descrita na Segio 29-2, na .qual foi
medida a velocidade dos eléctrons. Na reali-
dade, Thomson mediu a quantidade de movi-
mento mv, dos eléctrons e, depois, calculou
m e v a partir dos valores conhecidos de
my e da energia cinética—;- m v?. No préximo
capitulo, estudaremos o método por éle usado
nessa experiéncia.

29 — 6. Baterias como Fontes de Energia;
Energia Fornecida por Carga
Elementar.

Nas se¢bes anteriores, dicutimos o sentido
da corrente elétrica e sua intensidade. Vimos

também que hd uma transferéncia de energia
para as cargas elétricas e que essa energia
pode ser delas retirada sob a forma de energia
térmica. Na realidade ndo hd corrente elé-
trica sem alguma transferéncia de energia

Evidentemente, os detalhes do fluxo de
energia num circuito sio as vézes complica-
dos. O campo elétrico funciona como um meio
através do qual as cargas recebem energia
no circuito externo e, dentro da bateria, as
particulas carregadas sio movidas contra as
forgas elétricas das cargas que ji estio nos
terminais. Na parte restante déste capitulo,
consideraremos os campos elétricos e a energia
em maior detalhe. Apesar de, para muitos
circuitos, ndo ser pritico estabelecer a confi-
guracio exata do campo elétrico, chegaremos
a uma compreensio geral a respeito do fluxo
de energia em todos os tipos de circuito.

Até aqui, neste capitulo, usamos baterias
como fonte da energia que seria dissipada
sob forma de energia térmica no resto do cir-
cuito. Que quantidade de energia fornece uma
bateria e de que depende essa quantidade?
Veremos que uma bateria, que usa energia
quimica para fornecer energia elétrica, em
geral fornece a mesma quantidade de energia
para cada carga elementar.

Considere, por exemplo, a energia fornecida
pela bateria a cada carga elementar num feixe
de fons acelerados entre duas placas paralelas.
No Capitulo 28 aprendemos que o campo
elétrico entre as duas placas é uniforme, e.
com a bateria ligada, a intensidade da forga
¢ inversamente proporcional a distdncia entre
as placas. Portanto, o produto da férga que
age sb6bre uma carga elementar pela distincia
entre as placas é constante. Como acabamos
de ver na Segdo 29-5, ésse produto dia a ener-
gia transferida a carga. De qualquer maneira

ue alteremos a distdncia entre as placas, o
valor, daquele produto niio se altera e a ener-
gia fornecida pel abateria a cada carga elemen-
tar é sempre a mesma. Com uma bateria de
270 V como a usada na experiéncia de Millikan,
o produto da forga pela distincia entre as
placas € igual a

434 x 107 joules por carga elenientar.
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Com efeito,

(1,4 % 10'* newtons/carga elem.) X (3,1 X 102 m) = 4,34 X 10 joules/carga elem.

ou

ou qualquer outro produto de forca por
distancia. ;

Além de modificar a distincia entre as
placas, podemos modificar a édrea das placas
— a forca elétrica s6bre uma carga elementar
nio se modifica e, como suspeitivamos, a
energia fornecida a cada fon ndo muda. A
bateria movimenta maior nimero de cargas
enquanto, inicialmente, estd carregando as
placas, mas isso ndo tem influéncia sobre a
energia fornecida por carga elementar em
movimento entre as placas.

A energia fornecida por carga elementar
nio depende da intensidade da corrente.
Usando uma fonte maior de fons de hidrogénio
ou um filamento que liberte maior nimero
de eléctrons quando aquecido, podemos au-
mentar a corrente nas experiéncias anteriores.
A energia fornecida pela E‘;teria a cada carga
elementar ndo muda (mais adiante teremos
outras provas de que a energia por carga
elementar ndo depende da intensidade da cor-
rente),

Usamos as correntes de ijons porque sio
ficeis de entender, mas elas nao sio essen-
ciais para o resultado obtido. Se ligarmos em
série um medidor de corrente e um fio de
alta resisténcia entre os terminais de wuma
bateria, poderemos medir o nimero de cargas
elementares que passam por qualquer ponto
do circuito durante determinado tempo. Num
circuito désse tipo, praticamente tdda a ener-
gia que as cargas em movimento retiram do
campo elétrico é transformada imediatamente
em calor no fio de alta resisténcia. Medindo
a quantidade de calor dissipada no fio, pode-
mos calcular a energia fornecida pela bateria
a cada carga elementar (Fig. 29-12). Verifi-
camos que a energia fornecida por carga
elementar nesse circuito é igual a fornecida
num feixe de fons entre duas placas metalicas
paralelas.

Tddas essas experiéncias indicam que uma
bateria é um dispositivo que fornece uma
uantidade definida de energia por carga
elementar. Em particular, uma bateria de 270
V fornece 4,34 X 107 joules por carga ele-

(0,7 X 10'* newtons/carga elem.) X (6,2 X 10° m) = 434 X 107 joules/carga elem.

mentar. A energia fornecida por carga ele-
mentar é chamaf'a Férca Eletro-Motriz (FEM)
da bateria. Trata-se de uma designagio anti-
quada e impropria, pois, na realidade, refere-se
a energia e nao a fdrga. Usaremos o simbolo
& para indicar a FEM.

Suponha que tomemos trés baterias idénti-
cas, cada uma delas com FEM de 4,34 x 10V
joules / carga elem. Se as colocarmos em série
num circuito, cada uma fornecera 4,34 % 10-V7
joules/carga elem. A FEM total, isto é a
energia total fornecida a cada carga elementar
pelas trés baterias, devera ser, portanto:

3 X 434 X 10V joules/carga elem. =
= 130 X 107 joules/carga elem.

Isto é exatamente o que encontramos e €
exatamente o que esperdvamos com base
nas experiéncia com baterias em série men-
cionadas na Se¢do 28-6. L4, quando ligamos
em série 100 baterias de 270 V para fazer
uma grande balanga elétrica, aumentamos a
forca em proporgio ao nimero de baterias.

isolamento
térmico

29-12 — Podemos medir a energia dissipada como calor
num resistor utillzando a elevagiio de temperatura da
fizua que circunda o flo. Como o amperimetro indica o
nimero de ecargas elementares que passam por segundo,
podemos calcular a energla fornecida pela bateria a
cada carga elementar.



72 ENERGIA E MOVIMENTO DE CARGAS EM CAMPOS ELETRICOS

Conseqiientemente, as baterias também for-
neciam eue::-fia em Proporgio ao seu namero.

Agora podemos responder a pergunta sobre
que quantidade de energia uma bateria for-
nece a um circuito elétrico. Essa energia €
exatamente o produto de & a FEM da bate-
ria, pelo nimero ¢ de cargas elementares
transportadas.

q & = quantidade de carga (n.° de cargas
::]lem.} % fér¢a eletromotriz (em jou-
energia (em

les/carga elem.) =

joules).

Se ndo h4 transporte de carga, a bateria ndo
fornece energia. Se hi uma corrente I, a bate-
ria fornece energia com a seguinte velocidade:

1 & = quantidade de carga por unidade de
tempo (n° de cargas elem./s) X
forca eletro-motriz (em joules/carga
elem) = energia por unidade de tem-

po (em joules/s).

Essa grandeza (energia fornecida por unidade
de tempo) é conhecida como a poténcia for-
necida, A unidade de poténcia (1 joule/s)
¢ chamada watt (w) em romenagem a James
Watt, o inventor da méaquina a vapor. Em
outras palavras, a tltima equagio diz que,
quando medimos a corrente em cargas elemen-
tares por segundo e a FEM em joules por
carga elementar, a poténcia vale 16 watts.

29 — 7. Campo Elétrico e Diferenca de
Potencial Elétrico.

Usamos baterias como fontes de energia
armazenada. Essa energia é usada para con-
centrar cargas e os campos elétricos produ-
zidos por essas concentragbes de carga, por
sua vez, conferem energia aos ions que se
movem entre as placas metdlicas paralelas,
ou aos eléctrons que se movem nos fios meta-
licos. Produz-se um campo elétrico sempre
que concentramos cargas, seja por meio de
uma bateria, seja por atrito, ou por qualquer
outro meio. Discutiremos, portanto, a energia
de uma carga elementar num campo elétrico
sem restringir a discussio a um tipo especial
de fonte de FEM. Por ésse motivo voltaremos
ao campo elétrico.

Na Segdo 28-3, discutimos o campo elétrico
produzido por uma distribuigéo fixa de cargas.
Em imaginagiio, colocamos uma outra carga,

sucessivamente, em vdrios pontos do espago
e medimos ou calculamos a férga que atuaria
sobre ela em cada ponto, :

A intensidade, a diregio e o sentido da
forca elétrica em qualquer ponto depende
tanto da distribuigio das cargas gue exercem
a forga quanto da deza e do sinal da
carga sdbre a qual age a forca. Definimos
o campo elétrico E como a férga elétrica
por carga elementar positiva. Portanto, a forga
F que age sobre um objeto que tem 3 cargas
elementares vale F = q E e a unidade de
campo elétrico é newtons por carga elementar.

Considere um exemplo simples: o campo
elétrico em torno de ¢, cargas elementares
localizadas num ponto fixo. A distidncia r désse
ponto, a lei de Coulomb nos diz que a inten-
sidade da forca sobre uma tnica carga ele-
mentar positiva é k qi/r* e que a forga estd
dirigida para fora da carga q, segundo a linha
que une ¢, e a carga unitaria, O campo elé-
trico E é, portanto, representado por vetores
de modulo k g1/ e dirigidos para fora de
1. Esta expressio nos di o campo elétrico em
qualquer ponto do espago, quer haja uma car-
ga elementar positiva nesse ponto, quer nio.

Suponha, agora, que coloquemos um objeto
com ¢ cargas elementares positivas a uma
distincia r de carga ¢,. Para achar a forca
que age sobre éle, devemos multiplicar o cam-
po elétrico por g. Multiplicando g pela inten-
sidade do campo, obtemos a intensidade da
férca: F = k gy q/r*. Como o sentido do
campo ¢ para fora de ¢, a mesma coisa acon-
tece com a forga.

Como vocé pode ver, o campo elétrico é
apenas uma ajuda que nos permite dizer qual
seri a forca sbbre qualquer carga q colocada
em qualquer posi¢io. Se o campo elétrico é
produzido por varias cargas localizadas em
pontos diferentes, devemos aplicar a lei de
Coulomb e a adigio vetorial para achar a
forga exercida por tddas as cargas soObre a
carga 4.

Embora o campo elétrico nio contenha
nenhuma informacio nova, éle é de grande
conveniéncia. As vézes podemos obté-lo sem
entrar nos detalhes do calculo da férga a par-
tir da posi¢io e da grandeza das cargas. Mais
adiante veremos que o campo tem ainda maior
importincia. Por exemplo, no Capitulo 31,
descobriremos campos elétricos produzidos por
outro processo.
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Introduzimos aqui a nogio de campo elé-
trico para discutir a energia de uma carga
elementar em movimento. Para o caso sim-
ples de uma carga elementar movendo-se de
um ponto a outro perto da carga qi, ja sabe-
mos muita coisa a respeito da energia, porque
o campo da foér¢a de Coulomb tem exatamente
a mesma forma que o campo gravitacional
estudado na Se¢do 25-4. Vimos que duas mas-
sas se atraem com a forca gravitacional

g me

F:'-—G——q'—'
e

e tém uma energia potencial gravitacit}nal

U, = — @ my Ma
r

O zero de energia potencial é escolhido a
distincia infinita e o sinal menos indica, por-
tanto, que essa energia potencial é negativa
a qualquer distincia finita r. A energia poten-
cial é negativa porque as massas se atraem,
como estd indicado pelo sinal menos na equa-
gio da forca.

Sabemos que dois objetos carregados inte-
ragem com a forga elétrica

S L ]
=
Portanto, analogamente, tém uma energia po-
tencial elétrica

I =k ———qqu:

Nio ha sinais negativos nessas expressdes por-
que cargas de mesmo sinal repelem-se em vez
de se atrairem como as massas gravitacionais.
A energia potecial de duas cargas de mesmo
sinal, que foi tomada como zero a uma distin-
cia infinita, terd um valor positivo para qual-
quer valor finito de r.

Em particular, quando ¢. é uma tnica
carga elementar positiva (go = 1), a energia
potencial elétrica é k gqi/r. Chamaremos a
essa energia potencial por carga elementar de
:‘ﬁotencml elétrico V a distincia r” ou de “que-

de potencial entre r e o ifinito.” Se a carga
elementar move-se de r ao infinito, sob a
influéncia da foérca de Coulomb apenas, ela
ganha energia cinética igual a

kq.t
r

Vo=

2
. \/

26-13 — QGrafico do potencial elétrico ¥V em fungio da
distinela r 4 carga.

Como V ¢é a energia potencial por carga
elementar, deve ser medido em joules por
carga elementar. Ele é a FEM do campo elé-
trico — a energia armazenada na sua interagao
com a carga elementar positiva e transferida
a essa carga quando ela vai de r ao infinito.®

Assim como podemos calcular o campo
elétrico E para todo o espago, podemos tam-
bém calcular o potencial elétrico V para todos
os pontos do espago, obtendo um campo de
quedas de potencial entre r e o infinito, Para
ilustrar ésse campo em tdérno da carga qi,
comegamos por fazer um grafico de V em
funcio de r (Fig. 29-13). Nesse grafico, a
altura acima de um ponto r mostra o valor
de V. Para visualizar o campo do potencial

(*) Qualquer transferéncia de energia por carga
elementar pode ser chamada FEM. A FEM pode
surgir de um decréscimo de energia potencial elétrica,
como neste exemplo, mas pode vir de alguma outra
fonte, como a energia armazenada numa bateria ou a
energia fornecida por um gerador. Usaremos a ex-
pressio queda de pontenciagl quando desejamos sa-
lientar que estamos tratando de um decréscimo de
energia potencial elétrica relacionada com uma mu-
danga de posicio de uma carga elementar.
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29.14 — Se girarmos o griflco da Fig. 28-13 em torno
de um elxo vertical que passe pela Carga, oh_}eremaa
uma “colina” de potencial. A altura da “colina” acima
da um ponto do plano representa o potencial elétrico
naquele ponto do plano.

86.15 — Quando deslocamos uma carga elementar
positiva do ponto 4 ao ponto B no campo elétrico pro-
duzido por cargas fisas, a energia transferida &4 carga
elementar nio depende do caminho escolhido.

elétrico em todos os pontos de um plano que
passa tE:vela carga ¢, giramos o grafico em
térno de um eixo perpendicular aquele plano
e que passe por r = 0. Em outras palavras,
nés o giramos em térno da posigio da carga
gi. A medida que gira, o grifico gera uma
“colina” de potencial cuja altura acima de
qualquer ponto no plano representa o poten-
cial nesse ponto. A “colina” de potencial para
um plano que passa por uma carga pontual

estd indicada na Fig. 29-14. Ela serd muito
util quando discutirmos, no Capitulo 32, o
movimento de uma particula carregada no
campo coulombiano de outra.

As diferencas de potenciais elétricos no cam-
po de uma carga g; servem para introduzir
a idéia geral de diferenga de potencial elé-
trico. Em vez do campo elétrico de ¢,, con-
sideremos © campo elétrico produzido por
um namero qualquer de cargas fixas em posi-
¢oes definidas, Suponha que movemos uma
carga elementar positiva de um ponto A até
um ponto B nesse campo (Fig, 29-15). Du-
rante ésse movimento, o campo elétrico
transfere para a carga a energia V. E mais:
essa energia V é sempre a mesma qualquer
que seja o caminho escolhido entre A e B
O caminho ndo faz diferenga porque a férga
elétrica depende apenas das distincias entre
as cargas. Como vimos nos Capitulos 24 e 25,
quando as férgas dependem apenas da posigio,
h4 uma energia potencial; e variamos essa
energia potencial da mesma quantidade sem-
pre que a posi¢io inicial e a final sio as
mesmas. Mudando a posicio da carga ele-
mentar positiva, estamos, portanto, fazendo
variar a energia potencial elétrica entre dois
valores que depedem apenas das posicdes A
e B. A energia V mede a transferéncia dessa
energia potencial elétrica. A transferéncia de
energia que se di quando movemos uma carga
elementar é o que designamos, de maneira
geral, por diferenga de potencial elétrico.

Por exemplo, na experiéncia de Millikan,
quando a carga elementar positiva ia da placa
positiva para a negativa (ligadas a bateria
de 270 V), vimos que a energia transferida
aquela carga era de 4,34 X107 joules. Con-
seqiientemente a diferenca de potencial elé-
trico entre as placas era de 4,34 X 107 joules/
carga elem. O potencial elétrico se eleva de
4,34 X 1077 joules/carga elem. quando se
vai da placa negativa para a positiva, e deve-
mos formecer essa energia por carga elemen-
tar para forcar cargas positivas a se moverem
nesse sentido. Por outro lado, o potencial elé-
trico cai daquela mesma quantidade quando
se vai da placa positiva para a negativa e 0
campo transfere 4,34 X 107 joules a cada
carga elementar positiva que se move da placa
positiva para a negativa.
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29 — 8. Baterias, Volts e Ampéres.

Na Segio 29-6, obtivemos algumas evidén-
cias de que as baterias fornecem quantidades
definidas de energia por carga elementar, mas
nao vimos porque ou como a bateria mantém
uma FEM constante, Embora nao pretenda-
mos entrar aqui numa explicagio detalhada,
tentaremos dar uma idéia simplificada s6bre
como iss0 ocorre,

As baterias sio formadas ligando-se em
série um grande nimero de células eletroqui-
micas. Em cada uma dessas células, as cargas
sao forgadas em direcio aos terminais, contra
as foras elétricas repulsivas das cargas que
ja estio nos terminais. Portanto, a energia
potencial das cargas ¢ aumentada. Esse au-
mento da energia potencial das cargas nos
terminais ¢ fornecido pela energia quimica
libertada nas reacdes quimicas entre os cons-
tituintes da célula. Em cada reagio quimica,
a energia potencial quimica ¢é reduzida de uma
certa quantidade. Essa quantidade de energia
¢ usada para movimentar atomos ou ions
através da célula, fazendo um certo nimero
de cargas elementares subirem as “colinas” de
potencial, nos terminais. Portanto a célula for-
nece uma quantidade fixa de energia por
carga elementar. Uma bateria fornece uma
quantidade de energia por carga elementar
diretamente proporcional ao ntimero de célu-
las eletroquimicas que a constituem.

Enquanto a composi¢io quimica e as posi-
¢oes dos constituintes permanecem substan-
cialmente as mesmas nas células, todas as
reaches quimicas permanecem iguais umas as
outras. Por isso, mantem-se constante a FEM.
Depois de ja ter sido transferida uma grande
quantidade de carga, muitas reagbes quimicas
ja ocorreram e a composi¢io da célula foi alte-
rada.

Entdo, ndo se passam mais as mesmas rea-
coes € os mesmos fons ndo percorrem mais as
mesmas distincias, A FEM decai e dizemos
que a bateria esta gasta. Em algumas células,
obrigando uma corrente elétrica a passar em
sentido contrario, podemos inverter as regoes
quimicas, recarregando a bateria. A expressao
“recarregar” significa restaurar a enmergia qui-
mica, Ndo modificamos a caga elétrica da
bateria.

As reagbes que se dao nos diferentes tipos
de células eletroquimicas transferem aproxi-

madamente © mesmo numero de joules por
carga elementar em cada reagio quimica
individual; em muitos casos, cérca de 1 ou
2 % 1079 joules por carga elementar. Por ésse
motivo, é conveniente usar uma unidade pra-
tica comumente usada é chamada volt. Defi-
nimos o volt como 16 X 10-' joules por
carga elementar. Uma pilha séca de lanterna,
por exemplo, da 15 wvolts ou 24 X 10719
joules por carga elementar; sabemos que uma
bateria de 270 V dia 270 % 16 X 10V =
4,34 > 107 joules por carga elementar.®

Definimes o volt como um certo nmimero
de joules por carga elementar, Portanto, se
quisermos medir o niimero de volts fornecidos
por determinada bateria, devemos fazer uma
experiéncia usando essa bateria para fornecer
energia a um numero conhecido de cargas.
Entretanto, basta fazer isso uma vez porque
podemos conservar como padrio nossa bateria
calibrada, da mesma maneira como guardamos
uma boa régua para usi-la em medidas de
distdncias. (Receitas para fabricar pilhas pa-
drao, como a pilha de Weston, por exemplo,
sio encontradas em tratados de eletricidade).

O uso do volt como unidade de FEM mos-
trar-se-a 1til ndo apenas no trabalho pritico
com células eletro-quimicas e baterias, mas
também no estudo da estrutura fundamental
dos datomos. As reagbes quimicas que transfe-
rem alguns poucos volts — algumas poucas
vézes 1.6 X 10~ joules por carga elementar
— sdo re-arranjos da estrutra dos &dtomos e
moléculas. A energia necessiria para arrancar
um eléctron ou para levi-lo de um édtomo a
outro é, portanto, aproximadamente, um volt
vézes uma carga elementar, Por é&sse motivo
os fisicos em geral medem energias em eléc-
tron-volts (eV). Trata-se de parcelas de 1,6 X
10-1% joules exatamente do tamanho conve-
niente para medir as energias das reacdes qui-
micas individuais ou as energias necessirias
para ionizar atomos individuais. No quadro da
pg. 76, calculamos por alto a energia necesséaria
para ionizar um- dtomo e vocé pode ver que
se trata de um nimero razoivel de eléctron-
-volts.

(®) Definimos o volt como 1,6 x 1019 joules por
carga elementar. Freqiientemente a unidat}e pritica
de corrente é definida primeiro, e o volt é definido
em termos da unidade de corrente. Como veremos
depois. as definigbes concordam entre si,
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Escolhemos nossa unidade bésica de FEM,
o joule por carga elementar, de maneira que,
sendo a carga medida em nimero de cargas
elementares, g E dé a energia em joules.
Desejariamos continuar a medir a energia em
joules mesmo quando usarmos para a FEM
a unidade pratica, o volt (ou 1,6 X 107
joules/carga elem.). Introduzimos, entao uma
nova unidade de carga. Escolhemos essa nova
unidade, o coulomb, de maneira que um
coulomb vézes a FEM de um volt dé um joule.

(1 coulomb) X (1 volt) = 1 joule

Como 1 volt é igual a 1,6 X 107 joules/
carga elem., temos:

(1 coulomb) X (1,6 X 10 joules/carga

elem.) = 1 joule

Conseqiientemente:
1 joule
A SHI00D = 1.6 X 10" joules/carga elem.

= 6,25 X 10® cargas elem.

A unidade de corrente que acompanha essa
unidade de carga é chamada ampére. Um

ampere ¢ um fluxo de carga de um coulomb
por segundo, Portanto
1 ampére = 625 X 10 cargas elem./s.
Quando lidamos com lampadas ou ferros
elétricos, o ampére é uma unidade de corrente
mais conveniente do que a unidade bdsica de
corrente (1 carga elem./s). A.corrente em
uma limpada comum é de 1 ampére aproxi-
madamente. Seria incomodo dizer que a cor-
rente na limpada é de aproximadamente 10"
cargas elem./s. Muitos medidores de corrente
estao calibrados em ampéres, isto é, em uni-
dades de 625 X} 10'® cargas elementares por

segundo. O nome comum para medidor de
corrente é “amperimetro”.

O volt e o ampere foram escolhidos de
maneira a cobinarem um com o outro da
mesma maneira que o joule por carga elemen-
tar combina com a corrente medida em cargas
elementares por segundo.

Em outras palavras, quando a corrente é
medida em cargas elementares por segundo e

Calculando a energia potencial elétrica
de um eléctron situado na parte externa
de um 4dtomo, veremos que o volt (1,6 X
101 joules por carga elementar) e o eléc-
tron-volt (1.6 X 107%% joules) sao do tama-
nho correto para problemas atémicos. Como
os atomos sdo neutros, aquele eléctron deve
estar sujeito a forga exercida por uma carga

2,3 x 10-28
U. i i a 1

VOLTS E ATOMOS

newton x m?2
carga elem,

elementar positiva situada a uma distincia
equivalente a um raio atémico. No caso do
hidrogénio, trata-se da férca exercida pelo
proton. Sabemos que as dimensdes atomi-
cas sio da ordem de 1 A, ou seja, 10710 m.
Como se trata de cargas de sinais opostos
e cada uma delas é 1 carga elementar, a
energia potencial elétrica vale:

) X (1 carga elem.) > (-1 carga elem.)

= 23 x 1018 joules.

Talvez a energia do eléctron nio se reduza
ageuas a essa. Por exemplo, num modélo
planetario, como vimos no Capitulo 25, a
energia cinética do eléctron vale a metade
da energia potencial e é positiva. Mas, de
qualquer forma, essa energia potencial elé-
trica nos dia uma idéia da ordem de gran-
deza da energia que devemos fornecer para
arrancar o eléctron do 4tomo. Portanto, a
energia de ligagdo ou de ionizagio de um

10-10 m

atomo é da ordem de 10-'® joules. Como 1
eléctron-volt vale 1,6 X 109 joules, a ener-
gia de ligagio vale aproximadamente 6 eV.
A quantidade exata de energia necessaria
para ionizar um atomo depende do tipo de
Atomo; varia entre 2 e 20 eV. Isso indica
que as forgas elétricas que mantém o atomo
unido sao responsaveis pela energia neces-
sdria para re-arrumar ou afastar as parti-
culas elétricas de que éle é feito.

—— —
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a FEM em joules por carga elementar, a
poténcia I & ¢ obtida em watts. Exatamente
da mesma maneira, se medimos a corrente
em ampéres (coulomb por segundo) e a
FEM em volts (joules por coulomb), a potén-
cia I & é obtida em watts. As unidades préti-
cas combinam entre si da mesma maneira
que as unidades naturais porque escolhemos
o coulomb de tal maneira que, se uma carga
de 1 coulomb percorre a diferengca de poten-
cial de 1 volt, a energia transferida é de 1
joule.

Motores, limpadas e outros aparelhos elé-
tricos sio projetados de maneira a usar a
energia com determinada velocidade. Em geral
esti especificada a poténcia, que é a energia
que éles consomem por unidade de tempo, e
também a voltagem para a qual éles consu-
mirdo aquela poténcia. A partir da poténcia
e da voltagem, vocé pode determinar a cor-
rente que éles usario. Por exemplo, uma
limpada de 60 watts e 110 volts usard uma

60 :
corrente de 475 = 0,545 amperes quando li-

gada a uma diferenca de potencial de 110
volts.

Embora o volt e o ampére sejam unidades
convenientes de FEM e de corrente, o cou-
lomb é uma unidade de carga extremamente
grande. Se duas cargas de 1 c sdo colocadas
a 1 m de distincia, a forca entre elas sera
de dez bilhdes de newtons. Por isso, quando
lidamos com forgas entre cargas, é mais con-
veniente usar o micro-coulomb (10% cou-
lombs). Uma bola de borracha atritada com
a manga de lid de sua roupa talvez adquira
uma carga de alguns décimos de micro-
coulomb.

29 — 9.

Até aqui, neste capitulo, consideramos
cargas que se movem e a energia que é trans-
ferida sob a influéncia das mesmas forcas

Resumo.

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

L. Duas grandes placas metilicas paralelas
estio colocadas num tubo de wvicuo
separadas pela distincia de 62 cm e
ligadas a uma bateria de 180 V. Um fon
de oxigénio duplamente carregado parte

de Coulomb que atuam sobre cargas em
repouso. Na Segdo 29-5, vimos que, enquanto
as cargas que exercem as forcas estio em
repouso, a forca elétrica sébre uma carga
em movimento é a mesma que a foérca sbbre
uma carga em repouso. Pao fato da férca
de Coulomb depender apenas da distincia
entre as cargas, ha uma energia potencial
elétrica bem definida.

Excetuando as fOrcas exercidas por baterias
e geradores, usamos, neste capitulo, apenas
as forgas que haviamos estudadE:) no capitulo
anterior. Mas restam dois problemas relacio-
nados com as forcas: 1°) O que podemos
dizer sobre as forcas que empurram as car-
gas dentro das baterias e geradores contra a
repulsio coulombiana das cargas que ja estio
acumuladas nos terminais? 2.°) O que acon-
tece quando uma carga que exerce forcas
sbbre outra esti, ela mesma, em movimento?

No préximo capitulo veremos que a lei de
Coulomb nio descreve adequadamente a forga
entre duas cargas quando ambas estio em mo-
vimento. Veremos que aparece uma nova forga
— uma fbrga que depende do movimento e

ue ¢ de grande importincia prética pois é
ela que movimenta a maior parte de nossa
maquinaria elétrica. Além disso, como vere-
mos no Capitulo 31, é essa forca a responsavel
pela FEM dos geradores elétricos. Restario
as forcas que originam a FEM das baterias.
Como dissemos atras, sua explicagio sé6 pode
ser dada em termos das transteréncias de ener-
gia que ocorrem nas reacdes quimicas. Em
outras palavras, a energia fornecida pelas bate-
rias s0 pode ser entendida quando indagamos
o que acontece dentro dos atomos. No ultimo
capitulo déste livro comegaremos a examinar
a energia interna dos dtomos.

Na segunda metade déste capitulo, vamos
considerar mais detalhadamente o fluxo de
energia e a corrente elétrica. Vamos nos
preocupar sobretudo com a aplicagio dessas
idéias aos circuitos elétricos.

do repouso na suprefie de um dos pratos
e é acelerado até o outro.

: 1
(a) Com que energia cinética —— m ¢?

il

cl.oca-se o ion com a outra placa?



(b) Se o fon parte da metade do caminho

. entre as duas placas, com que ener-

gia cinética atinge éle a placa nega-
tiva?

. (a) Nas experiéncias com a micro-micro-
-balanca da Secio 284, qual o
trabalho realizado pela forga elétrica
sobre a esfera padrio carregada en-
quanto ela se deslocava de 2 mm
para cima em 10,6 segundos?

(b) Em que formas de energia transfor-
mou-se ésse trabalho e que quanti-
dade de energia passou para cada
uma dessas formasg

. Numa experiéncia de tempo de vbo
semelhante & que foi descrita no quadro
da pg62, vocé ajustou o circuito de
varredura do oscilografo de maneira que
o feixe percorresse téda a largura da
tela em 05 s. O comprimento total do
trago efetuado durante ésse tempo é 10
em. Os pontos de contacto na calha em
ue rola a bolinha estio separados pela
aistﬂncia de 1,2 m. Se os picos aparecem
no oscilografo separados por 80 cm,
qual a velocidade da bola?

. Usando o dispositivo descrito na Segio
29-2, vocé realiza uma experiéncia para
medir a massa do fon de césio. A fonte
de fons de hidrogénio é substituida por
uma de jons de césio e conserva-se o
mesmo campo elétrico produzido pela
bateria de 90 V.

(a) Qual a energia «-é--—mvz por carga

elementar com que os fons de césio
percorrem a cimara longa?

(b) O tempo de vbo dos fons de césio
através da cdmara longa (0,50 m)
¢ de 43,6 us aproximadamente. Qual
é a velocidade dos ifons?

(c) Qual é a massa do ion de césio
admitindo que éle tem apenas uma
carga elementar? E qual é a massa
admitindo que éle tem duas cargas?

. No dispositivo usado para medir a massa
do ion positivo de hidrogénio (o préton)
na Secio 29-2, vocé usa uma fonte de
hidrogénio pesado e observa um pico
que corresponde aos fons chegando com
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um tempo de vbo equivalente a 1,4 vézes

o tempo habitual para jons positivos de

hidrogénio.

(a) Qual é a massa désses fons se éles
tém apenas uma carga?

(b) Se tém duas cargas?

(¢) Poderiam éles ser fons de hélio com
uma carga? Ou fons de hélio com
duas cargas?

Lembre-se r.{ue a massa de um dtomo de

hélio é igual a 4 unidades de massa atd-

mica e a massa do dtomo de hidrogénio
¢ ] um.a.

. Vocé ioniza certa quantidade de g:is entre

duas placas metélicas paralelas, formando
nimeros iguais de fons positivos e nega-
tivos em qualquer pequeno volume entre
as placas. Uma bateria e um medidor de
corrente estio ligados em séric com as
placas e o circuito estéi sendo percorrido
por uma corrente constante. A placa posi-
tiva estd 4 esquerda e a negativa 4 direita.

(a) Em que sentido espera vocé que a
corrente elétrica passe entre as pla-
cas?

(b) Se o medidor de corrente indica 10'¢
cargas elementares por segundo,
quantas cargas elementares positivas
sao transportadas por segundo pelos
fons que chegam & placa negativa?

(e) Quantas cargas elementares negativas
chegam por segundo a placa positiva?

(d) Em um segundo, guantos fons posi-
tivos atravessam da esquerda para
a direita um plano situado a meio
caminho entre as placas?

. Uma corrente elétrica constante passa

através de uma célula eletrolitica de acido
cloridrico diluido, durante bastante tempo.
Durante 10 minutos coletamos o gis hi-
drogénio que borbulha no eletrodo nega-
tivo. A temperatura ambiente e & pressio
atmosférica, o gis recolhido gcupa o volu-
me de 148 cm’. Lembre-se de que cada
molécula de hidrogénio tem dois atomos
de hidrogénio a de que 1 mol ocupa
236 X 10* cm® i temperatura ambiente.

(a) Quantas moléculas de hidrogénio
foram recolhidas?
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(b) Quantos atomos de hidrogénio foram
coletados?

(c¢) Quantos ions de hidrogénio devem
ter chegado ao eletrodo negativo
durante ésse tempo?

(d) Quantas cargas elementares foram
transportadas através da célula?

(e) Qual era a corrente em cargas ele-
mentares por segundo?

(f) Se ligarmos, em série com a anterior,
uma célula de solucio de sulfato de
cobre provida de grandes eletrodos,
que quantidade de cobre sera depo-
sitada no eletrodo negativo?

Nota: A massa de 1 mol de cobre é 63,6 g.

8. Vocé recebe alguns fios metalicos, uma

bateria e um medidor de corrente cali-
brado. O que deve vocé fazer para cali-
brar um outro medidor?

9. Vocé recebe meia dizia de amperimetros

idénticos, um dos quais tem um dnico
ponto de calibracio — isto ¢, um ponto
que indica corretamente quando uma
corrente de 1 A (625 X 10'® cargas
elem./s) estd passando. Vocé dispoe tam-
bém de algumas baterias e de um grande
nimero de fios metédlicos idénticos. Res-
ponda &s seguintes perguntas para com-
pletar a calibracao do amperimetro:

tios fios
idénticos

idénticos

uniforme
de Ffio
condutor

28-16 — Para o problemga 9.

10.

11.

12.

13.

(a) Admita que vocé conseguiu marcar
em virios amperimetros o ponto cor-
respondente a 1 A. Depois vocé ]i%‘a
trés deles como na Fig. 29-16. Expli-
gue como vocé pode obter em um

éles o ponto correspondente a 2 A

(b) Faga esquemas mostrando como ligar
os amperimetros para marcar pontos
correspondentes a 3 e 4 ampéres em
uma das escalas.

(¢) Como ligaria vocé os amperimetros
para marcar em um déles os pontos
1 :
correspondentes a e = de ampére?
(Faga esquemas)

Com o mesmo dispositivo mencionado no
Problema 1, quantos fons de oxigénio
duplamente carregados teriam que ir da
placa positiva para a negativa para aque-
cer esta ultima com 1 joule de energia
cinética dissipada.

Suponha que os fons duplamente carrega-
dos do problema anterior tivessem sidc
produzidos arrancando eléctrons de Aato-
mos de oxigénio situados a meio caminhe
entre as placas. Suponha que, depois,
os ions fossem acelerados em um sentido
e os eléctrons, no outro, a partir do ponto
médio. Que quantidade de energia dis
sipariam os eléctrons na placa positiva
durante o intervalo de tempo em que 1
joule ¢é dissipado na placa negativa?

Pense de ndvo nas evidéncias de que vocé
dispde para afirmar que tddas as cargas
elementares sio iguais, Prepare-se para
discuti-las em classe.

(a) Vocé liga em série uma bateria, um
diodo e um amperimetro, Este indi-
ca a corrente de

19 % 10'¢ cargas elem./s

O anodo do diodo contém um dis-
positivo que permite medir a quan-
tidade de cnmergia dissipada sol
forma de calor no anodo. Vocé deixa
a corrente passar durante 10 s e
constata que sao dissipados 9,6 joules
de energia. Qual é a FEM da bate-
ria?
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14.

15.

(b) Em um circuito semelhante, vocé
lign outra bateria a outro diodo.
Nesse caso a corrente é 3.1 X 10'¢
cargas elem./s e, depois de 10 s,
sio dissipados 8,9 joules no anodo
Qual é a FEM da bateria?

(¢) Depois, vocé liga em série as duas
baterias, um amperimetro e um fio
de alta resisténcia. O medidor indica
uma corrente de 25 X 10'® cargas
elem./s. Faga uma previsio da velo-
cidade com que a energia é dissi-
pada no fio de alta resisténcia.

Qual é a energia potencial elétrica
de um pequeno objeto com trés
cargas elementares e de uma pequena
estera metilica com dez bilhdes de
cargas elementares, colocados a 2
m de distincia nm do outro. Consi-
dere nula a energia potencial para
a distincia infinita.

(b) Suponha que a particula e a esfera
tém cargas de sinais opostos. Que
quantidade de energia seria precisc
usar para aumentar a distincia entre
elas até 20 m? A escolha do zero de
energia potencial faz alguma dife-
rénga?

(¢) Suponha que elas tém cargas de
mesmo sinal e que vocé simples
mente deixa que elas se afastem até
20 m. Descreva as transformagoes de
energia que ocorrem,

Calcule as forcas elétricas e gravita-
cionais que agem sbbre um eléctron
e um priton situados entre duas
grandes placas metdlicas paralelas,
horizontais, separadas pela distincia
de 20 cm, sabendo que a diferenga
de potencial entre as placas ¢ man-
tida por uma bateria de 20000 V e
que a placa superior esta positiva.

(b) Desloque as particulas de 1 ¢m para
cima. Quanto valem as férgas agora?

(¢) Calcule as variagbes de energia po-
tencial elétrica e gravitacional que

ocorrem nesse movimento.

16.

(a) Dois prétons estio em repouso sepa-
rados pela distincia de 10 m e sdo
deixados livres. Qual sera a energia
cinética de cada um déles quando
estiverem muito distantes um do
outro?

(b) Suponha que um dos protons estd
fixo. Qual sera a energia cinética
quando estiverem muito distantes
um do outro?

17. Duas cargas iguais estio fixas mnas posi-

18.

¢bes indicadas na Fig. 29-17.

(a) Qual é a energia potencial elétrica
de uma carga elementar situada no
ponto de abscissa x?

Nota: Calcule a energia potencial consi-
derando-a nula quando as cargas
estio no infinito. Exprima sua res-
Imsta em funcio da constante k da
ei de Coulomb, dos valbres de ¢
e g: e das distincias @ e x.

(b) Em particular, qual é a energia
potencial da carga elementar em vir-
tude da sua intreagio com g,? Com
q:? Com ambas?

(¢) Quanto vale a energia potencial total
se as duas cargas sio iguais e Opos-
tas?

(a) No Problema 13, quanto valem as
forgas eletromotrizes, em volts, e as
correntes, em ampéres?

(b) O uso de volts e ampéres modifica
o calculo da energia dissipada, na
parte (c¢) do Problema 137

S 1

eixo y

=== eixo X

-0 -afw O —=

29-17 — Para o problema 17,
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B. MAIS ALGUMA COISA SOBRE ENERGIA

29 — 10. Condutores, Baterias e Diferenca de
Potencial.

Nesta segdo, faremos vérias aplicagbes da
idéia de campo elétrico e especialmente de
diferenca de potencial elétrico. Em particular,
consideraremos campos e potenciais de con-
dutores elétricos quando isolades e quando
ligados a baterias.

Quando um condutor é carregado, ha cargas
elétricas em movimento, mas, como vimos na
Seciio 28-3, depois das cargas se haverem redis-
tribuido (em virtude da agio de forgas exer-
cidas por objetos carregados proximos), tddas
as linhas de forga se tornam perpendiculares
a superficie do condutor. Se ndo fosse assim,
as cargas se moveriam sObre a superficie
até que as comr:mentes do campo paralelas
a ela fossem anuladas. Também nao ha campo
elétrico dentro do condutor pois, se houvesse,
as cargas seriam por éle levadas até & super-
ficie, até que o campo dentro do condutor se
anulasse. qPortanto, qual é a diferenga de
potencial entre dois pontos na superficie ou
dentro do condutor caregado? Como nao ha
campo elétrico nem paralelamente a super-
ficie nem dentro do condutor, a fér¢ca sobre
uma carga elementar é zero ao longo de qual-
quer caminho indo de um ponto a outro do
condutor. Portanto, uma carga elementar pode
ser movida sem nenhum dispéndio de energia.
O condutor esti todo ao mesmo potencial elé-
trico; ndio hd diferenca de potencial entre dois
quaisquer de seus pontos. Um objeto que estd
a um tunico potencial (ou uma superficie téda
ela a0 mesmo potencial) é chamado um
equipotencial. Usando ésse vocabulirio de
diferenca de potencial, podemos, portanto,
dizer que qualquer condutor no quaF as car-
gas estejam paradas é um objeto equipotencial.

Vimos o que acontece quando uma bateria
movimenta cargas ao longo de um circuito
elétrico. Vejamos agora o que acontece quando
o circuito esti aberto. Por exemplo, suponha
que liguemos condutores a cada terminal da
bateria, como indica a Fig. 29-18. Entio, a
bateria r..ovimentard cargas, concentrando car-
ga negativa no condutor ligado ao terminal
negativo e carga positiva no condutor ligado
ao terminal positivo. As cargas se moverio

"E CORRENTES NOS CIRCUITOS ELETRICOS

LT
/

29-18 — Uma bateria ligada a dols condutores.

enquanto a energia necessaria para levar uma
carga elementar positiva do condutor negativo
Eara o positivo tor menor do que a FEM da
ateria. A medida que as concentragbes de
carga vao aumentando, entretanto, qualquer
carga positiva movimentada entre elas é atrai-
da para o condtuor negativo e repelida pelo
positivo cada vez com maior intensidade.
Conseqiientemente, a2 medida que a bateria
carrega os condutores, a energia necessaria
para mover uma carga elementar positiva
aumenta. Se o processo de carregar se prolon-
gasse indefinidamente, a energia para mover
uma tinica carga elementar entre os condutores
finalmente excederia a FEM. Como a FEM
¢ a energia que a bateria é capaz de fornecer
a uma carga elementar, as cargas param de
se mover e a distribui¢io de cargas ndo se
altera mais a partir do momento em que, para
movimentar uma carga elementar, torna-se
necessaria uma quantidade de energia maior

do que a FEM da bateria.

A energia para movimentar uma carga ele-
mentar positiva do condutor negativo para o
positivo é exatamente o que designamos
por diferenga de potencial elétrico (ou
queda de potencial) entre o condutor positivo
e o negativo. Quando os condutores estio
carregados, a diferenga de potencial entre
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26-19 — 4 esguerda: s condutores sio prolongados
por lgacdes com a haste e a blindagem de um eletrd-
metro. 4 direita: Ligam-se outros condutores. Note gque
a Indleagio do eletrdmetro nfip se altera, dando-nos

éles é a mesma qualquer que sejam os
pontos que escolhamos sobre éles, pois,
como j4 sabemos, cada condutor serd, nesse
caso, um equipotencial. Além disso, quando
os condutores estio ligados & bateria, a dife-
renga de potencial entre éles é sempre a
mesma, igual & FEM da bateria, por maiores
que éles sejam ou em qualquer lugar que
estejam. Podemos ligar quantos condutores
uisermos aos terminais da bateria, sem alte-
rar ésse resultado. Mesmo ligando uma outra
bateria, como na Fig. 29-19, nido alteramos a
diferenga de potencial mantida pela primeira.
Em resumo, portanto, podemos encarar uma
bateria num circuito aberto como uma ma-
quina para manter uma diferenca de poten-
cial definida, a diferenga de potencial dada
por sua FEM.

Um condutor no qual a carga tenha parado
de se mover é um ;Ljeto equipotencial. Mas o
Eue podemos dizer a respeito de um condutor
o tipo de um fio, ligado aos terminais de
uma bateria? Ele é percorrido continuamente
por cargas que se movem sob a agiio de um
campo elétrico. Descrever completamente 2
configuragio do campo é uma tarefa mais
complicada do que interessa realizar aqui,
mas podemos saber algumas coisas a respeito
do campo. Em primeiro lugar, o campo dentro
do condutor nao pode estar dirigido para a

uma confirmagio experimental de nossa crenga de que
a bateria mantém sempre a mesma diferenca de poten-
cial (veja Seclo 29-11). Nio Interessa onde ligamos os
fios que levam aos condutores.

superficie pois, nesse caso, haveria carga des-
locando-se para a superficie até que se esta-
belecesse um campo que cancelasse o campo
no interior. Na realidade, formam-se concen-
tragdes de carga na superficie assim que o
circuito é ligado. A partir désse momento, as
linhas de foér¢a do campo percorrem o con-
dutor, por dentro, indo do terminal positivo
da bateria para o negativo e acompanhando
todas as curvas e dobras do condutor (Fig.
29-20). Portanto, o campo dentro do con-
dutor é relativamente simples em comparagio
com o campo fora. Este pode ter qualquer
diregdo a partir das cargas que estio na super-
ficie. Ao contrario do campo dentro do con-
dutor, éle depende da localizacio da bateria,
da forma do condutor e da posigio de outros
objetos carregados.

A intensidade do campo elétrico dentro do
condutor depende do comprimento déste. Se
o fio é uniforme, o campo também é unifor-
me ao longo de todo o seu comprimento (tem
de ser uniforme para que a corrente seja uni-
forme, como veremos na Secio 29-13 C).
Portanto, a intensidade do campo se ajusta 2-
tal forma que o produto de E pelo compri-
mento [ do fio seja igual a & a FEM forne-
cida. Quando & = E [, a energia fornecida
pela bateria a cada carga elementar é exa-
tamente igual a energia transferida a carga



ENERGIA E MOVIMENTO DE CARGAS EM CAMPOS ELETRICOS 83

lo campo elétrico enquanto a carga percorre
Eadistﬁncig [ através doqcircuito. Ess.ge a?lfste do
campo E é realizado pelas cargas que estio
no Fi'g e nos terminais da bateria. A bateria
movimenta e redistribui as cargas até que
El = &.

Se o fio nio éuniforme, a intensidade de
E varia de ponto para ponto. Se fizermos um
srﬁfico de E em fungdo da distincia ao longo

o fio, a partir do terminal positivo da bateria,
a drea sob a curva serd igual & FEM aplicada.
Por exemplo (Fig. 29-21), se o fio for um
bom condutor ao %ongo de um comprimento [
e um miu condutor ao longo de um compri-
mento b, vai-se acumular carga na jungao dos
dois trechos do fio, até que o campo E; em [,
seja suficientemente mais forte e o campo E;,
em [y, suficientemente mais fraco, para que a
mesma corrente percorra os dois trechos do
fio. A soma E; I, 4+ E, L, é a diferenca de
potencial entre o terminal positivo e 0 nega-
tivo da bateria. Essa soma di, portanto, a
energia que o campo transfere a cada carga
elementar que vai de um terminal a outro,
e ¢ determinada por &, a FEM da bateria.
Se aquela soma fdsse menor do que &, a bate-
ria a aumentaria rapidamente, forcando mais
carga positiva para o terminal positivo e mais
carga negativa para o terminal negativo. Se
fosse maior do que &, a bateria ficaria impe-
dida de separar cargas até que os terminais
se descarregassem e a energia por carga ele-
mentar necessiria para forgar cargas até éles
fosse de ndvo igual a &.

Acabamos de ver que a FEM da bateria
fornece a diferenca de potencial total E; I, +
Es l; entre os terminais da bateria, isto é:

5=E111+E2L3

As duas parcelas referem-se respectivamente, a
arte boa condutora e 4 parte ma condutora
o circuito, Quando percorremos o condutor

indo do terminal positivo para o negativo, a
diferenca de potencial medida a partir do
terminal positivo até c%::.talquer ponto dos fios

varia continuamente. Entre os extremos de

qualquer pequeno comprimento [ do fio, o
potencial varia de uma quantidade V = E 1,
onde E ¢ a intensidade do campo elétrico nesse
pedago de fio. Para cada carga elementar que
passa através do pedago de fio de comprimento
l, a energia V é transformada de energia poten-
cial elétrica para energia de movimento da

29-20 — Quando um condutor & ligado a uma baterla,
produz-se, dentro do flo um campo elétrico dirlgideo do
terminal positive para o negativo da bateria.

0L R A i et
[ —

m

Intensidade do campo elétrica no fio

__;;_;z

Distincia ao longo do fio

29.21 — Grifico da intensidade F do campo elétrico
dentro de um fio em fungiio da distAncia [ ao longo do
flo. Neste exemplo, o fio tem uma por¢io boa condutora
a outra nfio tio boa condutora. A Area F x [ sob cada
porgfio da curva da a energla transferlida a uma carga
vlementar nessa porgio do flo. Essa #Area da n dile-
renca de potencial entre dols pontos do elreulto.
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carga. Depois, & medida que a carga vai coli-
dindo com 4Atomos no fio, a energia transfor-
ma-se em energia térmica, aquecendo ésse
pedago de fio, Poderemos verificar tudo isso
experimentalmente, assim que tivermos dis-
cutido o problema da medida da diferenca
de potencial (veja Segio 29-11). Veremos
que nossas conclusbes concordam com os fatos
experimentais.

Definimos a diferenca de potencial elétrico
V entre um FOnto A e um ponto B como a
energia transferida por carga elementar que
vai de A até B. Pode parecer que, se ¢ car-
gas elementares deslocam-se de A até B, entio
a energia transferida seria g vézes aquela ener-
gia e que, portanto, a energia potencial elé-
trica variaria de AU, = gqV. Freqiiente-
mente essa conclusio é correta, mas ela esta
baseada na hipétese de que as cargas que pro-
duzem o campo elétrico permanecem na mes-
ma posi¢io enquanto as g cargas vao de A
até B e, assim, exercem durante todo o tempo
as mesmas fdorgas que exercem no caso de
movermos uma Unica carga elementar. Sabe-
mos que essa hipotese ndo é estritamente va-
lida na vizinhanga de condutores. Mesmo uma
tinica carga elementar induz uma redistribuigao
de cargas quando muda de lugar perto de um
corpo condutor (Fig. 29-22). Por outro lado,
se o condutor tem, de inicio, muita carga, a
maior parte do campo elétrico sera produ-
zida por esta carga. Em outras palavras,
desde que as cargas induzidas sejam despre-
siveis, o campo elétrico é praticamente cons-
tante e podemos calcular a variacio de ener-
gia potencial usando a expressio gV.

20-22 (a) — Se aproximamos um objeto carregado de
um condutor descarregado, o primeire induz no segundo
uma distribulcic de cargas. Essas cargas induzidas
exercem uma fOrga s0bre o objeto carregado, mostrando
qua um campo elétrico esth associado #&s cargas
induzidas,

Além do caso em que as cargas induzidas
sio despresiveis, vimos um outro tipo de
exemplo no qual gV da o resultado correto.
Quando determinada diferenca de potencial
¢ mantida entre condutores por uma bateria
ou qualquer outra fonte de FEM, o movimento
de uma carga g de um lugar para outro é
acompanhado por uma redistribui¢io das ou-
tras cargas tal que a diferenca de potencial
é mantiga. Nesse caso, a fonte de FEM for-
nece qualquer quantidade necessiria de ener-
gia ou absorve qualquer excesso de energia.
A transferéncia de energia é dada correta-
mente por gV porque o potencial ndo varia.

Vamos terminar esta secio aplicando as
idéias que acabamos de discutir a um ion posi-
tivo que se move no espago, indo de um con-
dutor positivo a um negativo. A medida que
o fon se afasta do condutor positivo, a car
positiva é gradualmente reposta atris dele. A
medida que éle se aproxima do condutor ne-
gativo, cargas negativas vdo se concentrando
gradualmente & sua frente. Se os dois condu-
tores estio ligados por meio de uma bateria,
carga positiva é gradualmente transportada,
por dentro da bateria, para o terminal positivo.
Assim, no fim do processo, a bateria forneceu,
ao condutor negativo, carga negativa sufi-
ciente para neutralizar a carga positiva que
chegou através do espago e, ao condutor posi-
tivo, carga positiva suficiente para tomar o
Ingar da que saiu. A carga gue é transportada
através da bateria recebe desta uma quanti-
dade de energia igual 4 energia cinética da
carga positiva que se move no espago entre
os condutores. Para um fon com uma fiinica
carga elementar, essa energia é exatamente

&

29-22 (b) — Aproxima-se um objeto carregado de um
condutor também carregado. Se a distAncia entre élea
& suficlentemente grande, as cargas induzidas no con-
dutor nfio serfio importantes em comparaclio com a
carga finiclal, O campo do condutor nfio & alterando de
maneira sensivel.
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igual 4 FEM da bateria e a diferenga de
pontencial V entre os condutores. Quando todo
0 processo esti terminado, a situagio nos con-
dutores é a mesma que no comégo. Modificam-
se apenas a energia quimica da bateria e a
energia térmica dos condutores. A carga que,
a seguir, atravessa o espago entre os codutores,
recebera exatamente a mesma energia ({;.lee a
primeira e, se ¢ cargas o fizerem, receberdo
a energia qV.

Por outro lado, ndo havendo bateria, o con--
dutor carregado positivamente vai perdendo
carga 4 medida que saem os ions e o condutor
negativo vai tendo sua carga gradualmente
neutralizada. A diferenca de potencial entre
os condutroes diminui por causa da reducado
de carga. Cada carga que vai de um condutor
ao outro recebe um pouco menos de energia
que a carga anterior. Portanto, se ¢ cargas
passarem, receberio, ao todo, uma quantidade
de energia menor do que ¢V, onde V é a
diferenga de potencial inicial.

Como exemplo extremo, consideremos duas
glacas metilicas com cargas opostas. A medi-
a que cargas elementares passam de uma
a4 outra dessas placas, estas se descarregam; a
diferenca de potencial V também cai a zero.
permanecendo proporcional 4 carga nas pla-
cas. Conseqiientemente, embora a primeira
carga receba a energia V, igual a4 diferenca
de potencial que existe entre as placas quando

estio completamente carregadas, as cargas
seguintes recebem cada vez menos energia,
até que a tltima ndo recebe energia alguma
A quantidade média de energia recebida por
carga elementar é igual 4 metade da diferenca
de potencial inicial. Portanto a energia total
recebida pelas g cargas que vao de uma placa
a outra é % gV. E facil ver que isso é ver-
dade examinando a Fig. 29-23, onde foi feito
o gritico da energia transferida éwr carga ele-
mentar em fungio do nimero de cargas ele-
mentares que ainda estio nas placas. Depois
de g cargas elementares terem passado, a
transteréncia total de energia é dada pela
drea sombreada sob a curva. Como se trata
de um tridngulo, a drea é % gV. Ela repre-
senta a energia armazenada inicialmente
enquanto as cargas estavam concentradas nas
placas. Em outras palavras, % gV é a ener-
gia potencial elétrica de tddas as cargas nas
suas posigbes sObre as duas placas. Evidente-
mente, essa energia potencial elétrica total
deve ser distingiiida da diferenca de poten-
cial V e da eng%ia qV que seria dada as
q cargas se a diterenca de potencial fosse
mantida por uma bateria.

29 — 11. Medida da Diferenca de Potencial.

Podemos usar um eletrdmetro blindado para
medir diferencas de potencial (Fig. 29-19).
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w N2 de cargas elem. nas placas
20-21 — Quando se transfere carga de um condutor

para outro, a diferenga de potencial entre os condutores
#n eleva proporclonalmente i guantidade de carga. O
grafico acilma mostra a diferenca de potencial como
uma fungio da carga., Para mover uma carga elementar
do condutor negativo para o positivo, & necessiria uma
quantidade de energia igual &4 altura da curva multipli-
eada por uma unidade ao longo do eixo horlzontal.

dar ao eondutor carga ¢ e diferenca de potenclal V,
A energia necessirin & dada, portanto, pela Area sob a
ceurva, Trata-se da energia potencial elétrica armazenada
guando os condutores estio carregados.

m‘idor de
fio de alta i
resisténcia
| diferenca de patencial '

20-24 — Faz-se um voltimetro ligando-se em wsérie um
fio de alta resisténcia e um medidor de corrente, Muitas
vézes o fip de alta resisténela & inclufdo dentro da
calxa que contém o medidor.
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O eletrometro fornece uma indicagdo deter-
minada quando as férgas que agem sébre a
haste tém um valor particular; essas férgas
sdo determinadas pela car%a que estd na haste
e pela carga induzida na face interna da blin-
dagem. Para determinada carga sdbre a haste,
hi um campo elétrico determinado entre a
haste e o interior da blindagem; a diferenca
de potencial elétrico tem também wum valor
particular. A indicagio do eletrdmetro corres-
ponde a ésse valor da diferenca de potencial
elétrico, Inversamente, sempre que a diferenca
de potencial entre a haste e a blindagem tem
o mesmo valor, os campos e cargas no interior
do eletrébmetro tém o mesmo valor e o eletrd-
metro dard a mesma indicagao.

Podemos medir a diferenca de potencial
com um eletrometro. Muitas vézes, entretanto,
¢ mais conveniente medi-la usando um medi-
dor de corrente ligado em série a um fio de
alta resisténcia (Fig. 29-24). Quando aplica-
mos varias diferencas de potencial aos extre-
mos désse circuito, os campos elétricos que
movimentam as cargas sao proporcionais as
diferencas de potencial. Por exemplo, se a
diferenca de potencial é mantida por con-
centracoes de cargas em condutores localiza-
dos nos extremos do circuito, os campos e a
diferenca de potencial sao proporcionais a
essas concentracbes de cargas. Vemos, por-
tanto, que um potencial mais alto significa
que fércas mais intensas agem sbbre as cargas
livres de seu moverem através do fio de alta
resisténcia e do medidor de corrente. Forcas
mais intensas ocasionam correntes maiores;
portanto a indicagio do medidor de corrente
¢ uma medida da diferenca de potencial. Com
fios de resisténcias comuns, como veremos na
Secio 29-13, a corrente é, de fato, propor-
cional a diferenca de potencial, mas em qual-
quer caso, podemos calibrar o medidor de
corrente associado ao fio de alta resisténcia
usando baterias que fornecam uma diferenca
de potencial conhecida. Uma vez calibrado
o medidor de corrente associado ac fio de
alta resisténcia, éle se torna um medidor
de diferenga de potencial. Esses medidores
sio, em geral, chamados voltimetros.

Um voltimetro é conveniente na medida
em que sua resisténcia seja suficientemente
alta para que a corrente que o atravessa seja
muito menor do que qualquer outra corrente

que desejemos manter no circuito, ou ainda,

no caso em que possamos efetuar a medida
da diferenca de potencial num tempo tido
curto jue as concentracdes de carga que
desejamos manter ndo sejam alteradas pela
corrente que passa pelo voltimetro. Quando
essas condicbes ndao sdo preenchidas, preci-
samos usar circuitos mais complicados, por
exemplo, os circuitos chamados potenciéme-
tros, com os quais vocé podera se familiari-
zar no laboratorio.

29 — 12. Mais um Teste sobrz Diferenca de

Potencial e Energia.

Uma bateria mantém uma diferenca de
potencial constante e, na auséncia de corren-
tes, qualquer objeto bom condutor de eletri-
cidade esta, todo éle, ao mesmo potencial elé-
trico. Conseqiientemente, mantendo uma dife-
renca de potencial fixa por meio de uma bate-
ria, podemos acelerar objetos carregados, no
campo elétrico entre dois condutores, e con-
ferir-lhes uma energia cinética pré-determi-
nada. Nio ¢é necessario que os condutores
sejam grandes placas metfﬂicas carregadas.

Podemos permitir alguma corrente nos
condutores sem abrir mao do que ja4 sabemos
a respeito de diferenga de potencial. Pelo fato
das cargas se moverem livremente nos condu-
tores, nao se necessita praticamente de nenhu-
ma energia para mover uma carga de um
ponto a outro e o condutor pode estar apro-
ximadamente a um mesmo potencial embora
as cargas estejam em movimento (trataremos
désse assunto de maneira mais quantitativa na
Secao 29-14), :

Podemos aplicar essas idéias para testar
nossos conhecimentos a respeito de diferenca
de potencial e energia. Por exemplo, podemos
calcular a energia dos elétrons emitidos pelo
“canhio” de eﬁéctrons descrite no Capitulo
27, Aquele “canhdo” é constituido por um
filamento quente que emite eléctrons com
velocidades despreziveis e por uma placa man-
tida a wma diferenca de potencial constante
em relacio ao filamento. Os eléctrons sdo
acelerados entre o filamento e a placa, pas-
sando, depois, por um orificio existente na
placa, com a energia cinética que lhes é con-
ferida pela diferenga de potencial. Uma dife-
renca de potencial de 1000 volts, entre o fila-
mento e a placa dara a cada eléctron a ener-
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gia cinética de 1000 X 1, 6 X 10 joules,
porque a carga de cada eléctron é 1 carga
elem.

Nio precisamos saber em detalhe como é o
campo elétrico entre o filamento e a placa.
Na realidade éle é muito intenso perto do
filamento e fraco perto da placa. Mas a ener-
gia dada a cada carga elementar depende
apenas da diferenca de potencial.

Podemos testar experimentalmente ésse fato
fazendo com que os eléctrons, ao sairem do
“canhdo”, entrem num campo uniforme retar-
dador, entre duas placas paralelas, onde co-
nhecemos a forca retardadora (Fig. 29-23).
Os eléctrons atravessardo todo o espago entre
as duas placas paralelas enquanto a diferenga
de potencial retardadora (entre as placas)
fér menor do que a diferenga de potencial
aceleradora (entre filamento e placa). Eles
deixam de atingir o outro extremo do sistema
e o medidor deixa de indicar corrente assim

ue a diferenca de potencial retardadora exce-
geh a diferenca de potencial aceleradora, Essa
experiéncia mostra que ¢ a diferenga de poten-
cial aplicada pelas baterias que determina a
energia; a forma dos condutores é irrelevante.

29 — 13. A Corrente em Funcdo da Diferenca

de Potencial.

Vamos examinar agora a seguinte questao:
como dependem as correntes das difterencas
de potencial, nos gases ionizados, no vacuo
(quando os eléctrons sdo emitidos por um
filamento quente) e nos metais?

A) Gases Ionizados. Vamos comegar com O
caso dos gazes ionizados. O dispositivo expe-
rimental estd indicado na Fig. 29-26. Duas
placas metdlicas paralelas sio ligadas a uma
fonte varidvel de voltagem, e um medidor
de corrente sensivel é inserido em um dos
fios de ligagdo. As placas estio separadas por
uma distincia de varios centimetros e o es-
paco entre elas é ocupado pelo gis que vamos
investigar. Quando uma radiagdo ionizadora
(raios X ou raios provenientes de uma fonte
radioativa) passa através do gis, o medidor
indica uma corrente,

A Fig. 20-27 mostra como, numa expe-
riéncia tipica, a corrente depende da dife-
renca de potencial entre as placas. O gis é o
argbnio 4 presdo atmosférica e a radiagio €

fonte de
eléctrons

\ medidor de

corrente

25-25 — Experiéncla para mostrar que a energia adqul-
rida por partfculas carregadas depende apenas da dife-
renca de potencial através da qual elas se movem. A
corrente através do amperfmetro cessa sempre gque &
diferenga de potencial entre as placas torna-se malor do
que a diferenga de potencial que acelera os eléctrons.

produzida por uma amostra de radium. A
medida que a diferenca de potencial aumenta,
a corrente aumenta rapidamente, a principio,
depois mais lentamente e, finalmente, atinge
um valor limite chamado corrente de satura-
¢io.

29-25 — Dispositivo para iunvestigar a corrente elétrica
num g#is lonizado.
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28-27 (a) — QGriflco da corrente em fungllo da dife-

renga de potencial para gds argdnio, a baixas voltagens,

A corrente de saturagiio é alcangada quando
todos os fons formados sio arrastados pelo
campo e coletados na placa apropriada. Para
fons com uma tunica carga, como os produ-
zidos no argémio, a corrente de ionizagio (em
cargas elementares por segundo) é igual ao
numero de ions chitivos que atingem, por
segundo, o el 0 negativo (ésse numero é
igual ao nimero de ions negativos — nesse
caso, eléctrons — que atingem o eletrodo posi-
tivo), Portanto, a corrente de saturacio mede
o nimero total de pares de ions produzidos,
por segundo, no gis que estd entre as placas.

. Por que a corrente ¢ menor quando existe
uma diferenga de potencial menor entre as
placas? O campo que movimenta os fons entre
as placas é nesse caso, mais fraco e os ions
movem-se mais devagar. A medida que éles
sio arrastados para as placas, movem-se em
todas as direcdes por causa de seu movimen-
to térmico desordenado e, algumas vézes,
um fon postivo e um negativo colidem; podem
até recombinar-se formando novamente um
atomo neutro. Quando o movimento sistema-

tico dos fons em diregio as placas é muito"

lento, muitos fions positivos e negativos se
recombinam em vez de atingir as placas.

Se aumentamos a diferenga de potencial
entre as placas muito além do valor necessario
para estabelecer a saturagao, verificamos que
a corrente comega a aumentar de ndvo e,
entdo, com mais um ligeiro aumento na vol-
tagem, a corrente atinge valbre muito altos
(Fig. 29-27 (b). Quando a diferenca de po-
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20-27 (b) — Griflco da corrente em fungiio da diferenga

da potencial para gas argdnlo, até altas wvoltagens.

tencial atinge ésses valores, o gis entre as
placas brilha e ouvem-se estalidos. O que
observamos nesse estigio varia muito com
a pressiao, a natureza do gis e a distincia
entre os eletrodos, Quando a pressio ¢ baixa,
a corrente e o brilho sio aproximadamente
constantes., A pressio atmosférica, temos uma
série de estalidos.

Essas descargas nos gases sio bastante com-
plicadas, mas podemos entender sua causa fun-
damental. O campo elétrico acelera, em sen-
tidos opostos, os fons positivos e negativos
do gas ionizado, Cada ifon vai adquirindo ener-

ia até colidir com uma molécula do gis.
%m média, nessas colisdes, os ions perdem a
energia cinética que haviam adquirido a par-
tir da colisio anterior; essa energia é trans-
formada em energia térmica no gas. Por isso
0 gas se aquece.

Entretanto, a situagiao torna-se diferente
quando o campo elétrico é muito forte. Nesse
caso, no curto intervalo de tempo entre duas
colisoes, alguns ions adquirem energia cinética
suficiente para quebrar as moléculas com as
quais colidem. Os novos fragmentos sao, éles
proprios, ions que sio também acelerados pelo
campo elétrico. Esses novos ions também se
tornam capazes de quebrar as moléculas que
vio encontrando. Assim produz-se uma ava-
lanche cada vez mais intensa de fons. Subita-
mente o gas adquire uma enorme condutivi-
dade elétrica e ocorre uma stbita descarga. Os
contadores Geiger detectam particulas carre-
gadas utilizando-se dessas avalanches para
transformar em sinal elétrico perceptivel a
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leve ionizagio produzida ao longo do cami-
nho da particula.

B) Emissdio Termoidnica. Para os eléctrons
emitidos por um pedago de metal aquecido.
observamos uma relacio semelhante a ante-
rior entre a corrente e a diferenga de poten-
cial (Fig. 29-28). Quando é grande a dife-
renga de potencial entre o filamento aquecido
e a placa coletora que o circunda, obtemos
uma corrente de saturacio. Aumentar a dife-
renga de potencial ndo aumenta o nimero
de eléctrons que passam do filamento para a
placa, porque todos os eléctrons emitidos,

segundo, a uma dada temperatura ja estio
sendo levados para a placa. Quando a dife-
renca de potencial é suficientemente baixa,
entretanto, a corrente cai abaixo do valor de
saturagio. Aparentemente, os eléctrons emi
tidos pelo filamento nao se afastam suficien-
temente depressa e, enquanto estio nas vizi-
nhagas do filamento, impedem, pela repulsio
que exercem, que outros eléctrons sejam emi-
tidos. Calculos detalhados mostram que, real-
mente, essa “carga espacial’ é a responsivel
pelas curvas obtidas nos grificos em que se
representa a corrente em fungio da diferenca
de potencial. Na Fig. 29-28 vém-se curvas
tipicas para a emissio termo-idnica.

Se a diferenca de potencial entre o fila-
mento e a placa é anulada, observamos uma
outra coisa interessante: continua passando
uma pequena corrente. Mesmo quando se tor-
na a placa levemente negativa em relagio ao
filamento, alguns eléctrons continuam a atin-
gi-la. Aparentemente, alguns eléctrons sio
emitidos do filamento com energia cinética
suficiente para vencer uma ligeira diferenca
de potencial retardadora. Medidas cuidadosas
mostram que a diferenga de potencial neces
saria para interromper a corrente é aproxi-
madamente dois décimos de volt.® Isto cor-

- responde 2 energia térmica de uma particula
a temperatura do filamento.

C) Eléctrons em Metais. Como 1iltimo
exemplo de relagiio entre corrente e voltagem

(*) Para fazer essa medida é necessirio que todo
@ metal quente esteja a0 mesmo potencial. Se ndo, as

i de potencial de um ponto para outro no
metal podem ser tio grandes quanto a diferenca de
potencial que desejamos medir. Por ésse motivo
usamos um aquecedor distinto do filamento, para nio
precisar de uma corrente elevada percorrendo o metal
quente.

2100°K

ampeéres
o
N O

—

—3
-]

de 10
o &

2035°K

1925°K

Corrente em unidades

20,60 100 140

Diferenca de potencial em volts

29-28 — Curvas de corrente em funcilo de diferenca de

potencial para um diodo, para diferentes temperaturas
do filamento.

vamos considerar um condutor metélico. Nesse
caso, temos uma relagio particularmente
simples: a corrente e a diferenca de potencial
sdo proporcionais. Isto é:

V=RI

A lei expressa por essa equagio ¢ chamada
lei de Ohm e a constante de proporcionali-
dade R é chamada resisténcia elétrica do con-
dutor. Se V é medido em volts e [ em am-
péres, R é medido numa unidade chamada
ohm.

A lei de Ohm diz que a corrente num fio
metalico é proporcional 4 diferenca de poten-
cial aplicada entre um extremo e outro do
fio. Como o campo elétrico dentro de um pe-
daco de metal é proporcional a diferenca de
potencial aplicada a seus extremos, podemos
dizer também que a corrente é proporcional
ao campo elétrico. Podemos compreender essa
lei voltando por um momento ao modélo
da condutividade dos metais, segundo o qual
os eléctrons deslocam-se livremente dentro do
metal como as moléculas de um gis (Segao
27-12). Como os eléctrons sao muito leves,
tém, a temperaturas normais, enormes velo-
cidades: cérca de 10° m/s. Movem-se rapida-
mente dentro do metal, colidindo com muita
freqiiéncia com os ions positivos do metal.
O tempo médio entre as colisbes sucessivas
de um eléctron com os ifons é extremamente
curto, da ordem de 3 X 105 do segundo.
Ele é determinado pela distincia entre os
ions do metal e pela velocidade térmica dos
eléctrons. Depois de cada colisio, o eléctron
salta em uma nova diregdo. Assim, um tunico
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eléctron move-se em tddas as diregoes no seu
movimento térmico desordenado.

Agora, vamos levar em consideragio o
campo elétrico. No curto intervalo de tempo
entre as colisbes, éle acelera os eléctrons ao
longo do fio. A pequena velocidade que os
eléctrons adquirem ao longo do fio & exata-
mente proporcional a intensidade do campo
e ao tempo entre as colisdes. Por causa das
mudancas de dire¢io ao acaso, depois de cada
colisio ou, pelo menos, depois de algumas
colisdes, a velocidade adquirida entre as coli-
soes é consumida e precisa ser restabelecida
pela agao do campo. O modélo completo,
entio, ¢ o seguinte: os eléctrons movem-se
ao acaso em todas as diregbes com enormes
velocidades mas, superposta a ésse movimento
ao acaso, hia uma velocidade sistematica ao
longo do fio. Essa velocidade sistemitica é
proporcional a intensidade do campo e ao
tempo entre as colisbes. Com uma diferenga
de potencial de alguns volts aplicada a 1 m
de fio, a velocidade sistemética é da ordem de
1 em/s. E essa velocidade sisteméatica que
resulta numa corrente. Quanto maior a veloci-
dade sistemdtica, maior a corrente; assim, a
corrente é proporcional ao campo elétrico.
Entao nosso modélo prediz o resultado expe-
rimental expresso pela lei de Ohm.

O modélo permite ainda predizer uma outra
coisa a respeito da resisténcia elétrica: ela
deve aumentar & medida que a temperatura
se eleva, Quando a temperatura se eleva,
aumenta a velocidade dos eléctrons. Portanto,
o tempo entre as colisdes diminui. Em conse-
qtiéncia, 0 mesmo campo produz menos cor-
rente. Esta conclusio concorda com a obser
vagio experimental — de fato, em geral, a
resisténcia se torna maior quando a tempe-
ratura se eleva. Essa concordiincia nio é per-
feita, entretanto; experiéncias detalhadas mos-
tram que a resisténcia, em geraI, aumenta em
propor¢ao direta com a temperatura, mas 0
modélo prediz que ela deve ser proporcional
a raiz quadrada da temperatura. A discrepén-
cia é explicada por dois fatos. Em primeiro
lugar, como o gas de eléctrons é muito denso,
niao devemos esperar que éle se comporte
como um gas ideal; os eléctrons estio tao pro-
ximos uns dos outros que estao sempre exer-
cendo forcas uns sébre os outros e isso
influencia o seu movimento. Em segundo
lugar, quando um gés de particulas idénticas

é denso, tornam-se¢ importantes certos efeitos
udnticos que vamos estudar mais adiante nes-
te livro, Quando levamos em consideragio ésses
efeitos, 0 modélo melhorado estdi em estreita
concorddncia com os fatos experimentais. O
modélo apresentado aqui permanece til,
como um dos passos essenciais para se che-
gar a uma descrigio mais completa.

-

29 — 14. Uma Visao Geral sobre os Circuitos.

Quando uma bateria acende uma limpada,
movimenta um motor, ou mantém a corrente
numa cuba eletrolitica, ela estid fornecendo
energia ao circuito externo (a limpada, o
motor, ou a cuba eletrolitica). No circuito
externo, a energia é transformada em calor
ou em energia mecdnica. Se o circuito contém
uma valvula de ridio com um filamento aque-
cido, os eléctrons ganham grande quantidade
de energia cinética enquanto viao do filamento
para a placa através do vacuo. Numa vil-
vula projetada de forma a que todos os eléc-
trons atinjam a placa numa pequena regiao,
essa regiao pode tornar-se “quante ao branco”.
Num -fio metalico, a energia fornecida pela
bateria também ¢ transformada inicialmente
em energia cineética do movimento dos elée-
trons; depois, a medida que os eléctrons coli-
dem com os atomos do metal, essa energia
cinética é transformada em energia do movi-
mento desordenado dos atomos. Pelo fato das
colisdes se darem com freqiiéncia, os eléctrons
nunca chegam a adquirir muita energia ciné-
tica. A energia fornecida transforma-se em
calor quase imediatamente. Se o circuito con-
tém um motor, a maior parte da energia pode
ser usada para elevar pesos, embora uma parte
dela sempre se transforme em calor.

Pensemos no circuito esbogado na Fig.
29-29. Cada eléctron que passa do filamento
para a placa é acelerado e adquire uma ener-
gia cinética igual a diferenca de potencial
mantida pela bateria entre o filamento e a
placa. Cada eléctron retira uma carga nega-
tiva do filamento e neutraliza uma carga posi-
tiva da placa. Se vocé desligar a bateria abrin-
do uma chave, a corrente cessara imediata-
mente. Com a bateria ligada, para cada eléc-
tron que vai do filamento para a placa, ha
um outro que é forcado a percorrer o fio,
do terminal negativo para o positivo da bate-
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29.20 — Uma grande diferenca de potencial leva os eléc-
trona do filamento A placa do diodo. Diferengas de
potencial menores levam os eléctrons através dos fios.

ria, tomando o lugar daquele que saiu do
filamento. Portanto, o fio é percorrido por
uma corrente igual & que vai do filamento
para a placa. No fio, um campo elétrico,
ainda que débil, forca os eléctrons a se move-
rem. Portanto, enquanto estd passando cor-
rente, as diferentes partes do fio condutor nao
estio exatamente ao mesmo potencial. Se o
fio for longo e fino, e a corrente suficiente-
mente intensa, a diferenca de potencial entre
as extremidades do fio sera suficientemente
grande para que possamos medi-la.

A diferenca de potencial entre os terminais
da bateria, isto é, a energia fornecida pela
bateria por carga unitiria, ¢ desdobrada em
virias diferengas de potencial, relativas aos
varios trechos do circuito. Uma pequena dife-
renca de potencial leva os eléctrons do ter-
minal negativo da bateria até o filamento. Ela
é responsavel pela energia dada aos eléctrons
e logo dissipada, como calor, no fio. Uma
diferenca de potencial muito maior acelera
os eléctrons do filamento para a placa e é
responsivel pela energia cinética com que os
eléctrons atingem a placa. Finalmente outra
pequena diferenga de potencial leva os eléc-
trons através do fio para o terminal positivo
da bateria. A soma dessas diferengas de poten-
cial é a energia dada a cada carga elementar

ue atravessa bateria, Téda essa energia é

issipada, aquecendo os fios e a placa. Téda
essa energia ¢ fornecida pela bateria.

A maneira como essa diferenga de potencial
é dividida pelas varias partes do circuito e a
intesidade da corrente para uma dada dife-

elemento de circuito n® 1

elemento de circuito n® 2

29-30 — Curvas [I-V para dols elementos de circulte.

renga de potencial dependem da natureza fisi-
ca dos elementos do circuito. Na Segio 29-13,
examinamos a relagio entre as correntes que
ocorrem e as correspondentes diferengas de
potencial, para alguns elementos de circuito.
Agora, podemos aplicar o que aprendemos a
circuitos mais complicados, que contenham
mais de um elemento.

Suponha que temos dois elementos de cir-
cuito para os quais conhecemos as curvas de
corrente em fungio da diferenga de potencial;
por exemplo, os elementos representados pelos
graficos da i17ig. 29-30. Se ésses dois elementos
sio ligados em paralelo, como na Fig. 29-3],
a diferenga de potencial entre seus extremos
A e B é automaticamente a mesma para 08
dois. A corrente que entra em A e sai em B
divide-se em duas partes, indo cada uma
um dos elementos do circuito. A corrente total
¢ a soma dessas duas correntes. Ela pode ser
obtida somando-se a corrente I,, que passa
através do elemento | quando a diferenca de
potencial tem determinado valor, e a corrente
I3, que passa através do elemento 2 quande a
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diferenga de potencial tem aquéle mesmo
valor. Somando, para cada valor da diferenca
de potencial, as duas correntes dadas pelos
graficos da Fig. 29-30, podemos fazer um
grafico da corrente total, I = I, + I, que
vai de A para B, em funciio da diferenca de
potencial V (Fig, 29-32). Nessa figura, os dois
elementos ligados em paralelo estio combi-
nados em um unico elemento representado
pelo névo Eréfico de I em funcio de V. Esse
método pode ser aplicado a qualquer mimero
de elementos ligados em paralelo. Portanto.
podemos sempre substituir um grupo de ele-
mentos ligados em paralelo por um elemento
equivalente, isto é, por um elemento que
atua da mesma maneira que a associacio em
paralelo.

Qualquer que seja a diferenca de potencial
V entre os extremos da associagio em paralelo,
& energia por carga elementar é dada pela
diferenga de potencial. Portanto, a poténcia
usada na combinagio em paralelo é IV, onde
I é a corrente total, a corrente que percorre
a associagdo considerada como um vinico ele-
mento, A poténcia total é a soma das potén-
cias usadas em todos os elementos que formam
a associagio, Por exemplo, se ha dois ele-
mentos,

IV211V+IEV

onde I; e I; sio as correntes que percorrem
os elementos ligados em paralelo. Nessa equa-
¢dao, cada termo a direita ¢ a poténcia usada
em um elemento do circuito e a soma, a
esquerda, é a poténcia total consumida pelo
conjunto ligado em paralelo.

elemento de
circuito n.2 1

elemento de
circuite n.@ 2

29-31 — Dols elementos de circuito ligados em paralelo,

A

29-32 — Curva I-V para o elemento de circulto equiva-
lente constituido pelos elementos da Fig. 29-30 ligados
em paralelo. Ela & obtida somando-se as correntes dos
dois elementos de circuito quando a diferenga de
potencial & a mesma para ambos,

Se ligarmos elementos de circuito em série,
a andlise serA um tanto diferente. A mesma
corrente passa necessariamente através de to-
dos os elementos do circuito. Para comecar,
admitamos que essa corrente tenha determi-
nado valor. Usando os graficos da corrente
em funcio da diferenca de potencial, para
cada elemento, emos ler, em cada um
désses graficos, o valor da diferenga de poten-
cial correspondente a ésse valor da corrente.
Depois, para achar a diferenca de potencial
entre o0s extremos da associagio em série,
devemos somar todas essas quedas de poten-
cial. Na Fig. 29-30, marcamos, por meio de
uma linha pontilhada, a mesma corrente nas
duas curvas e, também por linha pontilhada,
indicamos como obter as correspondentes que-
das de potencial. Quando ésses dois elemen-
tos estio em série, a queda de potencial de
um extremo ao outro da associagao é a soma
das duas quedas de potencial lidas no eixo
horizontal dos dois grificos de I em fungio
de V. Seguindo ésse método para cada cor-
rente possivel, podemos estabelecer a relagio
entre a corrente e a diferenca de potencial
entre os extremos de todo o circuito em série.
Aqui também podemos representar essa rela-
¢io por uma curva da corrente em fungio
da diferenca de potencial (Fig. 29-33). Dessa
maneira podemos transformar o circuito em
série em um unico elemento de circuito repre-
sentado pela nova curva de corrente versus
diferengca de potencial.
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29-33 — Curva I-¥ para o elemento de clrcuito equi-
valente constitufdo pelos elementos da Fig. 20-30 ligados
em sfrle, Ela & obtida somando-se as diferencas de
potencial para os dois elementos de circuiteo quando a
corrente tem o mesmo valor em ambos, Vocd pode visua-
lizar essa soma da seguinte maneira: ss vocd escolhe
determinada corrente, a diferenca de potencial necessfria
para produzi-la no elemento de circulto ne° 1 & dada
peln distincia até a linha pontllhada, contada ao longo
do eixo V. A diferenga de potencial necessiria para
produzir essa meama corrente no elemento de circulto
n* 1 & dada pela distAncia até & linha tracejada, con-
tada no longo do eixo V. A soma désses dois potencials
é a diferenca de potencial gque deve ser estabelecida
entre o8 extremos do circulto em série para produzir
a mesma corrente,

Agora que ji conhecemos o comportamento
désse circuito equivalente, podemos achar a
corrente que o atravessa quando determinada
-diferenga de potencial é aplicada entre seus
extremos. Como sempre, essa diferenca de
potencial representa a energia usada por carga

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. (a) De que maneira ligaria vocé uma

bateria de 90 volts e uma pilha de
1,5 volt para obter a maior diferenga
de potencial possivel?

(b) Quanto vale essa diferenca de poten-
cial?

(c) Suponha que vocé inverteu as liga-
¢oes da bateria de 90 volts. Qual a
nova diferenca de potencial?

2. Suponha que vocé dispde de dois eletrd-
metros que medem diferencas de poten-
cial até 10000 volts, Apenas um déles
estd calibrado. Vocé dispde também de
um bastio de vidro e de um pedago de
pano, mas esti probido de comprar bate-
rias. Pode vocé calibrar o segundo ele-
trometro ligando-o ao primeiro

3. Um “canhdao” de eléctrons faz um feixe
de eléctrons passar entre duas placas

elementar que atravessa o circuito, Nesse
caso também, a poténcia consumida é IV,
onde V ¢ a diferenga de potencial entre os
extremos do circuito em série, que é obtido
somando-se as quedas de potencial entre os
extremos de cada elemento do circuito. Se o
circuito é formado por dois elementos, essa
soma é V = V; 4 V. Conseqiientemente,

IV =1V, + 1V

Nessa equagiio, a poténcia consumida em cada
elemento é representada por um termo a direita;
a poténcia total consumida, 1V, é a soma das
poténcias usadas nos diferentes elementos.
Vimos como as diferengas de potencial e
as correntes se ajustam num circuito real.
Os resultados concordam com nossa descri-
¢io geral dos circuitos. Em qualquer caso, a
soma das diferengas de potencial em série ao
longo do circuito é igual & FEM da bateria
ou dos geradores que fornecem energia as
cargas elementares. A energia perdida por
cada carga elementar em cada elemento do
circuito é igual & queda de potencial no ele-
mento correspondente. A energia que passa
para outras formas, tais como energia qui:nica
armazenada, energia mecénica ou calor, é
suprida pela FEM aplicada; a conservagio da
energia mostra que a soma das quedas de
potencial é sempre igual a essa FEM aplicada.

deflectoras de comprimento | — 6,0 cm
(Fig. 29-34). A massa do eléctron é
0,91 % 10% kg. A diferenga de potencial
entre o filamento e a placa do “canhio” é
de 2500 volts (2,5 X 10° X 1.6 x 101
joules por carga elementar). O campo
elétrico E entre as placas deflectoras é de
1000 newtons por coulomb, isto é, 1000
newtons por 6,25 X 10'® cargas elemen-
tares.

(a) Se a distincia entre as placas deflec-
toras é de 0,20 cm, qual é a dife-
renca de potencial entre elas?

(b) Qual é a velocidade dos eléctrons ao
sairem do “canhdo™?

(¢) Quanto tempo levam os eléctrons para
percorrer a distincia [?

(d) Quando um eléctron passa entre as
placas deflectoras, adquire uma velo-
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=& cm desvio lateral
e - do feixe feixe quando E=0

G o e el
] \ e
E = 1000 newtons,/coulomb
V_ 2500 v;l:

29-34 — Para o problema 3.

cidade lateral por causa da forga
elétrica que atua sébre éle. Quanto
vale essa velocidade lateral no ins-
tante em que o eléctron sai de entre
as placas?

(e) Qual o desvio lateral sofrido pelo

4, (a)

(b)

eléctron enquanto passa entre as
placas?

Considerando ainda o dispositivo
usado no Problema 3, obtenha uma
expressio para calcular o desloca-
camento lateral de qualquer ion ace-
lerado pela mesma diferenca de
potencial V e desviado pelo mesmo
campo deflector E., Escreva a férmula
em fungio de E, V e L

Qual é a influéncia da massa do
ion?

(¢) Qual é a influéncia da carga do jon?

5 A Fig. 29-35 mostra um dispositivo para
calibrar o amperimetro A, Trata-se de

um

tubo isolado térmicamente com um

fio condutor dentro. A agua entra pela
parte de cima, passa pelo termémetro
n.° 1, pela regiao onde esti o fio condu-

tor,

pelo termbémetro n® 2 e sai pela

parte de baixo. A diferenca de potencial
entre os extremos @ e f do fio condutor
¢ medida por um eletrometro calibrado.
Fazemos uma experiéncia e obtemos os
seguintes resultados: (i) o fluxo de agua
é de 1 grama por segundo; (ii) o termd-
metro n.° 2 indica uma temperatura 1.° C

acima da indicada pelo termémetro n.°

1; (iii) o eletrébmetro indica uma dife-

renga de potencial de 2,09 volts.

(a) Quanto vale a corrente indicada pelo
amperimetro?

(b) Como calibraria vocé um amperime-
metro usando ésse dispositivo?

29-35 — Para o problema 5.

solamento
termico
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6. No circuito indicado na Fig. 29-36, dois
resistores, um diodo, um motor elétrico
&€ uma cuba eletrolitica estio ligados em
série com uma bateria. Medem-se as dife-
rencas de potencial entre os extremos de
cada um désses elementos de circuito e
verifica-se que sdo todas iguais. Certa
quantidade de calor é dissipada por
segundo no primeiro resistor.

n
T

amperes

=)

Corrente em unidades

(a) O que pode vocé dizer a respeito da SN - 4
relagio entre o calor dissipado em 200 400 600
cada um dos outros elementos do Diferenca de potencial em volts
circuito e o calor dissipado no pri-
meiro resistor?

1

28-37 (a) — Para o problema 11,
(b) No segundo resistor?

(¢) No diodo?
(d)
(e)

No motor que aciona um ventilador?

Se, de fato, hA menos calor dissipado
na cuba eletrolitica do que no resistor
n.° 1, qual dos dois terminais, A ou
B, deve ser positivo quando a cuba
tor usada como fonte de diferenca

ial?
de potencial ] : Zcia

7. Mostre que a energia dissipada como 200 400 600
calor, por unidade de tempo (a poténcia Diferenca de potencial em volts
usada), num resistor metilico, é dada
pela formula I?.R (essa energia é cha-
mada ca]or de JOU]E}. 29-37 (b) — Para o problema 11.

8. (a) No Problema 5, quanto vale, em
ohms, a resisténcia do fio?

Corrente em unidades

(b) Mostre que a poténcia dissipada no
fio ¢ dada por I°R.

9. Temos dois pedagos de fio feitos do
mesmo metal, exatamente da mesma gros-
sura, mas de comprimentos diferentes —
um é o débro do outro.

(a) Quando se aplica a mesma diferenca
de potencial aos extremos dos dois
fios, qual a razao entre as correntes
que 0s percorrem?

(b) De que maneira a resisténcia do fio
depende do comprimento?

29-36 — Para o problema 6.

R,

i 10. Temos dois fios do mesmo material, do

T mesmo comprimento e da mesma grossura.

(a) Se aplicarmos a ambos a mesma
diferenca de potencial, qual serd a
razao entre as correntes que os per-

R, e R. sio correm?

resistores metalicos (b) Se os fios sio colocados lado a lado

e considerados como um unico con-
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PA

resistor

diodo

20-37 (¢) — Para o problema 11.

118

dutor, qual a razio entre a corrente
que percorre ésse condutor composto
e a corrente que percorre um dos
fios, com a mesma diferenca de
potencial aplicada?

(c) Se tivermos um fio com o dbbro da
grossura dos fios mencionados acima,
mas feitos do mesmo material e com
0 mesmo comprimento que éles, e
se aplicarmos a mesma diferenga de
potencial, que corrente espera vocé
obter?

(d) De que maneira a resisténcia depen-
de da 4drea da segdo reta do fio?

Na fig. 29-37 (a), a corrente que per-
corre um circuito metalico é representada
num grafico em fungio da diferenca de
potencial aplicada entre os extremos do
circuito. Na Fig. 20-37 (b), representamos
a corrente que percorre um diodo, em
fungao, tambeém, da diferenga de potencial

(a) Se uma corrente de 5 X 10% A per-
corre ésses dois elementos de circuite
ligados em série, qual é a diferenca
de potencial entre os extremos do

resistor? E entre os terminais do
diodo?

(b) Se o, digdo e o resistor sio ligados
em , como na Fig. 29-37 (c),
e a diferenca de potencial no diodo

dispositivo I

que usa as

gotas de dgual™

29-38 — Para o problema 13.

12,

13.

é 100 volts, quanto vale a corrente
em cada um dos elementos do cir-
cuito?

(¢) Quanto vale a corrente que passa
pelo ponto A?

(d) Quanto vale, em ohms, a resisténcia
do resistor?

O diodo e o resistor usados no Problema
11 sao ligados em série. A diferenga de
potencial entre os extremos do circuito
¢ 1000 volts.

(a) Qual a corrente que percorre ©
circuito?

(b) Quanto vale a diferenga de potencial
entre os extremos do resistor?

Um inventor projeta um seletor de carga
capaz de separar gotas de dgua carregadas
com determinada carga. Trata-se de um
pequeno jato de dgua que sai de um tubo
estreito de vidro e forma gotas toédas do
mesmo tamanho. As gotas sao langadas
horizontalmente numa regido onde existe
um campo elétrico uniforme vertical pro-
duzido por duas placas paralelas. Depois
dessa regidio hid um anteparo com um
pequeno orificio. O anteparo barra tddas
as gotas (que sao, a seguir, conduzidas
por um dreno) exceto aquelas que atin-
gem exatamente o orificio e penetram,
entao, num dispositivo especial onde sae
utilizadas. Esse dispositivo seleciona gotas
de agua com determinada carga (Fig
99-38).
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(a) De que maneira a carga selecionada

(b)

depende da velocidade da gota?

Justifique claramente sua resposta ao
item (a)

(¢) Se algumas gétas fossem maiores —

(d)

tivessemn, digamos, o débro do dié-
metro — que carga deveriam ter para
serem selecionadas com as demais?

Se todo o seletor fér inclinado (con-
servando-se o campo elétrico perpen-
dicular a velocidade inicial do jato),
de que maneira dependeria a carga
selecionada da inclinagio do dispo-
sitivo?

Ligue em série uma bateria de 270 volts,
um resistor de 1000000 de ohms e outro
de 2000000 de ohms.

(a)

Que diferenca de potencial espera
vocé obter no resistor de 1 megaohm?

(b) No de 2 megaohms?

Suponha agora, que vocé mede a
diferenca de potencial usando um
voltimetro.

(c) Se o voltimetro tem uma resisténcia
de 10 megaohms, que diferenga de
potencial espera vocé ebter entre os

extremos do resistor de 2000000
ohms?

(d) E entre os extremos do resistor de
1000 000 ohms?
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0 CAMPO MAGNETICO

CAPITULO 3 “

Albert Einstein escrevendo a historia de
sua vida, aos 67 anos de idade, relembrou o
dia em que, menino de quatro anos, ficou
feliz ao receber um brinquedo névo de seu

i. Tratava-se de uma bussola, e o deslum-

ramento que ela despertou acompanhou-o
durante téda a vida, Quase todos nés experi-
mentamos também ésse deslumbramento e,
quando criangas, sentimos a fascinagdo exer-
cida por um imd em forma de ferradura
atmingg pedagos de ferro. Neste capitulo
discutiremos as fdrcas magnéticas e o con-
ceito de campo magnético que nos permitira
melhor interpretar essas forgas.

30 — 1. A Agulha Magnética.

Uma agulha imantada que pode girar livre-
mmente em térno de um eixo vertical toma a
«direcio norte-sul. Dizemos que ela se alinha
segundo o campo magnético terrestre (que
‘tem origem nas regides profundas do micleo
terrestre). Denominamos “polo norte” a ponta
«da agulha que aponta para o norte.® Em toda
regiao na qual uma agulha imantada experi
imenta uma férca que tende a orienta-la, diz-
-se que existe um campo magnético (Fig.
80-1). A direcao do campo ¢ a diregao tomada
por uma agulha magnética livre para se movi-
‘mentar, e dizemos que o sentido do campo € o
que vai da extremidade sul a extremidade

. (®) Na realidade o polo norte da agulha indica
«aproximadamente o Polo Norte geogrifico, contanto
vue estefamos ao sul do Circulo Polar Artico.

L
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30-1 — Uma agulha Imantada alinha-se ma direcgfio do
campo magnético.

norte da agulha. Assim como usamos sementes
de capim para indicar a dire¢io de um campo
elétrico, usaremos uma agulha magnética para
explorar a dire¢io de um campo magnético.

Quando uma agulha imantada esti em um
campo magnético uniforme, a forca resultante
que sébre ela atua é nula. A agulha, em seu
conjunto, nido se move, cOmO ocorreria com
uma carga elétrica em um campo elétrico;
entretanto, a agulha se orienta (Fig. 80-2).
Os imds atuam como se tivessem em cada
um de seus extremos o mesmo numero de
cargas magnéticas positivas e negativas, puxa-
das em sentidos opostos pelo campo magné-
tico. Resultou dai falar-se comumente em
“polos” (isto é, “cargas magnéticas” de sinais
opostos). Entretanto, se quebrarmos um imé



4U-2 — (a) Num campo magnético, og extremos de uma
agulha imantada ficam sujeitos a firgas iguais e
opostas.

(b) Essas forcas, fazem a agulha girar até colocar-se
na diregio das linhas de fOrga do campo.

em dois, cada pedago atuard de névo como se
tivesse polos opostos em seus extremos “Fig.
30-3). Na realidade, mesmo os eléctrons,
protons e néutrons, atuam como se fossem
mintsculas agulhas imantadas. Existe, entre-
tanto, uma diferenca essencial entre imis e
corpos eletrizados. Podemos colocar cargas
elétricas positivas e negativas em objetos dis-
tintos porque existem particulas elementares
carregadas. Nunca se separou, entretanto, car-
ga magneética positiva de carga magnética
negativa. N@o existe, pois, razio alguma para
acreditar que existam efetivamente cargas
magnéticas distintas. A unidade magnética ele-
mentar apresenta-se como um imd completo
que se orienta em um campo magnético uni-
forme, mas nido é acelerado.

30 — 2. Campce Magnéticos Produzidos por
Imas e Correntes — Linhas de Forca
de Campos Magnéticos.

Existem campos magnéticos ao redor de
certos objetos — por exemplo, ao redor de um
pedaco de magnetita ou de ago imantado por
contacto com magnetita. A agulha de uma
buissola é também um ima, constituido geral-
mente, por uma agulha de ago imantada. Duas
agulhas imantadas, colocadas perto uma da
outra, influenciam-se mutuamente, cada qual
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90-2 — (a) Quando gquebramos um Imf, cada pedago
constitui um nfovo fmd com polos opostos em Eeus
extremos,

(h) Qualquer um déeses pedacos se colocard na diregho
das linhas de forgca de um campo magnético.

(a) T =
(b)
+ —
30-4 — (a) Coloca-se um fio sObre uma agulha iman-

tada paralelamente a ela, com a chave do ecircuito
aberta, de maneira gue nio passa corrente.

(b) Quando se fecha a chave e passa corrente, a agulha
sofre deflexfio e fica perpendicular ao Tio.

puxando a outra. Cada uma produz um campo
magnético e, por sua vez, alinha-se no campo
da outra.

Estes imds permanentes ndo constituem a
unica fonte de campos magnéticos. Repitamos
uma experiéncia conhecida: liga-se um fio
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comprido de material condutor aos terminais
de uma bateria através de um interruptor,
como indica a Fig. 30-4. Com o interruptor
desligado, coloca-se o fio acima e paralela-
mente a uma agulha imantada. Liga-se entio,
o interruptor. Se a corrente que passa pelo
fio é suficientemente intensa, a agulha se des-
via imediatamente, ficando perpendicular ao
fio. Concluimos, entio, que as correntes elé-
tricas produzem, em tdérmo de si, campos
magnéticos. _

Hoje em dia éste fato ¢ tiao conhecido que
¢ dificil apreciar o-impacto revolucionario pro-
vocado por sua descoberta, no comégo do
século dezenove, por Oersted, professor dina-
marqués, Até entio, os efeitos elétricos e mag-
néticos eram considerados como inteiramente
independentes, A descoberta de Oersted reve-
lon uma relagio inesperada, vinculando a ori
gem de campos magnéticos ao movimento de
cargas elétricas.

Vocé pode fazer facilmente a experiéncia
descrita acima, e, provavelmente, ela serd
suficiente para convencé-lo de que cargas elé-
tricas moveis produzem campos magnéticos.
Existe, entretanto, uma experiéncia ainda mais
direta, embora muito mais dificil de realizar.
Ela foi feita em Baltimore por Henry Howland
em 1876. Ele carregou elétricamente, um
disco de ebonite de aproximadamente 20 cm

10-6 — Hsguema das linhas de forca dos campos mag-
néticos de fmis permanentes.

(a) fmA em forma de barra.

(b) Imi em forma de ferradura.

de didmetro, e o féz girar a umas 60 revo-
lugbes por segundo, Déste modo, poude pes-
quisar diretamente o efeito magnético das
cargas moéveis. O campo magnético era igual
ao de uma corrente elétrica fraca.
Caracterizamos 0s campos magnéticos por
meio de linhas de férga magnéticas, tal como
fizemos para os campos elétricos tragando
linhas de férca elétrica, As Figs. 80-5 e 30-6

30-8 — Esquemas das linhas de fdrgas dos campos
magndticos associados a correntes elétricas.

{(a) Fio longo & comprido.

(b) Espira.

(c) Solendide.

(a)

=)




40-7 — Fotografias das conflguracles das linhas de

:ﬂﬂ}l de campos magnéticos, desenhadas por limalha de
erro.

{a) fmid em forma de barra.

(b) Corrente retilinea.

{c) Dispositive usado para obter (b).
{d) Corrente numa espira.

(&) Corrente num solendide. (A fotografia (e) € do

“Textbook of Physics”, R, Kroning, Ed., FPergamon
Press, Inc., 1959).
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mostram os campos magnéticos produzidos por
diversos imas e correntes. Compare-as com as
Figs. 28-9 e 28-10 que ilustram varios campos
elétricos.

As linhas de forca elétrica provenientes de
cargas em repouso comegam e terminam nas
cargas que produzem o campo, enquanto que
as linhas dos campos magnéticos produzidas
por correntes nao tém coméco nem fim. Elas
circundam os fios que conduzem a corrente
(Fig. 30-6). As linhas dos campos magnéticos
produzidas por imas permanentes (Fig. 30-5)
parecem comegar e terminar na superficie
dos imds, mas isto decorre de ndo termos
tragado as linhas no interior déstes, regiio
onde ndo podemos colocar uma agulha iman-
tada comum. Usando néutrons como agulhas
imantadas, podemos explorar o interior de
um imd permanente, e verificar que as linhas
nio se detém na superficie.

Se um campo magnético é suficientemente
intenso, e vocé nio estd interessado em grande

ecisao, vocé pode “ver” as linhas de forca
espalhando um pouco de limalha de ferro
sobre um pedago de papel. Os pedagos de
limalha se alinham ao longo das linhas de
férga como as sementes de capim em um cam-
po elétrico (veja Segio 28-3). Bata levemente
no papel, se os acos de limalha ficarem
amontoados. As fotografias da Fig. 80-7 sio
imagens obtidas com limalha de ferro.

30 — 3. Direcdo e Intensidade de Campos
Magnéticos; Soma Vetorial.
Podemos reproduzir determinado campo

magnético quando e onde desejarmos, man-
tendo uma corrente elétrica numa espira con-
dutora. Como a fonte do campo magnético é
sempre a mesma (desde que a espira esteja
afastada de outros imas), o valor do campo,
no centro da espira, por exemplo, serd sempre
0 mesmo, independentemente da localizagao
da espira. Além disso, o campo terd sempre
a mesma orientagio relativamente a espira.

Como a Fig. 80-8 indica, esta diregio deter-
minada por uma agulha imantada — coincide
com o eixo da espira. Quanto ao sentido, obser-
ve o seguinte; se vocé “vé” a corrente per-
correndo a espira no sentido horario, o campo
se afasta de vocé ao longo do eixo; se vocé
observa do outro lado, vocé vé a corrente
percorrendo a espira no sentido anti-horério,

40-8 — Direclio do campo magnético no centro de uma
espira percorrida por corrente no sentido indieado pela
seta.

e, nesse caso, o campo se dirige para vocé.
Para poupar trabalho daqui por diante, dire-
mos que o eixo da espira tem a diregio e o
sentido do campo.

Se dispuzermos duas espiras paralelamente
com a mesma corrente e no mesmo sentido,
a intensidade do campo maégnético no centro
¢ maior do que com uma so espira. E neces-
shrio uma forga maior, por exemplo, para
desviar uma agulha imantada orientada na
dire¢io do campo. Se as correntes percorrem
as espiras em sentidos contrrios, os campos
produzidos pelas duas espiras tém sentidos
opostos, e o campo resultante ¢ nulo.

Em geral, como se adicionam dois campos?
J& que um campo magnético é caracterizado
por sua intensidade, sua dire¢io e seu sen-
tido, é natural admitir que os campos se
somam vetorialmente, como acontece com as
forcas e com as velocidades. Vamos fazer esta
suposigiio, tirar algumas conclusbes, e tenta
comprovi-las experimentalmente.®

(®*) Nem tddas as coisas §ue tém grandeza, di-
recio e sentido sio vetores, o sentido estritamente
técnico que estamos dando ao térmo, chamaremos ve-



30-9 — Experiéncia para verificar se campos magnéticoa
gse somam vetorialmente, Colocamos duas espiras de
modo gue tenham centro comumm e possam girar uma
em relagio A outra. Quando passa corrente na espira 1,
a agulha aponta na diregio do eixo da espira. Essa
& a diregio do campo.

Admitindo que os campos magnéticos tém
cariter vetorial, a primeira conclusio que
podemos tirar é que o campo magnético de
determinada espira deve ser proporcional a
corrente que a percorre. Da soma vetorial de
dois campos magnéticos iguais, segue-se que
o campo magnético de duas espiras paralelas
e percorridas por correntes iguais, é igual ao
dobro do campo magnético produzido por
uma s6 espira. O conjunto das duas espiras

alelas equivale a uma espira conduzindo
o dobro de corrente. Predizemos, entio, que
o campo magnético é proporcional 4 corrente
que o produz.

Se a previsio anterior for correta, podere-
mos nos valer de duas espiras idénticas para

tores apenas a coisas que se somam vetorialmente,
Um caminhio de 2 metros de comprimento com sua
seta dirigida para baixo, nio pode ser somado a um
de 1,8 metros de comprimento que estd sinalizando

a entrar a4 direita, Da mesma forma, as rotaghes
le um livio ao redor de dois eixos diferentes néo
podem ser somadas vetorialmente, Dé um giro de 90°
em um livro, ao redor de um eixo horizontal; a seguir,
gire-o de 90°, segundo um eixo vertical. Faga, depois,
as rotagbes em ordem inversa e verd que nfio obtém
o mesmo resultado final. Concluimos que as rotagbes
nio se somam vetorialmente, porque sabemos que os
vetdres podem ser adicionados em qualquer ordem,
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produzir qualquer combinagio de campos
magnéticos. Colocamos as duas espiras de tal
forma que seus centros coincidam e que
possamos dar a uma delas qualquer uri.eaa--
¢ao relativamente a outra (Fig., 30-9), Nos
centro, o campo magnético de cada espira é
proporcional a corrente que a percorre e esti,
dirigido ao longo do eixo da espira. Ajustanda,
as correntes podemos obter campos magné-.
ticos com quaisquer intensidades e, variando.
a orientacio relativa das espiras, podemos:
dar aos campos qualquer direcdo. Utilizando.
a soma vetorial, podemos, entdo, predizer a,
orientacio e a intensidade do campo total, e
isto para uma infinidade de intensidades e de.
diregoes (Fig. 30-10).

: x =

S e o ——————

L —

30-10 — Soma vetorial de— ce'l.mpoa maz‘nétlcua—.}Qunndo

passa corrente apenas na espira 1, o campo B, tem a

direcio do eixo dessa espira e €& proporcional A cor-
renta I,, Quando passa corrente apenas na espira 2, o,

—->

eampo B, tem a diregio do eixo dessa espira e &
proporcional & corrente I, Quando as duas correntes,
estiop passando, a soma vetorial prediz o campo total
-

(B,,,;) indicado na figura. B correta essa predigio?

=
30-11 — Os campos B, e B, silo preduzidos por espiras.

idénticas, mas I, = 1 A e I, = V3 A, Prevé-se que
- >
B 8eja duas vézes mais intensa do que B, e tenha

a diregio indicada na figura.
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Suponhamos, por exemplo, que I; = 1 A e

que o eixo da espira 1 aponta para o norte,
enquanto I, = /3 A e que o eixo da espira
2 aponta para leste. Somando vetorialmente
(Fig, 80-11), predizemos um campo total
com orientacio de 30° para nordeste e com
uma intensidade igual ao débro do campo da
espira 1. Em outras palavras, o campo total
que esperamos obter coincide com o campo
que se obteria com uma espira idéntica trans-
portando uma corrente de 2A e com seu
eixo dirigido ao longo da linha de 30° na
figura. Cada vez que mudamos a direcio de
uma espira ou a intensidade da corrente
que a percorre, temos uma nova previsao
para o campo magnético total.

Estamos, agora, em condigbes de comprovar
a validade da soma vetorial, comparando suas
previsoes com os resultados experimentais. Em
primeiro lugar podemos verificar a orientagdao
do campo total produzido pelas duas espiras,
colocando uma agulha magnética no centro.
Independentemente de como variamos a cor-
rente e a orientagdo relativa das espiras, veri-
ficamos que a diregao do campo magnético
total ¢ sempre dada corretamente pela soma
vetorial dos campos das espiras individuais.®

Podemos, a seguir, verificar diretamente a
intensidade do campo total. Para isto, acres-
centamos uma terceira espira, idénticas as
anteriores, e de maneira que seu centro coin-
cida com os das outras duas. Orientamos esta
espira de modo que seu eixo esteja em sen-
tido oposto ao campo total, e ajustamos a
corrente até que a agulha imantada no centro
comum, ndao mais seja forcada a se alinhar em
uma diregdo particular. Quando o campo total
das duas espiras iniciais é neutralizado déste
modo, o campo da terceira espira deve ter
intensidade igual e sentido oposto aquele
dado pela soma dos campos das duas primeiras.
Portanto, a corrente que percorre a terceira
espira mede a intensidade da soma dos dois

(®) O campo magnético terrestre complica as
experiéncias quantitativas sébre campos magnéticos.
Sua influéncia pode ser desprezada se os campos es-
tudados forem intensos. Por outro lado, no laborato-
rio, podemos neutralizar o campo terrestre numa re-
giio de pequenas dimensdes. mediante um cam
igual e oposto produzido por uma corrente adequada.
Admitiremos em nossas expeméncias que © campo
magnético terrestre ¢ desprezivel, ou, entio, que éle
foi apropriadamente compensado.

campos magnéticos das espiras iniciais. Experi-
mentando para qualquer intensidade ou orien-
tagio dos dois campos originais, verificamos
sempre que 0s campos magnéticos se somam
vetorialmente,

As comprovagbes experimentais que acaba-
mos de descrever mostram que o0s campos
magnéticos se somam vetorialmente, e, em
particular, que o campo magnético de uma
corrente é proporcional a intensidade da mes-
ma, Entdo, a partir disto, podemos produzir
um campo magnético padrio quando e onde
quisermos, utilizando uma espira paticular que
conduza uma corrente de intensidade deter-
minada. Utilizaremos o campo B, (campo B
“padrdo”) existente no centro de uma espira
circular de 2z centimetros de raio, percorrida
por uma corrente I = 10A (Fig. 30-12)

Foe
2?,cm

30-12 — Como campo magnético padrio, usamos o campo
produzide no centrp de uma espira condutora de 2% cm
de ralo percorrida por uma corrente de 10 A.

Escolhemos o campo B, produzido déste modo
porque, como veremos na Segao 30-5, ele repre-
senta uma fracdo conveniente da unidade bési-
ca que introduziremos para a intensidade do
campo magnético.

Agora que ja temos uma unidade para
exprimir a intensidade de campo magnético,
podemos determinar um campo magnético des-
conhecido neutralizando-o com o campo de



uma espira padrio. Na realidade, como sabemos
que os campos magnéticos se somam vetorial-
mente, seria preferivel adicionar um campo
conhecido, originado por uma espira padrio,
formando certo dngulo com o campo desco-
nhecido (Fig. 80-13). Usamos, inicialmente,
uma agulha imantada para determinar a orien-

@ o, (b) /
|
I 7
1 > 54 :
ot
F -
{ B |8
@ 1 @ / I
| |
| =3
-
30-13 — Processo para medir um campo magnético B

desconhecido, pela soma com um campo B, conhecido.

{a) Por meio de uma agulha imantada, obtemos a di-
regllo do ecampo desconhecido.

_>.
(b) Acrescentamgs agora um campo conhecido B, A
agulha mudard de diref;\_o. apontando na diregio do

campo resultants B 4 B, O diagrama vetorial deter-

>
ming o médulo de B.

[S)

oscilagdes/ s
(6]

| I | |
| 2 3 4 5

o

campo magnético em unidades B »

80-14 — Curva de callbraglio de uma agulha magnética,
Be desviamops uma agulha de sua posigio de equilfbrio
num campo magnético, ela oscila com determinada fre-
qiitncia. A curva feoi obtida eolocando-se determinada

em campos magnéticos conhecidos e contando-se
afd oscllagies em cada caso. Pode-se usar, agora, a curva
para determinar a Intensidade de um ecampo desco-
nhecido: basln colocar a agulha nesse campo @ contar
o nimero de oscllagbes por segundo. O quadrado da
freqlitneia & proporcional aoc campo, mas a constante
de proporcionalidade depende da agulha usada.

7
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tagio do campo conhecido. Em seguida, tendo
aplicado o campo conhecido, utilizamos a agu-
lha para obter a orientagio do campo total
Poderemos, entdo, mediante um diagrama veto-
rial, obter a intensidade do campo original
desconhecido.

A soma vetorial ndo constitui o tnico pro-
cesso de determinagio de campos desconheci-
dos. Muitos instrumentos sdo sensiveis &
intensidade dos campos magnéticos — por
exemplo, a freqiiéncia de oscilagio de uma
agulha imantada em térmmo de sua posigio de
equilibrio depende da intensidade do campo
(Fig. 30-14). Todos ésses instrumentos podem
ser aferidos mediante campos magnéticos
conhecidos, e, entao, usados para medir inten-
sidades de campos desconhecidos.

30 — 4. Campos Magnéticos de Correntes
Elétricas Uniformes.

Para descobrir as leis que relacionam os
campos magnéticos com as correntes elétricas
que os produzem, faremos inicialmente expe-
riéncias com correntes elétricas constantes, isto
é, correntes cujas intensidades ndo variam
com o tempo. As correntes elétricas varidveis,
e os campos magnéticos varidveis que elas
produzem trazem novos problemas, alguns dos
quais serdo discutidos posteriormente. Nio ten-
taremos dar uma explicagio completa mesmo
para as correntes constantes. Ao invés de ten-
tar calcular o campo magnético correspondente
a quaiquer sistema de correntes, vamos nos
concentrar em alguns exemplos importantes.

Ja sabemos que o campo magnético é pro-
porcional a corrente I' que o produz. Além
disso, se invertemos o sentido da corrente,
0 campo magnético inverte seu sentido. Em
particular, se uma corrente percorre uma espira
no sentido indicado na Fig. 30-8, o campo
magnético no centro da espira tem o sentido
indicado na figura.

Aprendemos, no ultimo capitulo, que cargas
positivas movendo-se em um sentido produ-
zem efeitos elétricos iguais aos de cargas nega-
tivas que se movem em sentido oposto. A
experiéncia mostra que elas produzem também
os mesmos efeitos magnéticos. Suponha que
montamos  dois circuitos geometricamente
idénticos: um déles constituido de fios meta-
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tubo contendo
eletrdlito

30-15 — (a) A agulha Imantada indlea a direglo do
campn em dois pontos proximos de uma espira metilica.
Veja IMig. 30-15 (b),

licos, e o outro incluindo um condutor eletro-
litico [Figs. 30-15 (a) e 30-15 (b)]. Com
correntes iguais, os dois circuitos produzem
exatamente ©0s mesmos campos magnéticos,
apesar de, no primeiro, a corrente ser devida
inteiramente a0 movimento de cargas nega-
tivas, enquanto que, no segundo, ela decor-
re do movimento d e cargas tanto positivas
quanto mnegativas, Desta forma, ao c};screver
os efeitos magnéticos de correntes constantes,
nio é necessirio pensar no sinal das particulas
que se movem.

Medidas realizadas com diferentes espiras
mostram que a intensidade do campo no cen-
tro das mesmas varia na razio inversa de seu
raio, isto é:

»

Besp. = (Const) —~1r—

Podemos determinar o valor da constante
em fungio do campo magnético padrio B,.
Se a espira tem 2x cm (2« X 102 m) de

30-15 — (b) Se substituimos uma parte da espira por
um condutor eletrolftico, o campo nfio se altera. Os
efeitos magnéticos nfio dependem do sinal das cargas
que constituem a corrente.

raio, e a corrente vale 10 A, o campo no cen-
tro é B, Conseqiientemente,
10 A

" t.
B, Ngoiist.) 2x X 10%m

ou

m
Const. == (2:1: X 103 T&-) B;.

Com éste valor para a constante, vé-se que o
campo no centro de uma espira é

m I
By = (2311 b4 103'_) Hy—=,
A r

Medindo I' em amperes, e r em metros, B
aparece como um miltiplo de B,.

Em 1820, os fisicos francéses Biot e Savart
aunciaram os resultados da primeira investi-
gagio quantitativa de um campo magnético
produzido por corrente elétrica. Tratava-se do



30-16 — O campo na regifio central do flo nilo &
Influenciado pelas partes mals afastadas do circulto,
Veja Figs, 30-6 (a) e 30-7T.

campo proximo a um condutor retilineo (Fig.
80-16). Na vizinhanga do condutor, o campo
se origina quase que totalmente da porgdo
de corrente mais préxima. As outras partes
da corrente nio contribuem significativamente
para o campo, porque os efeitos magnéticos
decrescem rapidamente com a distincia (vocé
pode comprovar ésse fato, movimentando
as oufras partes do circuito). As linha,
de foér¢a formam circulos concéntricos ao
redor do fio [Fig. 30-6 (a) e Fig. 30-7],
e a intensidade B do campo & distincia d do
fio é inversamente proporcional a d. Em

conseqiiéncia, B tem a forma

o

B=K P
Comparando experimentalmente o campo B
em volta do condutor retilineo com o campo
B, no centro de uma espira padrio, obtemos:

3—(2xmsm B 4
pi A g

Medindo I' em ampéres, e d em metros, obte-
mos B como um multiplo do campo padrio B,.

Vocé pode lembrar como o sentido do cam-
po estd relacionado com o sentido da corrente,
pela chamada regra da “mio direita”: Ima-
gine sua mio direita colocada de maneira que
0 polegar aponte no sentido da corrente;
entao, os outros dedos desta mio, envolvendo
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30-17 — ®"Regra da miio direita". Quando o polegar de
sua milo direita aponta ao longo do fio no sentide da
carrente, os outrosa dedos envolvem o condutor no sentideo
do campo magnético.

o fio, indicam o sentido do campo (Fig. 30-
17), isto é, o sentido que seria indicado pelo
polo norte de uma agulha imantada. Observe
que esta regra d4 também o sentido do campo
no interior de uma espira.

Como tltimo exemplo, consideremos um
fio condutor enrolado em hélice: éle consti-
tui o que se chama um solendide. Um
solendide pode ter uma ou vérias camadas de
fio, como linha em um carretel. Uma cor-
rente constante ao percorrer um solenbide
produz o campo magnético esquematizado na
Fig. 30-6 (c), e fotografado na Fig. 30-7.
Se o comprimento do solendide for grande
comparado com seu didmetro, o campo mag-
nético em seu interior sera paralelo ao eixo, e
sua intensidade serd a mesma em todos os pon-
tos, exceto nas regides muito préximas ao
enrolamento ou perto das extremidades. Esse
campo uniforme é proporcional ao nimero de
voltas por unidade de comprimento do sole-
noéide.

O campo exterior a um solendide é muito
semelhante ao campo de um imi em forma de
barra cilindrica (Fig. 80-5). Isto sugere —
como Ampére compreendeu — que o camgo
de um fmd permanente e ser produzido
por correntes elétricas. Estas correntes se ori-
ginam do movimento das particulas carregadas
dentro dos dtomos e moléculas. Admitindo um
modélo planetirio para o dtomo, consideramos
que os eléctrons giram ao redor do nucleo
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como os planétas ao redor do Sol, sendo tam-
bém possivel que as cargas girem sobre si
mesmas como o faz a Terra. Em qualquer
caso, seu movimento produz campos magné-
ticos. Em muitos materiais, as cargas moveis
atuam como espiras percorridas por correntes
mas orientadas em tddas as direcdes, de
forma que o campo resultante é nulo. Em

um imi, entretanto, algumas das cargas moveis
atuam como uma série de espiras alinhadas
na mesma diregiio e transportando corrente;
o resultado é um campo magnético aprecidvel.
(Veja 0 quadro adiante para mais detalhes
sObre como estas idéias explicam a relagio
entre um imd em forma de barra e um sole-

nbide).

No interior de um imd existem muitas
correntes orientadas — por exemplo, eléc-
trons movendo-se ao redor dos atomos. Se
fizéssemos um corte transversal imaginario
em uma barra imantada, ficaria em evi-
déncia um conjunto de tais correntes, orien-
tadas paralelamente umas as outras como
estd indicado de modo esquemético na Fig.
30-18 (c). O campo de uma barra imantada
parece-se com o de um solendide porque
cada um désses conjuntos de correntes atd-
micas atua como se fosse uma grande espira
percorrida por uma corrente elétrica que
circulasse pela superficie lateral da barra.
Essa corrente é equivalente a uma corrente
percorrendo uma espira de um solendide.

Para compreender como as pequenas espi-
ras de correntes atdmicas formam wuma
grande espira, observe inicialmente a Fig.
30-18 (a), ma qual vemos duas espiras
atdbmicas adjacentes, Na zona em que as
espiras tém um lado comum, as correntes
circulam em sentidos opostos, e, portanto,
os efeitos magnéticos désses lados se anu-
lam. As duas espiras sio magneticamente
equivalentes & espira tinica maior da Fig.
30-18 (b).

Observe, entio, de nbévo, a Fig. 80-18
(¢). Excetuando a superficie lateral da bar-
ra, cada corrente em uma espira atémica ¢
anulada pela corrente vizinha oposta. Déste
modo, o efeito magnético total procede das
correntes nio anuladas que circulam ao
redor da barra. Como vocé vé, estas cor-
rentes nio compensadas circulam tédas no
mesmo sentido em volta da barra, porque
tddas as pequenas espiras estio orientadas

PORQUE UMA BARRA IMANTADA E SEMELHANTE A UM SOLENOIDE

(a)

(b)

da mesma maneira. Tudo se passa como
se s6 houvesse corrente circulando pela
superficie do {m&, e nenhuma corrente no

seu interior.

30-18 — Podemos imaginar um fmi como se éle fOsse
formadeo por um grande nimerp de pequenas espiras
de corrente. Nos lados adjacentes de duas espiras con-

secutivas, as correntes tém sentidos opostos e seus
efeitos sa cancelam. Na periferia, tddas as correntes
ttm o mesmo sentido e produzem o efeito de uma
corrente que passe pela superflicle do Imi.




(a)

(b)

30-19 — (a) Fio flexivel em um campo magnético. A
chave esti aberta, nfo passa corrente, o flo permanece
caido. (b) Quando passa corrente, uma f{freca magnética
atua sbbre o fio e o levanta.

Hoje em dia chegamos a uma razoavel com-
preensio dos movimento internos das cargas
nos atomos — ¢ podemos confronti-los com
seus efeitos magnéticos. Em resumo, estamos
perfeitamente convencidos de que o magne-
tismo é sempre o efeito de cargas elétricas em
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30-20 — Um condutor em forma de U, indicado em
trago grosso na figura, estd préso & borda de uma
balanga muito delicada introduzida no centro do campo
magnético de duas grandes esplras., Quando a distincia
entre as espiras & igual a seus ralos, o campp magné-
tico no centro & priaticamente uniforme (espiras que
satisfazem a essa condigio sfo chamadas *“espiras de
Helmholtz"). A parte retilinea do condutor, situada na

extremidade da balanga sofre a a¢io de uma forga F
gue tende a Inclinar & balanga. Colocando pesos na

outra extremidade, podemos medir F. Giranf; a balanca,
verificamos de que maneira o valer de ¥ & afetado

pelo fAngulo entre B e o condutor.

Em um campo uniforme, as fOrcas fgue atuam sObre
os ramos laterais do U se cancelam porque, néles, a
corrente passa em sentidos opostos. Como o campo nio
& perfeitamente uniforme, as forgas nio se cancelam
completamente, mas sua agio sObre a balanga & multo

pequena em comparagio com a de F.

movimento. Conseqiientemente, nao esperamos
encontrar polos magnéticos separados.

30 — 5. Forgas Exercidas sobre Correntes em

Campos Magnéticos.

As cargas elétricas produzem campos elé-
tricos, os quais exercem fércas sébre outras
cargas elétricas. Veriticamos, agora, que cor-
rentes elétricas produzem campos magnéticos,
e podemos imaginar que, correspr;mdentemente,
campos magneticos exercem férgas sObre
correntes elétricas. De fato isto acontece e
as forcas siao consideraveis mesmo com corren-
tes e campos nao muito intensos. Sao essas



110 o camPo MAGNETICO

forcas magnéticas que fazem girar os motores
elétricos.

Suponha, para comegar, que suspendemos
um fio flexivel, condutor, em um campo
mafuético (Fig. 80-19). O campo pode ser
o de um imd permanente ou o de uma cor-
rente controlada por nés. Quando fazemos
uma corrente elétrica percorrer o fio flexivel,
éste ¢ puxado dentro do campo magnético.

Tentemos descobrir as regras que carac-
terizam a fér¢a que atua sobre uma corrente
em um campo magnético. Esta forga pode
ser determinada medindo a fbr¢a necessiria
para manter parada uma segio moével do fio
quando se aplica um campo magnético. Usando
arranjos experimentais como o indicado na
Fig. 30-20, constatamos o seguinte:

(i) A férca é perpendicular ao campo
magnético e a4 corrente. Existe uma regra
simples que ajuda a lembrar as diregdes envol-
vidas: Estenda sua mio direita com a palma
aberta e o polegar em #&ngulo reto com os
outros dedos e coloque-a em uma posigio tal
que o polegar indique o sentido da corrente,
e os outros dedos o sentido do campo magné-

30-21 — Regra para determinar a orlentagio da fOrca
magnética s0bre uma correntae: Estenda os dedos dae
sua mio direita no sentldo do campo magnético e gire
sua mio até que o polegar aponte no sentido da cor-
rente. A forga magnética aponta na direcio em (ue
voed empurraria alguma colsa.

tico externo. Neste caso a fdrga que atua
sdbre a corrente se orienta perpendicularmente
4 palma de sua mdo, saindo dela; isto ¢, o
sentido da forga é aquele em que vocé daria
um tapa em alguém (Fig. 30-21).

(ii) Fazendo variar a intensidade do campo
magnético, sem mudar sua diregio, verifica-
mos que a fOr¢a que atua sObre a corrente é

- proporcional ao valor do campo. Mudando a

dire¢io do campo, constatamos que sdmente
a componente de B perpendicular & corrente,
contribui para a forga. Portanto, a fdr¢a é
proporcional a B L, isto é, & componente per-
pendicular do campo magnético (Fig. 30-22).

Para verificar como a forca depende da
corrente e do comprimento do fio, raciocina-
mos do seguinte modo: dois fios condutores
colocados lado a lado e percorridos por cor-
rentes iguais em um campo magnético, expe-
rimentam, em conjunto, uma forca duas vézes
mais intensa do que a que atua sdbre um tnico
fio; mas os dois condutores combinados condu-
zem o dobro da corrente transportada por um
déles apenas. Portanto, quando duplicamos a
corrente, a forga também duplica. Isto signi-
fica que a férca F, é proporcional @ corrente I.

Por outro lado, dois condutores curtos e
retilineos, de mesmo comprimento, ligados
um ao outro pelos extremos, de modo a for-




20-22 — Para determinar a forga magnética sObre uma
corrente :
(1) Ache a componente de B perpendicular ao condutor.

(i1) Multiplique B | pela corrente I e pelo comprimento

1 do condutor. Bsse produto d4i a intensidade da firga:
F =1E8,;.
(ill) O vetor que representa essa forga & perpendicular

ao condutor e a B, Seu sentido & dado pela regra da
mio direita.

mar um fio mais comprido, experimentam, em
conjunto, o dobro da forca gue um s experi-
mentaria, Portanto, duplicando o comprimento
do fio, a forca duplica, Isto é: A fdrca F, ¢
proporcional ao comprimento | do condutor.

esumindo nossos resultados: conhecemos
o sentido da férga, e sabemos que ela é pro-
porcional a B L, I, e I, 0 que pode ser expresso
da seguinte forma:

=247 LB},

onde A é uma constante de proporcionalidade
que depende somente das unidades escolhidas.

Escolheremos agora uma unidade de campo
magnético, definindo-a em térmos das unida-
des j4 adotadas para F, I, e . Medimos F
em newtons, ] em ampeéres e [ em metros, €
escolhemos a unidade de campo magnético de
modo a fazer a constante A igual a 1. Entio,

P TRl
e a unidade de B fica sendo 1 newton
(1 ampeére) (1 metro)
newton

Um campo magnético de 1 :
ampere X metro
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¢ o campo que exerce a forca de um newton
sObre um condutor de 1 m perpendicular ao
campo e percorrido pela corrente de 1A.
Na Se¢do 30-3, introduzimos o conceito de
campo magnético padrio By, e o definimos
como o campo existente no centro de uma
espira de 2= cm de raio pela qual passe uma
corrente de 10 A. Esta definigdo relaciona o
campo magnético com a corrente I’ que o
produz. Temos agora uma maneira totalmente
diferente de definir o campo magnético. Nio
nos preocupamos em saber como éle é pro-
duzido, Ele é medido em newtons/A X m,
isto é, pela for¢a magnética que atua sébre
uma corrente [ que percorre uma distdncia [
transversalmente ao campo. Esta corrente
pode ser completamente diversa da consi-
derada para o campo magnético padrio.

Qual é o valor da intensidade do campo
newtons
A X m
mos verificd-lo experimentalmente. Podemos.
por exemplo, utilizar uma corrente I’ para pro-
duzir um campo que seja um miultiplo conhe-
cido de By; a seguir, determinamos a intensi-
dade désse campo em newtons/A X m me-
dindo a fér¢a que éle exerce sbébre uma outra
corrente I, Encontraremos um valor simples
para Bs, porque B» foi escolhido intencional-
mente, tendo-se em vista justamente esta
experiéncia.

Utilizaremos, em nossa experiéncia, uma
espira padrio, de 2x cm de raio, mas, ao
invés de uma corrente de 10 A, usaremos
uma de 100 A. Sendo a corrente 10 vézes maior
do que aquela que produz o campo padrio,
0 campo By, no centro da espira, valerd
10B,. Por outro lado, fazemos uma corrente
de 50 A percorrer um condutor de 0, 010 m
(1 cm) de comprimento, e colocamos &sse
condutor no centro da espira (Fig. 30-23).
Medimos a for¢a que age sObre éste fio quan-
do éle é perpendicular ao campo produzido
pela espira. Esta for¢a vale 5,0 X 10 new-
tons, Entao, de F = 11 B1, obtemos

5,0 X 10-* newtons =50 A X 0,010 m X 10 B,
Obtemos, entio,

B, — 1,0 x 104

magnético padrio B, em P precisa-

newtons

ampere X metro
Experiéncias como esta foram realizadas
com grande precisio e descreveremos uma
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outra ainda na Secdio 30-7. Sabemos, que éste
é, efetivamente, um valor muito bom para o
campo no centro da espira padrio. Conside-
rando éste valor de B,, podemos re-escrever as
formulas da Secio 30-4. A férmula,

metro I

By
ampere r
para o campo produzido no centro de uma
espira de raio r, que transporta uma corrente

I’, torna-se
: it ampére )
Bew =( Lt metro

1o e ncwton) Y
(’ X A Xm r

B _—_(2:: % 103

on

cuba de
mercurio

30-23 — HExperiéncia parn medir o campo no centro de
uma esplra medindo-se a force que atua sd0bre um
segmento de condutor pelo qual passa uma corrente, Na
experifneia deserita no texto, a corrente I' que percorre
8 espira e produz o campo & de 100 A. A corrente [
que passa pelo segmento de condutor & de 50 A. O seg-
mento realmente usado na experiéncla & multo mals
curto do que estd Indicado na figura, de modo que todo
ela flea numa regifio de campo uniforme no centro da
esplra padrfio. Na Flg. 30-20 voc8 encontra outro tipo
de balanga de corrente com a qual & possivel fazer o
mesmo tlpo de medida. A forca F llda na escaln &
fgual a FI¥, onde ! &€ o comprimento do segmento

: newton j
Bulp ——-'( 9 o 10 A g
Analogamente, a férmula para o campo em
volta de um longo condutor retilineo percor-
rido por uma corrente I’, serd:

newton ~ I’

and- rot: :(2 > 1 107

A
Observe que as constantes tém dimensoes;
J newtons
elas sdo expressas em ——————. Portanto,
(ampere )

multiplicando por I’ em ampéres e dividindo
por uma distincia em metros, obtemos o
newtons

cam B em - 3
4 ampere X metro

30 — 6. Aparelhos de Medida e Motores.

Os delicados ponteiros que acusam cor-
rentes pouco intensas e os grandes eixos que
fazem girar os cilindros de uma fundicio de
aco, sio movidos pelo mesmo tipo de férgas:
as forcas exercidas por um campo magnético
sObre uma espira ou bobina de fio condutor
percorrida por uma corrente. Correntes inten-
sas significam grandes forcas, enquanto cor-
rentes pouco intensas ficam sujeitas a forcas
muito pequenas. Mediante o alinhamento dos
imds atOmicos, o ferro proporciona ao enge-
nheiro um modo de intensificar os campos
magnéticos produzidos por uma dada fonte
de corrente.

Todos nés sabemos que o uso désse tipo de
férca esté muito difundido, e que deve ter
sido necessdria uma grande soma de conheci-
mentos e habilidades para inventar, projetar, e
construir os dispositivos nos quais ela é uti-
lizada. Nisto consiste o trabalho dos engenhei-
ros-eletricistas, que, por cérca de 75 anos,
fizeram constantes aplicagbes desta forca para
novos usos. Nio tentaremos descrever os meios
engenhosos, e freqiientemente complexos, por
éles descobertos para utilizar esta forga; isto é
outro assunto. Descreveremos suscintamente,
entretanto, dois dispositivos simples cujo fun-
cionamento depende das forcas magnéticas.

(a) Amperimetros de Bobina Mével. A Fig.
30-24 mostra as forgas que atuam sébre uma
espira em um campo magnético. A espira é
retangular, de lados [ e ' e sen plano forma
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— J

30-24 — Esquema de um medidor de corrente: Quando
passa corrente pela espira retangular, as f8rgas mag-
néticas I 1 B e — I | B tendem a fazer girar a espira.
Esta gira até que as fOrgas magnéticas sio equilibradas
por pequenas molas, Em geral, constroi-se o medidor
de maneira que o Angulo de que gira a espira seja
proporecional & corrente gue percorre a espira.

certo dngulo com o campo de intensidade B.
Quando uma corrente I percorre a espira, as
forgas que atuam sobre os lados sdo BIl e -BIl
Sdo paralelas, mas nio se anulam porque nio
atuam segundo a mesma linha. Elas formam
um bindrio que faz a espira girar em térno do
eixo vertical. As fbrcas que atuam sbbre a
parte de cima e a parte de baixo da espira
saio BLII' e -B_LIl, iguais e opostas. Elas
estiram a espira, mas nido a deslocam.

Em um amperimetro comum de corrente
continua a bobina estd présa a um eixo com
pivos, e as férgcas magnéticas que a fazem
girar sdo contrabalangadas pelas fércas elas-
ticas de um par de molas (como os “cabelos”
de um relogio) (Fig. 30-25). Em geral, a
corrente entra e sai da espira através das
molas. O campo magnético é produzido por
um imd permanente, cujo campo tem confi-
guragio radial (ésse tipo de campo é obtido
usando-se pecas polares de formato conve-
niente e um bloco cilindrico de ferro colocado
no interior da espira). Entdo, mesmo quando
esta gira, o campo magnético permanece per-
pendicular aos seus lados, e a intensidade da.
férgas magnéticas que a fazem girar é sempre
a mesma independentemente de quanto ela
girou. Por outro lado, as fbrgas opostas devidas

(b)

30-26 — (a) Um medidor de corrente: A corrente entra
na bobina retangular pela mola tipo “cabelo” que se
vé na figura, enrolada no elxo. A bobina gira em torno
da um cilindro fixo de ferro. Bsse cilindro e os polos
de forma especial do grande {mi permanente produzem
um campo magnético radial de intensidade prﬂ.ticamentg
constante. :

(h) Detalhes da boblna mdvel.

as molas crescem a medida que a espira gira.
Conseqiientemente, ela gira até %ue as forgas.
devidas as molas equilibrem as fOrcas magneé-
ticas. Quanto maior a corrente, tanto mais
intensas sdo as fércas magnéticas, e maior é
o Angulo de que deve girar a espira para al-
cangar o equilibrio. Como as fércas devidas as
molas sdo geralmente proporcionais ao &ngulo
de torsio éste 4Angulo é proporcional 4 cor-
rente: a escala do amperimetro é linear. Tais
medidores sio construidos em uma ampla
variedade de tamanhos e escalas.

(b) Motores de Corrente Continua. Um
motor é constituido por uma bobina de
maiores proporgbes, percorrida por uma cor-
rente e colocada em um campo magnético
intenso. O fm@ permanente é substituido por
um electroimd que recebe corrente da fonte
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que propulsiona o motor. A bobina é montada
sobre um eixo no campo magnético do elec-
troimd. Se a corrente circulasse sempre no
mesmo sentido, a bobina ndo prosseguiria
girando: ela atingiria uma posigio de esquili-
brio, apés oscilar de um lado para outro e
pararia como o ponteiro de um medidor.
Entretanto, todo motor tem um dispositivo para
inverter a corrente na bobina a cada meia
volta. A bobina é impulsionada e di meia
volta; a corrente muda de sentido, a bobina
recebe novo impulso e di outra meia volta.
A Fig. 30-26 mostra uma forma simples désse
interruptor reversivel ou comutador. Os moto-
res reais nio tém uma s6 espira e sim uma
série delas, dispostas de modo a fornecer for-
cas tio constantes quanto possivel e sio enro-
ladas em um bloco de ferro, para intensificar
o campo magnético.

30 — 7. Faorcas Entre Duas Correntes

Retilineas Paralelas.

As correntes produzem campos magnéticos,
e, por outro lado, ficam submetidas a foras
quando situadas em campos magnéticos. Pode-
-se, entdo, dizer que as correntes atuam umas
sobre as outras, por intermédio do campo
magnético. Este ponto de vista coincide com
o que adotamos para o campo elétrico, que
é o intermedidrio através do qual as cargas
elétricas interagem. As correntes se repelem
e se atraem, tal como as cargas, com fdrgas
que dependem das correntes consideradas e
de sen arranjo geométrico. A interagio de
correntes constitui a base da maioria das inii-
meras aplicagbes mecédnicas da energia elé-
trica como, por exemplo, motores e geradores
de qualquer tipo.

Na Secio 80-5 calculamos a férga entre
uma espira percorrida por corrente e uma seg-
mento de fio condutor situado no centro da
espira e percorrido por outra corrente. Calcule-
mos, agora, a forga de interagio de duas cor-
rentes em outro caso simples. Suponhamos um
condutor retilineo muito longo, transportando
a corrente I, no sentido indicado pela seta
na Fig. 80-27. Um segmento retilineo MN de
comprimento | de um outro condutor estd
colocado paralelamente ao primeiro, & distin-
cia d. Este segmento é percorrido pela cor-

30-26 — Um motor de corrente contfnua & semelhante
a um medldor de bobina moével, mas a bobina & maior
e Ble possue uma chave de reversio ou comutador, que
inverte o sentido da corrente a cada mela volta,

rente I, de mesmo sentido que I,. Queremos
calcular a forga F que atua sdbre o segmento L

Procederemos em duas etapas. Considera-
remos, primeiro o campo magnético B pro-
duzido pela corrente I,. Este campo tem o
mesmo valor B em todos os pontos do seg-
mento MN, e sabemos que éle é proporcional
a corrente I; e inversamente proporcional a
d, isto é, a distincia entre os condutores:

Ky
ot
onde K = 2 X 1[}"?-%, como vimos

na Segio 30-5. Este campo magnético é per-
pendicular ao plano que contém as correntes
I, e I, e seu sentido é o indicado pela seta
sombreada na Fig, 30-27, ou seja, para baixo,
transversalmente a ..

Em seguida, calculamos a fdr¢a exercida
por éste campo magnético sébre o segmento
de corrente MN. Este segmento tem compri-
mento [, ¢ perpendicular ao campo, e trans-
porta a corrente I;, Como o campo B de I, é
perpendicular a corrente I, a forga exercida
sobre o segmento ¢:



Substituindo o valor de B nesta expressio,
temos:

F = KIi I: I/d

Isto nos di o valor da fdr¢a que atua sobre
MN.

Para determinar o sentido desta forca apli-
ca-se a regra explicada na Segdo 30-5. Coloque
o polegar de sua mio direita no sentido da
corrente I, de modo que éle aponte para a
esquerda na Fig. 30-27. Em seguida, oriente
sua mio de forma que os outros dedos fiquem
para baixo, no sentido do campo B, indicado
pela seta sombreada, O sentido da férga ¢é
aquele em que vocé daria um tapa em alguém
com a palma de sua mio, isto é, o sentido de
I, para I,. Concluimos, portanto, que duas
correntes de mesmo sentido se atraem e que
se o sentido de uma delas for invertido elas
passario a se repelir.

Mostramos, na Fig. 30-27, o campo mag-
nético produzido por I,, e que atua sdbre L.
Hi também, um campo magnético produzide
por I, e que atua sobre I,. Se fizermos uma
andlise semelhante 4 anterior, ou se confiarmos
na simetria — obteremos resultados idénticos:
correntes de mesmo sentido se atraem, e de
sentidos opostos se repelem. Em qualquer caso,
o valor da for¢a é F = KI, L, l/d.

(Veja no 3uadro da pigina seguinte um
outro modo de considerar as forgas magné-
ticas).

A for¢a entre duas correntes é facilmente
medida, assim como as intensidades das cor-
rentes e as distincias que figuram no segundo
membro da equagio anterior. Uma experiéncia
déste tipo nos did uma medida direta da cons-
tante K. O resultado concorda com o valor

5 . newtons
30 (ampeére )

2 que obtivemos na

Se¢io 305, Na verdade, esta experiéncia e a .

equagdo I = KI; I, l/d, nos fornecem uma
[}Jlista sobre o histérico das unidades elétricas.

& muito tempo, o ampére foi escolhido para
ue a constante K assumisse o valor simples e
redondo 2 % 107. A partir desta definigio
do ampére, as medidas feitas por Millikan mos-
traram que um ampére correspondia ao trans.
porte de 6,25  10'® cargas elementares por
segundo, Finalmente, o volt foi definido como
a diferenca de potencial (ou FEM) que for-
nece um watt (um joule por segundo) com
uma corrente de um ampére. A definicio que
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30-27 — Dols flos eondnt_o;u paralelos. O segmento MN

flea sujeito a uma forga F pelo fato de estar no campo
magnético produzido pelo outro fio (a seta sombreada
Indlca @#ste campo).

demos para o volt no Capitulo 29, foi esco-
lhida de modo a concordar com estas defini-
coes.

Que acontece com o valor numérico da cons-
tante K na equagio F = KI, I» l/d, se medir-
mos as correntes em nossas unidades bdsicas
de cargas elementares por segundo, ao
invés de fazélo em amperes? Como que-
remos continuar medindo a for¢a em newtons,
e como em qualquer corrente, 1 carga elm/s
vale somente 1,6 X 10!° ampéres, a cons-
tante K fica multiplicada por

( 16 x 109 ampere )z
’ carga elem/s J'

Em outras palavras, K ¢ dado por

[2 O | i [1,3 s 1019
ampere?

ampére )2
carga elem/ s]

ou

K = 5,12 X 104

newtons
(carga elem/s)?

Nestas unidades, o campo de um condutor
retilineo ¢ dado por

newtons r
(carga elem/s)zl d

Medindo em cargas elem/s a corrente I' que
percorre o fio, e d em metros, obtem-se 0
newtons

(cargas elem/s) (metro)’

Bcund- rots =[5112 X 1045

campo B cm
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FORCAS MAGNETICAS E O

30-28 — (a) Campo magnético resultante de dois con-
dutorea retilineos paralelos. As correntes tém mesmo
sentido. Os condutores se atraem.

Pode-se determinar o campo magnético
total ao redor de dois condutores, isto é, o
campo que atuaria sébre uma outra cor-
rente ou s6bre uma agulha imantada situada
nas proximidades, somando vetorialmente os
campos correspondentes as correntes I, e I..
Esse campo estd esquematizado na Fig.
30-28. Observe que os condutores se repe-
lem quando as linhas de fbrea sio mais
densas na regiio compreendida entre éles

CAMPO MAGNETICO TOTAL

4

30-28 — (b) As correntes tém sentidos opostos: os
condutores se repelem.

do que na regido externa a éles, e que se
atraem, quando as linhas sdo mais densas
fora do que entre éles. As linhas de B
atuam como se fossem algas de borracha,
ue resistem ao serem distendidas ou com-
primidas. Imaginando déste modo as linhas
do campo magnético total, podemos ter uma
idéia sObre as forcas e os movimentos de
correntes em campos magnéticos, sem neces-
sidade de fazer calculos detalhados.

Esta unidade é util quando tratamos da agdo
de férgas magnéticas sobre cargas elementares
moveis, A forga, em newtons, que atua sbbre
um segmento de condutor de comprimento I,
em metros, percorrido por uma corrente de
I cargas elem/s é dada por

F=11B.l

newtons

onde B ¢ medido em(carga elem/s) (metro)

Por outro lado, esta nio é uma unidade co-
mum, por%ue um campo B de valor igual a uma
destas unidades é maior, em muitas ordens de
grandeza, do que qualquer campo que pode-
newton

ampere X m

mos obter. Um campo B de 1

¢ habitualmente considerado de grande inten-
sidade e, no entanto, vale somente

newtons
1019
16 X (carga elem/s) (metro)
30 — 8. Faorgas que Agem sdbre Particulas

Carregadas Movendo-se em um
Campo Magnético.

Um condutor que transporta corrente sofre
a acgio de uma férca quando colocado em
um campo magnético. Como a corrente elé-
trica é constituida por particulas eletrizadas
em movimento, ¢é natural imaginarmos que
o campo magnético atua diretamente sdbre
as particulas carregadas, isto ¢, sobre os fons
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80-20 — Experiéncla para mostrar a deflexio sofrida
por partieulas carregadas em movimento em um campo
magnético. T L
() KEléctrons acelerados pelo “canhfio” deslocam-se
vertlealmente para cima delxando um rastro de gis
luminescente. Niio hd campo magnético.

ou eléctrons cujo movimento produz a cor-
rente. A forga exercida sdbre o condutor,
como um todo, é simplesmente a resultante
das férgas que atuam sdbre as particulas.

Podemos verificar isto langando um feixe
de eléctrons provenientes de um “canhido”
de eléctrons através de vapor de mercirio
ou de hidrogénio a baixa pressio. Os eléctrons
que emergem da fenda, tornam luminescente
o gis. Desta forma, a trajetéria do feixe €
perfeitamente visivel em um quarto escuro
(Fig. 80-29). Aproximwnos, entao, do tubo
um imi orientado de torma que seu campo
magnético seja transversal ao tubo. O feixe
é desviado numa diregio perpendicular ao
plano determinado pelo movimento das parti-
culas e pelo campo magnético, Se invertemos
o imd, o feixe ¢ desviado em sentido oposto.

Suponhamos, por exemplo, que os eléctrons
saem da fenda verticalmente ¢ para cima.
Como sio particulas carregadas negativamente,
éste feixe corresponde n uma corrente diri-
gida verticalmente para baixo. Em seguida,
dispomos o imd de luiina que seu campo,
indicado por uma agulha imantada, seja per-
pendicular ao feixe. Entio, de acbrdo com
a regra da mdo direita, a férga que atua sObre
as particula‘:s moveis deve desvid-las para a
direita. De fato, observamos que o feixe é
desviado para a dirc.' 2

(b) Quando hi& um campe magnético a trajetéria dos
gléctrons se encurva seguindo um circulo (usamos um
par de bobinas e nfio um fmi para obter um campo
uniforme na regifio que podemos observar). Note que o
feixe a principlo diverge mas depois afina novamente.
Pode vocé explicar por que?

Calcularemos, agora, a forga que atua sbbre
uma tnica particula carregada, movendo-se
com dada velocidade, em um campo magné
tico conhecido. Para tal, consideraremos uma
corrente de cargas elementares uniformemente
distribuidas e movendo-se tddas com a mes-
ma velocidade v (Fig. 30-30). A partir de
F=11B1, obtemos a for¢ca F, que atua
sdbre uma dessas cargas elementares. Se ha
N dessas cargas no comprimento [, temos:

IlLBL
N

e

Portanto, para obter o valor da férga F, em
fungdo da velocidade v das cargas, devemos
calcular a intensidade da corrente em fungio
do nimero N de cargas existentes no com-
primento [. Para ver como I é expresso em
fungdo de N, I, e v, imaginamos um observa-
dor, situado no extremo do comprimento I,
contando cargas elementares a4 medida que
elas passam. Como cada carga se move com
a velocidade v, uma fileira de cargas de

: l
comprimento [ leva o tempo { = — para
v

passar pelo observador, No inicio désse inter-
valo de tempo a carga mais préxima esta exa-
tamente passando pelo observador. No fim
do intervalo a 1ltima carga, situada no outro
extremo de [, passa por éle. Portanto, no inter-
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ultima
particula

Jtll'll i
1004000000000 COOMOO00 —
| ? i v
:———‘-v'——'—'“
N particulas elementares nesse
comprimento

mais tarde

t =

< |

- 3000080000000000008C000 —

L--—ﬂ=€ = o

30-30 — Um observador Imaginfrio observa um feixe

de cargas elementares que passam por é&le com veloci-

dade v. £le conta N partfculas num segmento [ do
1

felxe. Essas particulas levam o tempo ¢ = — para
v
passar por &le. Portanto o felxe & equivalente a uma
N N Nv

valo de tempo t = l/v, passam pelo obser-
vador tbdas as cargas N contidas no compri-
mento L.

Ora, o nimero de cargas elementares que

passam por segundo é"i! , & éste é o valor

l
_da corrente I. Substituindo o tempo por —,
obtem-se: v
e N iR o N
W el
g Nv -
E, substituindo I = —j-Da expressio que
obtivemos para F,, tem-se
_IllBy - Nv -5
SRS e i S

Como seria de esperar, a expressio da forga
que atua sbbre uma carga elementar depende
somente de sua velocidage e do valor da com-
ponente perpendicular do campo magnético.

Se uma particula, que se move com veloci-
dade o, transporta g cargas elementares, o
valor da for¢a que sobre ela atua fica multi-
plicado pelo fator g. Em outras palavras,
a fora que atua sObre uma particula que
transporta g cargas elementares e que se

move com velocidade v em um campo mag-
nético é dada

F = quB L.

Langando particulas carregadas através de
um campo magnético, ¢ observando seu des-
vio pela forga magnética, pode-se mostrar
experimentalmente que ¢ correta esta expres-
sio para a forga magnética que atua sObre
uma carga em movimento. Como a forga
ma(fnética ¢ sempre perpendicular a veloci-
dade, ela nio pode realizar trabalho sObre
particulas carregadas, langadas transversal-
mente ao campo. Estas, entio, se movem com
velocidade constante. Conseqiientemente, quB
tem sempre o mesmo valor, Em outras pala-
vras, enquanto o campo é uniforme, a férca
magnética é uma fér¢a deflectora de médulo
constante. As particulas devem se movimentar
segundo uma circuferéncia (veja Fig, 30-29),
cujo raio pode ser calculado igualando a forga

, isto é, & forga

centripeta necessiria para que uma particula
de massa m animada da velocidade v, se mova
ao longo do arco de um circulo de raio r

(Fig. 80-31). De ”"f

4oz m
magnética deflectora a

= guB 1, obtem-se

mo

qB L
expressio que obtivemos para a forga magné-
tica deflectora langando particulas de carga e

e =

Podemos, portanto, comprovar a

10-31 — Quando uma partfeula carregada penetra em
um campo magnético, sofre a acglo de uma forga
# = quvB perpendicular s sua trajetoria. Se o campo
[ u;:lfoﬁrme. a trajetéria ¢ um circulo de ralo r =
wip qli.




quantidade de movimento conhecidas em um
campo magnético determinado, e medindo o raio
da trajetéria circular que elas descrevem.

Ja dispomos désses dados para os protons,

com 0s quais emos, pois, fazer esta veri-
ficagio. Na Segio 29-2, foi determinada a
massa de um préton, que vale, com muita
recisio, 1,66 X 10?7 kg. Aprendemos, tam-
ém que, quando os protons sio acelerados
por uma diferenga de potencial de 90 volts,
a 3art|: do repouso, éles emergem com a velo-
cidade de 1,81 X 105 m/s. Desta forma,
pode-se produzir prétons de quantidade de
movimento conhecida

my = 1,66 X 10% kg X 1,81 X 10° m/s
— 218 x 102 “BXM X =

Langamos, entdo, ésses protons em um
campo magnético, perpendicularmente as linhas
de for¢a do campo. Poderiamos usar, por
exemplo, um campo de intensidade

1,00 X 102 —EE‘::O_—EIEF que, em unidades de
carga elementar, vale
1,60 x 102 newtons

(carga elm./s) (metro)

Nesse campo, a forga magnética deflectora
faria os protons se movimentarem ao longo de
uma circunferéncia de raio

- mo __ 218 x 102
— gBL 1 X 160 X 104

Este é o raio esperado e é o que efetivamente
se obtém quando se langcam prétons de 90
eléctron-volts de energia nesse campo magné-
tico. As experiéncias, portanto, comprovam
que a forga magnética deflectéra é realmente
dada por guBLl, em concordincia com o
raciocinio que fizemos a partir da agio de
forgas magnéticas sobre correntes.

= 0,136 m.

30 — 9. Utilizacgo de Campos Magnéticos
para Medir Massas de particulas

Carregadas.

Na Segiio 29-12, para medir as massas de
eléctrons e protons, aceleramos as particulas
por meio de uma diferenca de potencial
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conhecida, até uma dada energia cinética

Determinamos,

1
Z—mv?. entio a velocidade

v dessas particulas realizando experiéncias de
tempo de vbo. _

Dispomos de outro método, mais antigo,
para realizar essas medidas de massa. Ao
invés de medir a velocidade v das particulas,
podemos determinar sua quantidade de movi-
mento mv, observando a deflexio que expe-
rimentam em um campo magnético conhecido.
Conhecendo a energia cinética e a quantidade
de movimento, podemos. facilmente calcular
a massa das particulas. Foi éste o primeiro
método que permitiu determinagbes precisas
de massas de fons. Ele ¢é particularmente
valioso no caso dos eléctrons porque a alta
velocidade dessas particulas torna dificil a
determinagao do tempo de vbo.

A medida da quantidade de movimento pelo
desvio de um feixe de particulas em um
campo magnético é basicamente a mesma
medida descrita no fim da segdio anterior, L4,
usamos o desvio de prétons para comprovar
experimentalmente a expressio F = quB.l
para a forga magnética. Usaremos aqui a forga
magnética conhecida para determinar massas
desconhecidas.

Para usar éste método na medida de massas
idnicas, aceleramos os fons de massa desco-
nhecida através de uma diferenga de potencial
conhecida, V (Fig. 30-32). Isto nos d& sua

1
energia cinética por carga tzI{!n‘lentar:-—‘,‘)‘wmv2 ==

qV. Fazemos, entio, com que os fons pene-
trem em um campo magnético de intensidade
conhecida, perpendicularmente as linhas de
forga do campo e medimos o raio da traje-
téria circular descrita. Como a férga centripeta

¢ igual a férga magnética deflectora guB,

isto ¢, = quB, obtem-se mv = qBr.

Conseqiientemente, medindo o raio da traje-
téria, pode-se determinar a quantidade de
movimento da particula.

Consideremos um exemplo especifico. Ace-
leramos ions de s6dio, com uma {nica carga,
por meio de uma diferenca de potencial elé-
trico de 90 volts. Todo ion com uma tnica
carga elementar e acelerado por uma dife-
renga de potencial de 90 volts, adquire a ener-
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gia cinética de 1,44 x 10'7 joules. Com esta
energia cinética, os ions de sédio penetram
em um campo magnético uniforme de inten-
sidade

1,00 % 1020 newtons

(carga elem./s) (metro)

perpendicular a dire¢dio do movimento, Me-
dimos, entdo, o raio do arco descrito no campo
magnético, verificando que éle vale 0,105 m.
Como os fons tém uma sé carga,

gBr =1 X 100 » 102 X 0,105 =
(carga elem,) [ newtons (metros)
| (carga elem./s) X m
= 105 X 10 newtons X s.

Esta ¢ a quantidade de movimento dos ions.
Conhecendo-se a energia c:ine’.»tic:a.-;—~fm.v2 c

a quantidade de movimento mv, pode-se obter
m e v. E ficil calcular a velocidade:

- _ 2 (Yamr?) 2 (1,44 x 10V joules)

mv 1,05 x 102! newton X segundo

Isto d4 2,74 » 10* m/s. Finalmente, dividindo
a guantidade de movimento por esta veloci-
dade, obtem-se a massa dos fons:

mo 1,05 X 102
v 274 x 104

m =

= 384 X 102 kg.

30-32 — Tipo simples de espectrimetro de massa, Os
fons sfio acelerados pelo cainpo elétrico entre as placas
e adguirem determinada energia cinética. No campo

Esta é a massa de um ion de sodio, com apro-
ximagdo de um por cento. A massa de um
dtomo de sbdio, obtida acrescentando-se a
anterior a massa de um eléctron, deve ser pra-
ticamente idéntica. Portanto, éste valor pode
ser comparado com os valores obtidos para a
massa do sidio em outras experiéncias, O valor
aceito atualmente para a massa do atomo de
sédio é 3,82 X 107 kg.

O aparélho esquematizado na Fig, 30-32 é
conhecido como espectrdmetro de massa, ¢ a
medida de massas realizada em tal aparélho
se denomina espectrometria de massa. O
espectrdbmetro de massa esquematizado é muito
rudimentar. Os que se destinam a medidas
de alta precisio contém habitualmente dispo-
sitivos auxiliares para “focalizar” as particulas
e para assegurar que somente penetrem no
campo magnético as particulas de velocidades
compreendidas dentro de um intervalo muito
reduzido. Com um bom espectrémetro, as
massas de fons podem ser determinadas com
muitos algarismos significativos.

Desde que foi introduzido por J. J. Thomson,
hi cérca de 40 anos, o espectrdmetro de mas-
sa constituiu um poderoso instrumento de
pesquisa atdmica. Uma de suas principais
aplicagbes ¢ a determinagdo das massas dos
isotopos dos diferentes elementos. Com efeito,
embora se tivesse desde os primeiros anos

magnético, sua trajetdria se encurva em arco de circulo.
Depols atingern um anteparo ou uma placa fotogrifica.
A partir da deflexfio, podemos calcular o ralo do cfrculo.

+

para a bateria
de 90 volts




déste século alguma evidéncia sbbre a exis-
téncia de is6topos entre os elementos radioati-
vos pesados, foram as medidas realizadas por
Thomson, para demonstrar a existéncia dos
isotopos do neénio, que confirmaram a idéia e
deram inicio ao acérvo de dados sistematicos
sObre os isGtopos. Atualmente, tantas sio as
informagdes acumuladas, que, para apresen-
ta-las, seria necessiria uma tabela enorme. A
Tabela 1 constitui somente uma pequena
amostra das massas conhecidas de isétopos.

TABELA 1

Alguns isotopos dos elementos mais comuns. Uma
unidade de massa atdmica (1 um.a) vale 1/16 da
massa atdmica do isétopo mais comum do oxigénio.

Massa dos Abundéncia
Elemento Is6topos Relativa
em u.mn.a {em %)
Hidrogénio 1,008 99,98
2,015 0,02
Litio 6,017 75
7,018 02,5
Carbono 12,004 98,9
13,008 1.1
14,008 instavel
Nitrogénio 14,008 99,6
15,005 0,4
Oxigénio 16,000 (padrio) 99,76
17,004 0,04
15,005 0,20
Nednio 19.999 90,8
21,000 0,26
21,998 8,9
Magnésio 23,993 78,8
24,994 10,1
25,991 11,1
Cloro 34,980 75,53
36,978 2447
Ferro 53,957 59
55,953 91,6
56,954 22
57,952 0,3
Prata 106,939 514
108,939 48,6
Clhumbo 204,036 1.3
206,038 26
207,040 21
208,041 52
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30 — 10. O que Sao as Particulbs Alfa.

No Capitulo 32 estudaremos, em parte, o
que Rutherford e seus colaboradores desco-
briram sbbre a estrutura dos 4tomos, nas
primeiras décadas déste século. As principais
experiéncias de Rutherford foram realizadas
com particulas alfa. J& vimos como Ruther-
ford e Geiger verificaram que essas particulas
tém duas cargas elementares (veja Secho
28-9). Descreveremos, a seguir, duas expe-
riéncias equivalentes as realizadas por Ruther-
ford e Robinson para determinar a massa da
particula alfa. Em uma dessas experiéncias
determinaremos a quantidade de movimento
de um fon, medindo seu desvio em um campo
magnético. Como acabamos de descrever exa-
tamente ésse tipo de experiéncia, aqui men-
cionaremos apenas o resultado. Quando se
utiliza polénio como fonte de particulas alfa,
encontra-se para a quantidade de movimento
das aprticulas, mo = 1,06 X 10" kg X me-
tros / s. :

Em seguida, para obter a massa da parti-
cula alfa, devemos medir sua velocidade.
Poderiamos fazer essa medida, freiando até o
repouso as particulas alfa por meio de uma
tensio de retardamento, e determinando, as-
sim, sua energia cinética. Isto requereria uma
diferenca de potencial de aproximadamente
um milhdo de volts. Podemos, entretanto, obter
a velocidade de um modo mais direto, apli-
cando um campo elétrico no percurso das par-
ticulas affa, simultineamente com a aplicagio
de um campo magnético. O campo elétrico
deve ser tal que a forca elétrica sObre as
particulas alfa se oponha exatamente a férga
magnética. Neste caso, é nula a agio da férca
resultante sdbre as particulas em movimento,
¢ elas continuam em linha reta, seguindo a
mesma trajetoria que tomariam na auséncia
dos dois campos (Fig. 30-33). A forca elétrica
que atua sdbre as particulas é qE, e a forca
magnética vale gBv; quando essas forcas se
equilibram, gBv = gE. A velocidade das
particulas é dada, portanto, por v = -—g—‘ e,
como sdo conhecidos os valores dos dois cam-
pos, podemos calcular a velocidade. O valor
obtido para as particulas alfa do polénio é
v = 16 X 107 m/s. Conseqiientemente, a
massa e
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caixa de chumbo cortada verticalmente
para mostrar a fonte

orificio para passagem
do feixe de
e\ particulas alfa

]

fonte de /

particulas alfa

il

30-838 — Medindo a velocidade de particulas alfa: Por

meio de um par de placas metdlicas paralelas horizon-

tais, podemos aplicar uma forca elétrica igual e oposta

A fOrgca magnética. As particulas nio sofrem deflexio
B

e sua velocidade é v =

. PBste desenho & esquema-

tico; em uma experiénecia real, devemos modificar as
dimenses para obter campos elétricos e magnéticos
uniformes e conhecidos, Todo o aparélho estd numa
cAimara de vacuo para evitar espalhamento e perda de
energia pelo chegque das particulas alfa com as mo-
léculas de ar.

mo 1.06 » 101®

v 16 X 107

— 66 X 107 kg

Dentro do érro experimental, esta massa é
priticamente igual a massa de um atomo de

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. Vocé recebe uma agulha imantada e
uma espira de fio condutor de 2z cm
de raio, e pode regular a corrente a
vontade, bem como colocar a espira onde
quiser. Com ésse material, vocé deve
determinar a orientacio e o modulo de
um campo magnético desconhecido em
determinado ponto de uma sala.

a) Como determinaria vocé a orientacio
do campo a ser medido?

hélio. E, portanto, natural concluir que as
particulas alfa sio fons de hélio duplamente
carregados. Esta conclusao pode ser compro-
vada diretamente, colocando uma fonte intensa
de particulas alfa em um tubo de vidro no
qual se faz o vdcuo. Uma experiéncia déste
tipo foi feita por Rutherford e Royds em
1908. Apés esperar um tempo suficientemente
longo, encontraram uma quantidade detec-
tdvel de hélio. Agora, tal como Rutherford,
estamos em condicoes de usar as particulas
alfa como sondas para explorar a estrutura
dos 4atomos.

b) Como disporia a espira condutora,
de forma que seu campo magnético
cancelasse o campo desconhecido?

c) Se vocé precisa de uma corrente de
6.0 A em sua espira para contraba-
langar o campo magnético desconhe-
cido, qual é o valor désse campo?

2. Duas espiras condutoras circulares cada
uma de 27 em de raio, sio colocadas



30-34 — Para o problema 2.

com os centros coincidindo e formando

entre si um dngulo reto (Fig. 30-34)

a) Sel; =30 Ael, = 40 A, quais
sio o moédulo e a orientagio do
campo magnético no centro 07

b) Como varia o campo se fazemos I
= 40 Ael, =30 A?

Um campo magnético uniforme B €
perpendicular & componente horizontal

—
do campo magnético terrestre B, e
aponta para leste.

a) Sabendo que B / B, = /3, ache a
direcio em que ficara uma agulha
imantada colocada nessa regiio.
Nota: a agulha imantada pode girar
em um plano horizontal.

b) Se a agulha imantada aponta para
nordeste, qual ¢ a dire¢io e qual o
moédulo de B?

Trés espiras condutoras circulares de
raio r, e r, sio dispostas como indica a
Fig. 30-35. As duas espiras percorridas
por I; e I, estio no mesmo plano hori-
zontal, e a terceira espira, com corrente
Is, é perpendicular as outras duas. Os
raios r, e ro valem 50 cm e 15 om.
respectivamente.

a) Se Iy = 20 A e I, = 10 A, qual
deve ser o valor de I, e qual a sua
orientagdo, para que o campo mag-
nético em O tenha diregio vertical
e aponte para féra da pégina?
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30-36 — Para o problema 4.

5.

b) Que pode vocé dizer sdbre ésse valor
de BP

No problema 4, de quanto deve ser incli-
nada a espira pequena e que corrente
deve percorré-la para que o campo mag-
nético resultante seja nulo no centro?

—8
carga q = 10 coulombs
espalhada na

borda do disco

30-36 — Para o problema 6.

6.

Um anel de 2x ecm de raio, uniforme-
mente carregado gira ao redor de um
eixo que passa por seu centro, como
indica a Fig. 30-36. Se a carga total do
anel é g = 1,0 X 10 coulomb e o anel
da 100 revolugbes por segundo, quanto
vale o campo magnético no centro?
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Dois condutores retilineos paralelos, muito
compridos, percorridos respectivamente
por correntes de 10 A e 20 A, estio
separados pela distincia de 10 em (Fig.
30-37). Determine o médulo e a orienta-
¢io de B nos pontos P ), e R, indicados
na figura.

P
o L=10A
r.'icrn
Q'l
5 em
S5em R
] 1_\220A
R

30-37 — Para o problema T.

8.

Suponha que o sentido de I. na Fig. 80-
37 tenha sido invertido. Determine B
(m6dulo e orientagdo) nos pontos P, Q
e R.

Considere a Fig. 80-37.

a) Determine o campo magnético produ-
zido por I; em um ponto do condutor
percorrido pela corrente I..

b) Qual é a fér¢a por metro que atua
sobre o condutor percorrido pela cor-
rente I,?

¢) Qual, pensa vocé, é o valor da forca

por metro que atua sébre o condutor
que transporta a corrente I,? Por que?

30-38 — Para o problema 10.

10.

As duas espiras circulares paralelas re-
presentadas na Fig. 80-38 tém raio
R = 20 cm, e estio separadas pela dis-

R—
[|=10‘ﬁ
/_‘---'"‘--..._..4

30-38 — Para o problema 11.

1L,

12.

tincia d = 0,5 cm. A espira inferior é
fixa, e a superior esti suspensa a um
dos extremos de uma balanga de bragos
iguais. Como d ¢é muito menor que R,
o campo magnético produzido por uma
espira no local em que estd a outra é
praticamente o mesmo que seria obtido
se as duas espiras fossem condutores
retilineos compridos.
a) Se a corrente em cada espira é de
20 A, qual é o valor da forca de
atracio entre as duas?

b) Que massa m deve ser acrescentada
ao prato da direita para manter as
espiras separadas pela distincia de
0,5 em quando passam as correntes?

c) Como pode vocé utilizar éste dispo-

sitivo para medir uma corrente conhe-
cida?

Faz-se passar uma corrente de 10 A por
uma espira circular (Fig. 30-39). Um
condutor retilineo comprido, percorrido
também por uma corrente de 10 A é
paralelo ao eixo da espira e passa por
um ponto da circuferéncia. Qual serd o
sentido indicado por uma agulha iman-
tada colocada no centro da espira?

Um condutor retilineo comprido, pelo
qual passa uma corrente I — 100 A, é
perpendicular a um campo magnético
unitorme de intensidade B = 1,0 x 107

newtons ,
ampere X metro (Fig. 30-40). Qual &
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S

1=100 A

.___...--—""'__"
A B
T T|,=1 A
e —
b= 1A | —
D C
10.em’ 10cm

TG

30-40 — Para o problema 12,

13.

14.

15.

a intensidade e qual a orientagio do
campo resultante B nos pontos P, Q, R,
e S, situados sébre um circulo de 1 em
de raio, ao redor do condutor?

Uma espira quadrada de 10 cm de lado,
e um condutor retilineo comprido estao
separados pela distincia de 10 cm e sao
percorridos por correntes de 1,0 A (Fig.
30-41).

a) Compare a for¢a que atua sobre AB
e a que age sobre CD.

b) Calcule a fdrga resultante sobre a
espira.

Reveste-se uma alca de borracha com
material condutor. Mediante ligagoes
elétricas faz-se com que a alca seja per-
corrida por uma corrente (Fig. 30-42).
O que acontece quando ela é colocada
no campo magnético B indicado na
figura? é e

O campo magnético no interior de um
solendide comprido é uniforme e para-
lelo ao eixo do mesmo.

a) Qual é a foér¢a que atua sdbre um
condutor percorrido por uma cor-
rente colocada no interior do sole-
noide e paralelo ao seu eixo?

b) Que fbr¢a atua sébre o condutor
indicado na Fig. 30-43, sabendo que

30-41 — Para o problema 13.

éle é percorrido por uma corrente de

10 A, que o campo B no solenbide
ampére X metro

- 10 2

vale 1,0 % Il e

que o comprimento CD vale 2 cm?

c) Que massa m deveria ser colocada
no outro extremo da balanca de modo
a manté-la em equilibrio?

d) Descreva como poderia utilizar éste
arranjo 4 maneira de um amperime-
trot

30-42 — Para o problema 14.




126 o camro aacNETICO

Y
mm c

-\m‘\ﬂj}.’\‘\’i’\‘\".'h“ﬂ"""‘q
_____B——-P' . 1" I.l.il

80-48 — Para o problema 16.

16.

1Y,

18.

19.

Dois condutores paralelos compridos sio
perpendiculares a um campo magnético

= wt
uniforme B = 2 < 107 newtons

ampere X metro
(Fig. 30-44). Sio percorridos (em sen-
tidos opostos) por correntes de 1 A.
Para que distincia d é nulo o valor da
forga resultante sébre cada um dos con-
dutores?

a) Demonstre que uma espira condutora
guadrada percorrida por corrente ten-
e sempre a se colocar em um campo
magnético, de forma que o plano da
espira seja perpendicular ao campo.

b) Que agio exercem as fOrgas magné-
ticas sdbre a espira quando ela estd
nesta posicio? (Sugestio: faga um
esquema com a espira de perfil).

Um jon de hélio com uma sé cargs,

acelerado mediante uma diferenca de

potencial de 180 volts, desloca-se em

um campo magnético de 2,00 x 102
newtons

(carga elem./s) (metro)
arco de circulo de raio 0,031 m.

a) Qual é sua velocidade?
b) Qual é sua massa?

ao longo do

Imagine que temos um feixe de eléctrons
movimentando-se com velocidade v =
3,00 > 10° m/s equivalente a uma cor-
rente de 100 microampére (uA).

a) Quantos eléctrons por segundo pas-

sam por um determinado ponto?

b) Quantos eléctrons hid em 1,00 m do

feixe?

¢) Que campo magnético o feixe pro-

duz a 1,00 m de distAncia?

d) Qual é a forca total exercida sobre

todos os eléctrons existentes em 1,00
m do feixe, se éle atravessa um campo
de 0.10 newtons

ampere X metro

30-44 — Para o problema 16.




20.

21.

e) Qual é a for¢a exercida sdbre um s6
eléctron admitindo que a forca total
se distribui uniformemente por todos
os eléctrons?

Um feixe de jfons de uma s6 carga
movimenta-se em uma regiio do espaco
onde existe um campo elétrico uniforme
E = 10 x 10° newtons/coulomb e um
campo magnético uniforme B = 2,0 X
10-2 ‘newtons .

ampere X metro

Os campos sio perpendiculares entre si
e ambos perpendiculares ao feixe, de
sorte que as forgas elétricas e magné-
ticas que atuam sdbre cada fon sdo
diretamente opostas. Qual é a velocidade
dos ions que se movem sem se desviar
através désses campos cruzados?

Faz-se passar os fons ndo desviados do
Problema 20 por uma fenda e, a seguir,
por uma regiao onde ha um campo mag-
newtons
ampere X metro
perpendicular ao feixe. Se ésses ions sido
uma mistura de ions de nednio, de massas
20 e 22 unidades de massa atomica, qual
serd o afastamento entre éles ao incidir
numa chapa fotogrifica, ap6s terem per-
corrido um semi-circulo?

nético uniforme B = 0,09

Acelera-se um eléctron que parte do
repouso, por meio de uma diferenca de
potencial de 2000 V. Ele entra, entio,
em uma regido onde ha um campo mag-
nético uniforme perpendicular a seun
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movimento. O campo magnético vale

100 2 105 manrara it -

ampere X metro

a) Qual é o periodo do movimento
circular do eléctron?

b) Qual é o raio da circunferéncia ao
longo da qual éle se move?

c) Se a diferenca de potencial acelera-
dora fésse de 8000 V, que valor

teriam o periodo e o raio?

Um feixe de particulas carregadas, ace-
leradas a partir do repouso por uma
diferenga de potencial de 320 V, penetra
em um campo magnético uniforme de

intensidade 6,0 x 104 n‘ewtnns
ampere X metro

perpendicular & diregiio inicial de seu
movimento. Verifica-se que o raio do
circulo segundo o qual o feixe se move
vale 10,0 cm.

a) Quanto vale a relacio entre a massa
e a carga das particulas?

b) Na sua opinido, que particulas sio
essas?
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CAPITULO 31

Revendo os capitulos anteriores, vocé cons-
tatara que tratamos, até aqui, de campos elé-
tricos produzidos por cargas em repouso e de
campos magnéticos produzidos por correntes
constantes. Tais campos sdo invaridveis com
o tempo. Devemos ainda voltar as experiéncias
para saber o que acontece quando os campos
elétricos e magnéticos variam com o tempo.

31 — 1. Correntes e FEM Induzidas.

Que acontece quando os circuitos elétricos
se movem em campos magnéticos? Tais movi-
mentos dao lugar a relagbes varidveis entre
os circuitos e os campos, Para compreender
o efeito dessas variacdes, tomaremos como base
os conhecimentos ji adquiridos acérca dos
movimentos das cargas em campos magnéticos.
Posteriormente, veremos como essas modifica-
¢oes se relacionam com as variagbes dos pro-
prios campos.

Ja vimos que hd campos magnéticos ao
redor das cargas moveis e que qualquer carga
que se move em um campo magnético sofre
a acdo de uma férca perpendicular a seu
movimento. Suponhamos que, em vez de se
estabelecer uma corrente em um condutor
situado num campo magnético (o que ocasio-
naria a acio de uma férga), aplicamos uma
férca a um condutor deslocando-o através de
um campo magnético; conseguiriamos uma
corrente?

Tomemos um grande fmad e uma espira de
arame com um medidor de corrente A, porém
sem bateria. Disponhamo-los como mostra a

Fig. 31-1, de tal modo que uma parte da espira
esteja no campo magnético e, entio, desloca-
mos toda a espira de arame para um lado.
Enquanto deslocamos a espira de tal modo
que o comprimento | movimenta-se a uma
velocidade constante através do campo mag-
nético, o medidor A indica uma corrente na
espira no sentido indicado. Quando a espira
se detém, a corrente cessa; se a espira se move
no sentido oposto, a corrente se estabelece em
sentido contrario ao longo do circuito. Nio é
dificil compreender o que sucede. O condutor
metdlico estid cheio de eléctrons que possuem

31-1 — Quando deslocamos uma espira metdlica de
maneira que uma parte dela passe dentro de um campo
magnético, aparece mnela uma corrente elétrica. Como o
condutor I move-te lateralmente, os eléctrons cruzam
o campo magnético e sfo deslocados ao longo do con-
dutor pelas forcas magnéticas.



31-2 — Se existe um corte na espira, as cargas se
acumulam nos bordos do mesmao.

liberdade de movimento ao longo do mesmo.
Ao deslocarmos o condutor [ lateralmente,
movemos esses eléctrons através do campo
magnético B — a seta da Fig. 31-1, indica o
sentido do movimento. Cada uma dessas car-
gas elétricas elementares, ao deslocar-se no
campo, experimenta uma fér¢a perpendicular
a seu movimento e ao campo, forca que, por-
tanto, impulsiona cada eléctron ao longo do
condutor, Assim, ao deslocarmos o circuito
através do campo, as forcas magnéticas pro-
vocam o movimento do enxame de eléctrons
ao longo do condutor, do mesmo modo que o
faria uma bateria. Se o circuito esta fechado,
uma corrente se estabelece néle. ® Este é o
principio fundamental dos geradores elétricos.
Foi descoberto por Faraday quando procurava
um “efeito inverso” entre imds e correntes.
Ele sabia que as correntes produzem campos
magnéticos e perguntava se os campos magné-
ticos criariam por sua vez correntes. Assim,
colocon uma espira metilica em um campo
magnético e comprovou que, s6 quando a mes-
ma se desloca, é que aparece uma corrente
induzida resultante da fbrca magnética que
atua sébre os eléctrons moveis.

(®) Naturalmente, as particulas positivas dos
dtomos do metal deslocam-se também através do
campo magnético mas, como carecem de liberdade
de movimento, as ffrcas que atuam sbbre elas ndo
produzem corrente alguma. Se tivessem liberdade de
movimento, mover-se-iam em sentido oposto aos
eléctrons e contribuiriam também para os efeitos que
estamos discutindo,

INDUGAO E ONDAS ELETROMAGNETICAS 129

A corrente que aparece na espira depende
da resisténcia. Se aumentamos a resisténcia, a
corrente  diminui exatamente como ocorre
quando hd uma bateria no circuito. Se efe-
tuamos um corte no circiuto a corrente cessa.
Os eléctrons simplesmente, se acumulam num
lado do corte enquanto no outro haverd um
deficit (Fig. 31-2). Portanto, as cargas se
acumulam nos extremos do condutor estabele-
cendo-se uma diferenca de potencial, exatamente
como ocorre com uma bateria em um circuito
aberto.

Na realidade, o que geramos ao mover
mos a espira dentro do campo magnético nao
¢ uma corrente definida — esta depende
da resisténcia — mas uma FEM definida.
Se variarmos a resisténcia da espira, manten-
do constante o comprimento e a velocidade
com que se move dentro de um campo mag-
nético, encontraremos que o produto da
intensidade pela resisténcia do circuito é sem-
pre o mesmo, O valor de I vézes R mede a
FEM induzida, a qual depende sé6 do movi-
mento da espira através do campo magnético.
Este método de produzir uma FEM recebe o
nome de inducio eletromagnética. Quando
existe um circuito completo, a FEM induzida
é a causa do aparecimento de uma corrente
induzida. '

A inducfio eletromagnéiica é de importdncia
bésica na geracio pratica da poténcia elétrica.
Se fizermos girar uma espira metéilica com
velocidade de rotacio constante em um campo
uniforme (Fig. 31-3), obteremos uma corrente
induzida que muda periddicamente de sentido.
Uma espira girando em um campo uniforme
constitue um gerador simples de corrente alter-
nada. Outros geradores sao, quase sempre,
versoes mais complexas do mesmo dispositivo.

31 — 2. Sentido e Grandeza da FEM Induzida.

Estude o diagrama da Fig. 31-4 e aplique
cuidadosamente, a “regra da mio direita” para
achar o sentido em que se estabelece a cor-
rente induzida. O campo magnético B esta
dirigido verticalmente para baixo, do polo
Norte para o polo Sul do ima. Suponha que
desloquemos para a esquerda o condutor I
(isto é, a parte da espira que esti na regido
onde existe o campo B). Entdo, tédas as car-
gas elementares movem-se da direita para a
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31-3 — Quando uma espira metilica gira em um campo
magnético, a corrente induzida percorre a espira ora
num sentido, ora no outro.

esquerda nésse campo dirigido para baixo.
Uma carga elementar positiva movendo-se
desta forma ficaria sujeita a uma férca mag-
nética perpendicular ao diagrama e dirigida
para vocé, e uma carga elementar negativa
seria impulsionada no sentido oposto ao longo
de CD. Num caso ou no outro, o resultado é
um fluxo de cargas moveis que geram uma
corrente positiva ao longo do fio, perpendicu-
larmente ao papel e para fora. Isto é exata-
mente 0 que a experiéncia confirma.

Qual é a intensidade dessa fér¢a que atua
sobre um eléctron? Téda particula movendo-se
através de um campo magnético com velocidade
v, sofre a agio de uma fér¢a guvB. Como, no
caso, a carga de cada eléctron é uma carga
elementar, a férga que o impulsiona é F, =
vB. Enquanto o eléctron permanece no com-
primento ! do condutor — o comprimento que

N
L o-—
I
A
C
< 7,
s I
31-4 — BSentido da corrente induzida.

fica dentro do campo magnético — éle experi-
menta essa forga. Agora podemos determinar a
FEM induzida no condutor moével. Se um
eléctron percorre a distincia [ de um lado a
outro do campo magnético, a energia trans-
terida a éle é dada pelo trabalho F, | = vBL
Na realidade, esta é a quantidade de energia
transmitida pela forga magnética a qualquer
carga elementar que percorra o comprimento
| do condutor quando éste se desloca dentro
do campo magnético. A energia por carga
elementar proporcionada por uma bateria é o
que temos designado por &, a FEM da bateria.
A enegia por carga elementar,vBl, proporcio-
nada por indugdo eletromagnética, ¢ a FEM
induzida entre os extremos do condutor | que
se desloca em um campo magnético. Do ponto
de vista do resto do circuito, os pontos C e D
do condutor atuam comos os terminais de
uma bateria, Realmente, poderiamos afastar
o imd e substituir o segmento [ do condutor
por uma bateria com FEM igual a vBl, sem
que se afetasse em absoluto a corrente no
resto do circuito.

31 — 3. De Onde Vem a Energia?

Hi uma grande diferenca entre a FEM
fornecida por uma bateria ¢ a FEM que aca-
bamos de encontrar. A energia cedida a uma
carga elementar que passa através de uma
bateria é suprida pela energia quimica arma-
zenda, enquanto que a energia fornecida por
uma carga elementar que percorre um condu-
tor de comprimento I, que se desloca em um



forca exercida
pelo homem

31-5 — Quando deslocamos uma espira metdlica em
um campo magnético, & f0rga magnética que atua =0bre
a corrente Induzida & oposta & fOrca aplicada, Portanto,
temos qua realizar trabalhe para deslocar a espira,
{sto &, transferimos energla ao circuito.

campo magnético, vem através da forga mag-
nética. Essa energia é, em ultima andlise for-
necida por nbés ao deslocarmos o condutor de
comprimento | através do campo magnético.

Para comprovar esta afirmacao, suponha-
mos que a FEM induzida, & = vBI, produza
uma corrente I no circuito. Quando essa cor-
rente percorre o comprimento | do condutor
no campo magnético, origina-se uma forca
magnética que atua sobre a corrente perpen-
dicularmente ao campo e a corrente (Fig.
31-5) Tendo em conta os sentidos do campo
e da corrente, vocé pode ver que essa forga
opoe-se ao deslocamento do condutor no
campo. A intensidade da férca ¢ IIB. Para
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mantermos o condutor em movimento com
velocidade constante, temos de exercer uma
forga contraria exatamente da mesma inten-
sidade. Conseqiientemente, realizamos um
trabalho sdbre o circuito fornecendo-lhe a
seguinte poténcia:
F % distancia — IIBo
tempo

Como vBl é &, a FEM induzida, e I é a
corrente no circuito, a quantidade de energia
que estamos fornecendo por segundo vale I &.
Esta é exatamente a rapidez com a qual a
FEM induzida cede energia & corrente. Em
lugar da bateria, somos nds que fornecemos a
poténcia na quantidade correta.

31 — 4. Movimento Relativo.

Suponha que, em lugar de deslocarmos uma
es?ira dentro de um campo magnético com
velocidade v, desloquemos um campo magné-
tico através da mesma espira. Colocamos o
imid sdbre um veiculo que se move com velo-
cidade v para a direita e mantemos a espira
em repouso em relagio ao solo (Fig. 81-6).
Do ponto de vista de um observador no solo
o imd e seu campo estio se deslocando para
a direita, enquanto a espira esti imé6vel. En-

21-6 — Estamos parados em relaclio ao solo, observando
o imi deslocar-se para a direita. Para noés, a espira
estA em repouso., O observador que estd no vefculo vé
o ITmd em repouso e a espira movendo-se para a
esquerda. Ambos os observadores 18m a mesma corrente
no amperfmetro. Aparentemente © que Importa & o
movimento relativo.
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tretanto, para um observador montado no
veiculo que transporta o imd, éste permanece
em repouso e é a espira que se desloca para
a esquerda. Do ponto de vista déste observa-
dor, a experiéncia é exatamente a mesma que
realizamos no principio. Portanto, éle espera
encontrar a mesma FEM induzida. Quancs’: a
medimos, de fato encontramos o mesma valor
Aparentemente, é a velocidade relativa da
espira e do imd que determina a FEM. -

Em nosso estudo de dindmica, vimos que as
leis de Newton sao vélidas em qualquer siste-
ma de referéncia niao acelerado em relagio
as estrélas fixas. Conseqiientemente, todo
comportamento dindmico deve seguir os mes-
mos padrdes em qualquer sistema nio acele-
rado e, naturalmente, esperamos que a indu-
¢iio eletromagnética apresente a mesma forma
em qualquer désses sistemas. No caso do sis-
tema espira-imd, esperamos c(]iue éle possa
mover-se com qualquer velocidade constante
em relagao as estrélas fixas, sem que varie a
FEM induzida. Se ndo fosse assim, poderia-
mos usar as diferencas na FEM para identi-
ficar os diferentes sistemas de referéncia.
embora ndo o possamos fazer por métodos
mecinicos.

Diariamente motores e geradores funcionam
em trens e avibes que se deslocam rapida-
mente. Embora os resultados nido sejam, em
geral, medidos com grande precisdo, éles ndo
revelam modificagbes mensuréiveis nos efeitos
observados. O equipamento pode se deslocar
em qualquer diregao, rapida ou lentamente,
e a indugio eletromagnética ndo é afetada.
A Terra se desloca ao redor do Sol i veloci-
dade de 30 km/s e, apesar disso, ndo obser-
vamos, nas diferentes estagbes do ano variagbes
na indugdo eletromagnética. A FEM nio é
aletada. A indugio sempre se di de acordo
com os deslocamentos relativos das partes
maveis.

Admitiremos, portanto, que a indugio ele-
tromagnética depende somente do movimento
relativo e, na préxima se¢io, utilizaremos esta
hipétese ao descrever o fendmeno de indugdo.

A partir desta e de outras leis do eletromag-
netismo, poderemos dpredizer, entre outras
coisas, a velocidade de luz. Essas previsoes
concordam com as observagbes experimentais
e constituem mais uma evidéncia do fato men-

{a) (b)

81-7 — a) O fluxo magnético ¥ que atravessa deter-
minada superficie & medido pele produto da Intensidade
do campo pela 4drea da superficle, quando esta & per-
pendicular ao campo.

b) Se niio & perpendicular, temos que multiplicar a 4rea
pela componente normal do campo B

cionado de que os efeitos eletromagnéticos
induzidos dependem sdmente dos movimentos
relativos. E’ possivel, portanto, considerar os
movimentos da espira e do imd em qualquer
sistema de referéncia ndo acelerado que nos
convenha e predizer corretamente os resulta-
dos.

31 — 5. O Fluxo Magnético e a Lei da Inducado,

Podemos gerar a mesma FEM de muitas
maneiras, Por exemplo, consideremos outro
movimento realizado com a mesma espira
e o mesmo imd. Em lugar de deslocar a espira
para a esquerda, como na Fig. 31-4, desloque-
mo-la normalmente ao papel, para fora do
mesmo. Se, néste movimento, um segmento
de condutor de comprimento I' passar através
do campo B’ com velocidade v, obteremos
uma FEM induzida igual a B'l'v’. Podemos
facilmente ajustar v’ até fazer BTv" igual a
Bly ou a qualquer outra FEM induzida. Na
verdade, existe uma grande variedade de movi-
mentos relativos da espira e do imd que ori-
ginam a mesma FEM induzida.

A seguir, expressaremos a FEM induzida —
a energia fornecida por unidade de carga —
de uma maneira que torna evidente a caracte-
ristica comum de todos os movimentos que
geram a mesma FEM. Essa formulagio per-
mite considerar a indugao elet‘rumagngl?ca
produzida quando uma parte da espira move-
se em relacio a outra, como ocorre, por exem-
plo, quando modificamos a forma de uma
espira flexivel [Fig. 31-9 (b)].



(a)
(b)
Ag = BAA = BlvAt
41-8 — Quando um condutor & um campo magnético se

deslocam um em relagiio ao outro com velocidade v, 0
condutor varre, uma Area v At durante o Intervalo de

tempo At. A varlagio de fluxo magnético, Agp, €
B 1y At

Se voltarmos aos parégrafos anteriores, vere-
mos que a tensio induzida depende da quan-
tidade de campo magnético introduzido ou
retirado da espira durante um intervalo de
tempo determinado. Medimos a quantidade
de campo magnético que atravessa uma dada
superficie calculando o produto da intensidade
do campo magnético pela drea da superficie,
desde que esta seja normal ao campo.

Se a Area esta inclinada em relagio ao
campo magnético, ela é artavessada por uma
quantidade menor de campo (Fig. 31-7). Por
exemplo, se a superficie é paralela as linhas
do campo magnético, estas ndo a travessam
em absoluto. Uma superficie é atravessada
apenas pela componente do campo magnético
que lhe é normal. Portanto, podemos medir a
quantidade de campo magnético que atravessa
uma area pelo produto da 4rea pela compo-
nente normal do campo, A isto chamamos
fluxo magnético através da superficie: ¢ =
B1A.

A FEM induzida, isto é, a energia forne-
cida por carga elementar que circula pela

INDUGAO E ONDAS ELETROMAGNETICAS 133

espira, pode expressar-se sempre como a velo-
cidade de variagdo do fluxo magnético através
da espira (observe a Fig. 31-5). Ao puxar o
condutor ou o ima, de modo que um se mova
em relacao ao outro com velocidade v, a 4rea
varrida pelo comprimento [ do condutor
durante o intervalo de tempo At é lv /At
por que v/At é o espago percorrido lateral-
mente pelo condutor em relagio ao ima, du-
rante o intervalo de tempo At (Fig. 31-8).
Se a intensidade do campo magnético normal
a esta drea é B, o fluxo magnético retirado da

espira é Blv At. Esta é a variagio A ¢ de
fluxo.

A velocidade de variagio do fluxo ¢ é,
Ae _
portanto, Tt = Blv.

Porém esta é, precisamente, a expressio da
energia fornecida por carga elementar que ja
obtivemos ao considerar a fér¢a magnética
que atuava sbbre as cargas individuais. A

i iy
A Essa
maneira de calcular a energia fornecida por
carga elementar considerando-a como a rapi-
dez de variagio do fluxo, é a forma mais
geral que Faraday deu A lei de indugdo. Ela
se aplica indiferentemente quer seja o cir-
cuito ou o fmd que se desloca.

tensio induzida & ¢, portanto,

Ag

At
para a tensdo induzida, fazendo com que uma
mola de arame se distenda e se comprima em
uma regido de campo magnético uniforme
[Fig. 819 (a)]; retorcendo espiras de tal
modo que variem suas 4reas dentro de um
campo magnético [Fig. 81-9 (b]; variando a
posicio de um imd para que mude o fluxo
que atravessa a espira [Fig. 31-9 (c¢)]; ou
por qualquer combinagdo dessas manobras.
Em todos os casos, o que importa para produ-
zir a tensdo induzida é a rapidez da variaciio
do fluxo.

Vocé pode comprovar a expressio & =

31 — 6. |Indugdo Eletromagnética Quando os

Circuitos Nao Se Movem.

Mover um circuito ou um ima nao é a
unica maneira de fazer variar o fluxo atra-
vés de uma espira condutora. Podemos deixar
a espira em repouso e variar o campo magné-
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31-% — a) A FEM induzida depende sdmente da velo-

cldade de wariagido do fluxo, iq] , nio importando

it
como esta variacfio & produzida., Aqui, permite-se que
uma mola distendida se contrala de maneira a encerrar

uma Area menor,
EB
* 1
'

b) Quando retorcemos uma espira, fazemos variar a
area que ela encerra.

tico através dela, fazendo variar as correntes
que o produzem. Em outras palavras, pode-
mos utilizar um eletro-ima como na Fig. 31-10.
Entdo, fazendo variar a corrente no eletro-
-imd, a uma razio determinada, podemos fazer
com que o campo magnético através da espira
varie da maneira que desejarmos. Se as expe-
riéncias com um eletro-imd derem a mesma
FEM para a mesma velocidade de variagio de
fluxo que obtinhamos ao movermos a espira,

|
|

—_——— e ——

1

-

T —————
-

\
\
”

e e e -
-

e¢) Quando modificamos a dirego do campo magnético,
modificamos o fluxo que atravessa a mesma A4rea.

a idéia das variagtes de fluxo como agentes
responsaveis pelos efeitos s6bre a espira, tor-
nar--se-4 muito mais convincente.

As experiéncias com eletro-imas mostram
que, de fato, temos exatamente, a mesma
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£ izando
31-10 — Podemos variar o fluxo magnético utl]
um eletro-fmfi e variando a corrente em Suas bobinas.

inducio eletromagnética para a mesma varia-
¢io de fluxo, quer esta variagdo seja causada
por um movimento evidente do imd ou da
espira ou por um aumento ou diminuicdo de
corrente. Correntes ou imids podem ser usa-
dos para produzir fluxo através de uma espira
e esta pode ter qualquer forma ou tamanho.
Determinada variagio do fluxo magnético pro-
duz o mesmo -efeito, independentemente do
mecanismo através do qual esse fluxo é modi-
ficado. As variacoes do fluxo sao, portanto.
um fator indispensivel para a existéncia da
inducdo eletromagnética.

31 — 7. Campos Elétricos Em Térno de Fluxos

Magnéticos Variaveis.

Uma espira pode circundar um fluxo mag-
nético de tal modo que o campo magnético sO
tenha valor apreciivel proximo do seu centro
(Fig. 81-11). O campo magnético, nesta situa-
¢do, nunca chega a cruzar o fio. Contudo, uma
dada taxa de variagio do fluxo magnético
resulta na mesma indugio eletromagnética.
Como ocorre isto?

Para explicar o fato, examinemos o meca-
nismo elétrico que desloca as cargas em qual-
quer espira quando a mesma esti em repouso.
Néste caso, as fércas magnéticas nio podem

21-11 — Uma FEM ¢ Induzida numa espira mesmo
quando toda a regifio de fluxo varidvel estd situada
no interior da mesma.

ser responsdveis, pois elas atuam numa diregdo
normal 2 do movimento dos eléctrons e ndo
podem fornecer energia. Assim sendo, os eléc-
trons sao impulsionados ao longo do circuito
por alguma espécie de forca elétrica.

Que espécie de forca elétrica causa o deslo-
camento dos eléctrons? Note que essa forca
produzird ésse deslocamento mesmo que as
cargas, inicialmente, estejam em repouso. Ob-
serve também que ela lhes cederd energia.
Aparentemente essa forca provém de um cam-
po elétrico atuando sobre as cargas. Quando
ha uma bateria no circuito, o campo elétrico
provém das cargas impelidas para os termi-
nais da bateria e distribuidas ao longo dos fios.
Quando o mecanismo de deslocamento é ele-
tro-magnético, hd, também um campo elé-
trico, um campo E, responsivel pelo desloca-
mento dos eléctrons. Aceitemos isto por um
momento, Podemos entdo perguntar: Qual a
intensidade do campo elétrico proveniente de
uma variagdo do fluxo magnético através de
um circuito?

Tomemos um exemplo em que haja sime-
tria, com o objetivo de simplificar os célculos.
Considere uma espira circular de raio r e
suponha que o fluxo magnético através désse
circulo esteja sendo alterado devido a uma
variagao do campo magnético através de um
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circulo concéntrico muito menor (Fig. 31-12).
Nésse caso, o campo elétrico c*ue faz com
ue as cargas se desloquem ao longo do fio
geve ser exatamente 0 mesmo em qualquer
ponto da espira. O campo elétrico produzido
pela variacdo do fluxo magnético deve circun-
dar ésse fluxo, tangenciando o fio. Uma carga
elementar que se desloca dando uma volta
completa na espira é conduzida pelo campo
de médulo constante E e percorre uma distin-
cia 2xr. Conseqiientemente, deve receber do
campo elétrico induzido a energia E X 2.
Essa energia por carga elementar é a tensio in-
duzida, isto é, & = E X sar. Entretanto, ja
sabemos que a tensio induzida ¢ dada pela

velocidade de variagio do fluxo: & = &qp.

At
Assim, o campo elétrico estd relacionado com
a rapidez de variagio do fluxo por:

A
Nt

EfSxr =

Observe que ésse campo elétrico tem modulo
constante ao longo de qualquer circunferén-
cia de raio r. Se tivermos uma espira de
maior raio, o campo elétrico ao longo dessa
espira deve ser menor, porque o produto do

31-12 — Quando varia o fluxo que atravessa a firea
sombreada, o module do campo E, que circunda essa
firea deve ser o mesmo em qualquer ponto do fio. Por-
tanto, uma carga elementar deve receber a energia
E2xr ao dar uma volta na espira

campo pela circunferéncia do circulo deve
dar a mesma tensio induzida, isto é, o mesmo
Ag
At
induzido em térno do fluxo varidvel deve dis-
tribuir-se em circulos e 0 médulo désse campo
induzido deve decrescer a medida que au-
menta a distincia 4 regido central (Fig. 31-
-13). R

Estamos observando uma nova espécie de
campo elétrico, que se fecha em circulos em
lugar de ter origem e fim sobre cargas. Isto
pode parecer uma tentativa desesperada para
preservar uma teoria obviamente inconsistente.
Admitimos a existéncia desta nova espécie
de campo unicamente para explicar o fato
experimental de que energia é fornecida e
correntes se estabelecem ao longo de qual-
quer espira através da qual o fluxo magné-
tico esteja variando. Haverd algo de real nesta
nova espécie de campo elétrico — algo que
possamos comprovar independentemente? A
resposta é “sim”, O campo elétrico, realmente,
existe, pois podemos colocar particulas car-
regadas na regiao que circunda um fluxo mag-
nético variavel e, observando suas trajetdrias.
podemos nos certificar de que sbbre elas atua
exatamente a forga elétrica devida aquele
campo. Ha, por sinal, um moderno acelerador
que comunica grandes velocidades a particulas
carregadas utilizando precisamente esta férga

valor de

. Em suma, o campo elétrico

o7
>

: _-'..'_“ V/v
A //4'\
T
i
31-13 — O campo elétrico induzide em torno de um

fluxo magnético variavel distribui-se sbbre circunfe-
rénclas concéntricas. Seu moédulo varin em proporgio
inversa com a distincia.
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31-14 — Representagdo esquemética de um bétatron. O
fluxo variavel, no centro, produz um campo elétrico
que acelera os eléctrons. fistes sfio forgcados a se des-
locar em cfreulos por meio dos Imis exteriores. Po-

elétrica. Num bétatron, os eléctrons séo forca-
dos a se deslocar, dentro de um tubo de alto
viacuo em torno de um fluxo magnético varia-
vel (Fig, 31-14). Suas velocidades aumentam
exatamente de acOrdo com as previsbes que
podemos fazer com base na acgao do campo
elétrico circular produzido pela indugio ele-
tro-magnética.

O campo elétrico que circunda um campo
magnético variavel (mas estd a uma boa dis-
tincia déle) pode parecer ainda estranho. Tal-
vez éle se torne mais plausivel se considerar-
mos por um momento o campo magnético em
torno de uma corrente elétrica (Fig. 31-15).
Esse campo magnético envolve a corrente elé-
trica e varia inversamente com a distincia.
Seu modulo é proporcional 4 velocidade com
que as cargas elétricas passam. De modo seme-
lhante, um fluxo magnético atua como uma
espécie de “corrente magnética” em tdérno da
qual produz-se um campo elétrico. Da mesma
maneira que 0 campo magnético em térno de
uma corrente de particulas moveis carregadas,
0 campo E em tormo de um fluxo magnético
varidvel decresce a medida que aumenta a dis-

3

demos predizer corretamente a trajetéria a partir das
acdes dos campos defletores e do campo elétrico indu-
zido responsivel pela aceleragiio ao longo dessas tra=-
jet6rias.

tAncia a ésse fluxo. Além disso, seu modulo é
proporcional a razio de variagio do fluxo
magnético. Esta razio de variagio do fluxo
magnético é a intensidade da “corrente mag-
nética”.

31 — 8. Sentido do Campo Elétrico Induzido.

Para determinar o sentido em que um campo
clétrico induzido circunda um fluxo varidvel
A ¢, voltemos a experiéncia da segdo 31-1.
J4 conhecemos o sentido da tensdo e da cor-
rente induzida quando retiramos uma espira
de um campo magnético como na Fig. 31-16
(a). A corrente se estabelece como esti indi-
cado na figura e o campo E induzido deve
seguir 0 mesmo caminho para produzi-la.
Retirando a espira do campo magnético esta-
mos diminuindo o fluxo magnético ¢ que a
atravessa de cima para baixo. Portanto, a
variacao A ¢ de fluxo estd dirigida para cima
[Fig. 31-16 (b)]. Se olharmos a espira de
cima para baixo, a corrente induzida gerada
por esta variagio do fluxo percorre o condu-
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31-15 — a) As iinhas de fOrga do campo magnético
produzido por uma corrente clreundam a corrente; a
intensidade de campo varia com 1/r.

b) Anflogamente, o campo elétrico em tdrno de um
fluxo magnéticp varldvel elrcunda o fluxo e decresce
1

com —. O campo eléirico estende-se até regides afas-
r

tadas do fluxe wvaridvel.

tor no sentido do movimento dos ponteiros do
relbgio, 0 mesmo acontecendo com o campo
elétrico induzido. A mesma coisa acontece se
o imd for substituido por um eletro-imi e
nés diminuirmos o campo dirigido para baixo.
Na realidade, sempre que a variagao do fluxo
esta dirigida para nds, o campo E induzido
tem o sentido horirio; e sempre que a varia-
¢io do fluxo tem sentido oposto, o campo

induzido tem o sentido anti-hordrio, do nosso
ponto de vista. Vocé pode comprovar esta
conclusao em qualquer exemplo de variagio
de fluxo e campo induzido. Tédas as experién-
cias a confirmam.

Vejamos ainda a Fig. 31-1. Note que a
corrente induzida produz um campo magné-
tico para baixo através da espira. Consequen-
temente, hi uma variagio induzida de fluxo
através da espira que tende a anular a alte-
ragio do fluxo devida ao imid, Podemos tam-
bém pensar na corrente induzida na espira
como produzindo um imd, e vemos que éste
imd induzido aponta para baixo, através da
espira, com seu polo Norte perto do polo Sul
do imd grande e seu polo Sul perto do polo
Norte do ima grande. Os dois imds atraem-se
mutuamente. Trabalhando contra esta atra-
¢io ao puxarmos a espira para fora do campo
magnético do imd grande, cedemos energia
4 espira. Esta é uma outra maneira de des-
crever o mecanismo responsavel pela produ-
¢io da FEM induzida.

Esta anilise nos di um método geral para
determinar o sentido dos efeitos eletromagné-
ticos induzidos. Sempre que aproximamos
entre si um imd e uma espira condutora, o

(a)

(b)

@ inicial

¢ depois
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31-16 — a) Quando retiramos uma espira condutora
de um campo magnético, o eampo elétrico Induzido
produz uma corrente no sentide indicado.

b) Estamos reduzinde o fluxo dirigide para balxo;
portanto, a variagio Ag & dirigida para cima, apon-
tando paran n6s,. Quando olhamos para Esse ﬁ(p dir}-

gldo para nés, o campo E tem o sentido do movimento
dos ponteiros de reldgio.




campo E induzido na espirq d4d origem a uma
corrente num sentido tal que faz o imd e a
espira se repelirem. Vocé deve, por conse-
guinte forgar o ima e a espira a se aproxima-
rem, fornecendo a energia necessiria para
manter a corrente induzida. Por outro lado, se
separarmos um do outro, um imd e uma espira,
éles se atrairio e devemos efetuar trabalho
contra esta atracdo para manter a corrente
induzida.

Acabumos de ver que o campo elétrico indu-
zico tem sempre um sentido tal que produz
um fluxo induzido que se opde a variagio
total do fluxo. Esta observacao é muitas vezes
chamada lei de Lenz, em homenagem ao fisico
russo Lenz, Essa lei estd relacionada com o fluxo
de energia. Se a FEM induzida ou o fluxo indu-
zido tivessem outro sentido, teriamos uma
situacio absurda, na qual um ima, movendo-
se em direcio a uma espira, seria atraido pela
corrente que éle induz na espira. Esta atracio
apressaria a aproximagio, produzindo maiores
correntes; isso seria equivalente a um aumento
de energia no movimento e no campo magné-
ico da corrente induzida. Téda essa energia
viria do nada. Portanto, a Lei de Lenz é, na
realidade, uma expressio da conservacio da
energia: ela nos diz que os campos elétricos
induzidos sdo produzidos por fontes conhecidas
de energia e que, absolutamente, ndo retiram
energia do nada.

31 — 9. Auto-Inducdo e Osciladores Elétricos.

Uma diferenca de potencial V aplicada entre
os extremos de um condutor resulta num
campo elétrico que acelera os eléctrons do
condutor. Por meio do campo elétrico, a
energia V ¢é fornecida por carga elementar que
se desloca de um extremo ao outro do fio.
Como os eléctrons movem-se em trajetorias
fechadas, esta energia é dissipada como calor,
e, a0 mesmo tempo, o movimento origina uma
corrente elétrica I =V /R onde R ¢ a resistén-
cia do fio.

Podemos reescrever a ultima equagido como
V = RI. Agora, 4 esquerda, temos a energia
fornecida por carga elementar e, & direita, temos
a energia por carga elementar que se trans-
forma em calor. A expressio RI sempre di o
calor dissipado por carga elementar. Se os
eléctrons movem-se mais riapidamente, a cor
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rente I aumenta, bem como a energia cinética
dos eléctrons. Assim, mais energia é dissipada
como calor no fio. Cada carga elementar esti
recebendo mais energia do campo elétrico e,
como colide com os dtomos do fio, transforma
essa maior energia em energia térmica.

Por outro lado, a energia fornecida por carga
elementar ndo deve, obrigatoriamente, provir
de uma fonte de diferenca de pontecial apli-
cada entre os extremos da bobina, Por exem-
plo, suponha que V provenha de cargas con-
centradas sobre grandes condutores. Com a
mesma concentragio de cargas, o mesmo
campo elétrico é sempre produzido na bobina.
Além disso, quando a corrente na bobinp estd
variando, aparece sempre um campo elétrico
induzido. A corrente varidvel na bobira pro-
duz um fluxo magnético variavel através dela
e éste induz um campo elétrico que atua sdbre
a corrente. Como éste campo pode induzir
variagbes na corrente, o efeito total é chamade
auto-inducgiio. Quando a corrente na bobina
cresce, o fluxo crescente induz um campo
elétrico no sentido oposto ao da corrente (Fig.
31-17). Este campo induzido deve ser sub-
traido do campo elétrico devido as cargas que
estao nos extremos do fio, para obter-se o
campo que esta produzindo a corrente e que
esti realmente formmecendo a energia que se
transforma em calor. Da mesma maneira que
o campo elétrico produzido pelas cargas que

Ei.'n]

31-17 — Enguanto a corrente aumenta, o fluxe também
aumenta, Conseqilentemente, Induz um campo elétrico
que se opbe ao da bateria.
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estio nos terminais do fio, multiplicado pelo
comprimento do fio, nos da a diferenga de
potencial aplicada, assim também o campo
elétrico induzido multiplicado pelo compri-
mento do fio nos dd a FEM induzida. A
diferenga de potencial efetiva que se deve
levar em conta para a determinagao da ener-
gia transformada em calor por carga elemen-
tar é a diferenca entre a tensao aplicada entre
os treminais do fio e a FEM induzida. Con-
seqiientemente, o calor dissipado por carga
elementar é dado por: V — &, onde & ¢ a ten-
sio induzida devida & variacio do fluxo.
Como, sempre, a energia térmica dissipada
por carga elementar ¢ dada por IR. Conse-
qiientemente: V — & = [R.

Quando a corrente ¢ constante, § = 0 e a
ultima equagio torna-se: V = IR. Toda a
energia, por carga elementar, fornecida pela
diferenga de pontencial V, aplicada aos extre-
mos do conduter, é dissipada como calor.
Mas, quando a corrente esti variando, vemos
que somente uma parcela da energia V por
carga elementar transforma-se em calor; o
restante ¢ empregado para fazer variar a
corrente e, portanto, produzir 0s campos mag-
méticos. A quantidade de energia empregada
para formar os campos magnéticos é medida
por &, isto é, pela raziao de variagiao do fluxo.

Uma analogia grosseira pode nos ajudar a
compreender ésse fato. Quando deslocamos
uma massa através do ar a uma velocidade
constante, toda a energia fornecida pela férga
que exercemos ¢é dispendida em aquecer o ar.
Mas, se arrastamos com um pouco mais de
esférgo, a massa é acelerada. Quando a velo-
cidade aumenta, s6 uma fragio da energia é
empregada em aquecer o ar; o restante é uti-
lizado em aumentar a energia cinética. Néste
caso a forca que aplicamos representa a ener-
gia fornecida por unidade de distincia e pode
ser considerada como sendo aniloga i dife-
renga de potencial aplicada, V, que repre-
senta a energia fornecida por unidade de
carga. A energia cinética adquirida pela massa
por unidade de distincia, pode ser encarada
como andloga ao aumento da energia magné-
tica, por unidade de carga que passa através
de nossa bobina. E deta analogia que se ori-
gina a designagio “forga eletro-motriz”, embora
trate-se na realidade de energia por unidade
de carga.

(a) (b)

corrente nula
fluxe magnético nulo

placas
descarregadas
corrente nula

fluxa magnético nulo

cargas
invertidas

21-18 — a) Comecamos por carrégar um par de placas
metdlicas paralelas, mantendo a chave aberta.

b) Depols que a chave & fechada, a diferenca de poten-
cial eﬁre as placas produz uma corrente através da
bobina e as placas se descarregam. Quando a corrente
atinge seu valor maximo, a energia potencial das cargas
fol totalmente transformada em energia magnética.

¢) Quando o fluxo magnético comeca a decrescer, um
campo elétrico induzido continua a manter a corrente
no mesmo sentido. Cargas de sinais opostos acumu-
lam-se s0bre as placas.

Na analogia, quando ndo hd nenhum atrito
viscoso atuando sdbre a massa, a energia for-
necida pela forca externa é transformada dire-
tamente em energia cinética da massa. Da
mesma maneira, quando a resisténcia de nosso
circuito, ¢ extremamente baixa, a diferenga
de potencial aplicada fornece energia, exclu-
sivamente, ao campo magnético associado a
corrente da bobina. Na analogia, se a forga
externa deixa de atuar, quando a massa j



esti em movimento, esta continua a mover-se
De fato, para anular a energia cinética, deve-
mos exercer uma forga contraria ao movimento.
De modo anilogo, em mnosso circuito, se a
diferenca de potencial aplicada é anulada, as
cargas continuam a mover-se, e deve haver
uma FEM no sentido oposto que remove a
energia magnética do campo a medida que a
corrente decresce.

No sistema mecénico, usando uma mola
para exercer férga sbbre a massa, podemos
fazer com que esta oscile. Em primeiro lugar,
a mola exerce uma foérca num sentido, acele-
rando a massa e aumentando sua energia
cinética. Depois que a mola ultrapassa sua
posicdo de equilibrio, ela exerce uma férca no
sentido oposto, retirando a energia cinética do
movimento da massa e armazenando-a sob
forma de energia potencial eldstica. A massa
impulsionada pela mola oscilard. Podemos
fazer um oscilador elétrico de modo anélogo.
Além da bobina, na qual podemos armazenar
a energia magnética — a energia que atua da
mesma maneira que a energia cinética da
massa — devemos introduzir uma energia
potencial elétrica, que se comporte de maneira
andloga a uma mola,

Podemos obter o equivalente elétrico de
uma mola, conectando a bobina a duas pla-
cas condutoras paralelas, como na Fig. 31-18.
Carregamos as placas com a chave aberta.
Fechamos, entdo, a chave. A energia potencial
elétrica das cargas concentradas sobre as
placas, dard origem a uma corrente através
da bobina. A medida que as placas se des-
carregam, a energia potencial elétrica decres-
ce, e a energia magnética da corrente que
percorre as espiras aumenta. Quando as pla-
cas estiverem completamente descarregadas e
a energia potencial elétrica tiver desaparecido,
a corrente e a energia magnética estario no
seu valor mdximo. Depois disto, a energia
magnética da bobina serd devolvida ao cir-
cuito, através do campo elétrico induzido.
Este campo, como vocé pode facilmente veri-
ficar, produz uma corrente de mesmo sentido
que a inicial. Conseqiientemente, cargas sao
deslocadas para as placas nos terminais do
circuito e surge entre elas uma diferenca- de
potencial elétrico oposta & que havia ini-
cialmente. T6da a energia magnética da bobina
serd devolvida e transformada em energia poten-
cial elétrica quando as placas estiverem com-
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pletamente carregadas com cargas opostas as
iniciais.

O processo ndo para quando as placas estio
completamente carregadas. O campo magné-
tico continua a variar, passando por zero e
crescendo no sentido oposto. A corrente se
inverte. A energia potencial elétrica é devol-
vida ao circuito e a energia magnética cresce
de novo. O processo repete-se. Fizemos, as-
sim, um “péndulo elétrico”, que “oscila” como
um objeto préso a uma mola.

Ha sempre alguma resisténcia nos fios do
nosso circuito, Alguma energia é, sempre, dis-
sipada sob forma de calor enquanto a corrente
percorre a bobina num sentido e no outro.
Cada vez que as cargas sio levadas as placas,
o méaximo de carga é, sensivelmente menor.
Cada vez que a corrente percorre a bobina,
seu valor méximo diminue de uma pequena
parcela. Gradualmente téda a energia é trans-
formada de potencial elétrica e magnética,
em calor, Isto, sem duvida, é exatamente o
que ocorre com um oscilador mecénico, En-
quanto a massa se move para um lado e para
o outro, através do ar, sua energia potencia!
e cinética transforma-se gradualmente no movi-
mento desordenado das moléculas do gis.

Osciladores elétricos désse tipo constituem
o elemento basico dos ridio- transmissores e
receptores. Escolhendo placas e bobinas de
diferentes tamanhos, podemos alterar as carac-
teristicas da “mola”, responsivel pelo actimulo
de energia potencial, e a “inércia” da corrente
através da bobina. Podemos mesmo ajustar o
tamanho das placas ou as dimensoes da bobi-
na enquanto o oscilador estd funcionando.
Déste modo podemos obter oscilagoes de qual-
quer freqiiéncia. Para manter em funciona-
mento um oscilador elétrico num transmissor
de radio, devemos periddicamente, fornecer
alguma energia, a partir de uma fonte externa,
isto é, dar um pequeno “impulso” na corrente,
quando ela tem sentido conveniente. A potén-
cia utilizada por uma estagdo radio transmis-
sora é dispendida em manter as oscilagoes a
despeito das perdas de calor e da energia que
¢ irradiada do circuito oscilante sob forma
de ondas eletro-magnéticas. O circuito osci-
lante num receptor de ridio recebe energia
dos campos elétricos oscilantes do préprio sinal
de radio que se desloca pelo espago. O radio
receptor ndo precisa de nenhuma outra fonte
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de energia; por isto vocé pode construir
ridios sem bateria.

31 — 10. Campos Magnéticos Produzidos por
Variagdes de Fluxo Elétrico.

Um fluxo magnético varidvel da origem, em
torno de si, a um campo elétrico induzido. O
campo E ¢ muito parecido com o campo B em
torno de uma corrente, Que acontece em tOrno
de uma regiao onde existe um campo E varid-
vel, isto é, o que sucede em torno de um fluxo
elétrico varidavel? Haveri um campo magné-
tico ao seu redor, como existe um em volta
de uma cerrente formada por cargas elétricas
moveis?

Podemos tirar isto a limpo diretamente, por
meio de uma experiéncia. Suponha :}ue car-
regamos duas placas condutoras paralelas de
taF modo que elas tenham cargas iguais e de
sinais opostos. Entre elas ha um campo elé-
trico praticamente uniforme (Fig. 31-19).
Agora imagine que, por um instante, aproxi-
mamos das placas uma fonte poderosa de
raios X. O ar, no espago entre elas, ioniza-se
e os fons comecam a mover-se, transportando
cargas elétricas de uma placa para a outra até
que elas estejam descarregadas. Enquanto isto
acontece, ha uma corrente elétrica percorrendo
0 espago entre a placa positiva e a negativa.

31-19 — Ha um campo elétrico aproximadamente uni-
forme entre duas placas metdlicas carregadas.

Esta corrente, como sabemos, deve produzir
um campo magnético, cujas linhas circun-
dam a corrente, como esti indicado na Fig.
31-20.

Se, contudo, procuramos medir éste campo
magnético colocando um detector a pequena
distincia das placas, na regiio onde esti a
seta grande na Fig. 81-20, ndo observamos
nada, por mais sensivel que seja o nosso
detector,

Como sabemos que a corrente deve pro-
duzir um campo magnético, somos levados
a concluir que éste campo é completamente
anulado por um igual e oposto proveniente
de outra fonte. O fmico fato importante que
ocorre durante a descarga do capacitor, além
do fluxo de cargas, ¢ uma variagio no campo
elétrico entre as placas. Assim, o campo
magnético adicional, o campo que cancela o
campo magnético da corrente, deve ser devido
a essa variacao do fluxo elétrico.

lal (b)

campo B prewiste
associado 2
corrente 1dnica

nenhum campo B campo B
detectavel anuladg:
proveniente
de que?
31-20 — a) Quando o ar entre as placas & lonizado,

estabelece-se uma corrente, g esperamos encontrar um
campo magnético eircundando o espago entre as placas,
Um detector de campo magnético, eniretanto nfo indica
nada. (Um detector de campo B, poderia ser uma pe-
quéna bobina de multas espiras ligada a um amperf-
metro ou a um amplificador. Bsse dispositive revelaria
vg.r%acﬁu de campo, o que serla lgualmente 0tll para
nosj,

b) Conseqiientemente deve haver um campo magnético
neutralizador no sentido oposto, Este campo provém da
varlagiio do fluxo elétrico entre as placas.
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21-21 — Quando ha uma variaclo de fluxo elétrico, um
campo magnético & induzido e sua intensidade & pro-

poreional & rapidez de variacio do fluxo. O sentido do
campo magnético & idéntico ao que terfamos se houveste

‘fl!ma corrente com o mesmo sentlde' da wvariaglio do
uxo.

Nossa suposicio de que campos elétricos
varidveis produzem campos magnéticos é cor-
reta. Além disso, vimos que uma diminuigio
do fluxo elétrico, tal como a que ocorre no
espago entre as placas durante a descarga, é
magneticamente equivalente a uma corrente
que se estabeleca da placa negativa para a
positiva. A corrente equivalente que produ-
ziria ésse campo magnético, teria o sentido da
variagio do fluxo elétrico (Fig. 31-21). A
intensidade do campo magnético deve depen-
der da rapidez de variagdo do fluxo elétrico.
Se a corrente de ionizagao ¢ pequena, o fluxo
elétrico varia lentamente; se a corrente de
ionizagio ¢ intensa, o fluxo elétrico varia rapi-
damente. Uma variacio lenta do fluxo elé-
trico produz um campo magnético pouco
intenso que anula o campo de uma corrente
de ionizagio fraca. Uma répida variacio do
fluxo elétrico produz um campo magnético
intenso que anula o campo de uma forte
corrente de ionizagio, Conseqiientemente, o
campo magnético proveniente de uma variagio
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de fluxo elétrico é proporcional & rapidez de
variagao do fluxo elétrico.

Suponha, agora, que ligamos as placas con-
dutoras a uma bateria intercalando uma chave
(Fig. 31-22). Quando fechamos a chave, esta-
belece-se uma corrente do terminal positivo
da bateria para uma placa e da outra placa
para o terminal negativo da bateria até que

(a)

(b)

(e) )

31-22 a) — As placas condutoras estlo ligadas a uma
bateria através de uma chave,

b) Quando fechamos a chave, estabelece-se uma cor-
rente gque carrega As placas e aumenta o fluxo entre
elas, O campo magnético induzide indiea que a variaglo
de fluxo & equivalente a uma continuagio da corrente
no e¢spacgo entre as placas,

c) Se enchéssemos o espaco entre as placas com um
condutor, obterfamos o mesmo efeito magnético,
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as pleas estejm completamente carregadas. Ao
mesmo tempo o fluxo elétrico no espago entre
as placas cresce de zero ao valor final. Esta
variagio do fluxo elétrico produz o mesmo
campo magnético que seria produzido por
uma corrente que passasse da placa positiva
para a negativa, isto é, por uma corrente que
tivesse 0 mesmo sentido que a corrente real
nos condutores. Podemos, portanto encarar
a variacio do fluxo elétrico como a continua-
cdo, através do espaco entre as placas, da
corrente real dos condutores. Nenhuma expe-
riéncia permite distinguir o campo magnético
produzido pela variacao de fluxo elétrico, de
um campo magnético associado a um circuite
semelhante com a mesma corrente, mas sem
0 espago livre entre as placas [Fig. 31-22 (c¢) ].

As experiéncias que descrevemos sdo facti-
veis, mas é extremamente dificil desenvolve-
las com suficiente precisio para que elas
se tornem completamente convincentes. No
caso das placas que se descarregam interna-
mente através do ar ionizado, cada um dos
campos magnéticos que se anulam — o da
corrente e aquele devido & variagdo do fluxo
elétrico — s@o muito pouco intensos. Na expe-
riéncia, quando as placas estio sendo carre-
gadas, a auséncia de um efeito magnético
associado ao hiato entre as placas resultaria
numa modificagio extremamente pequena no
campo magnético total.

Historicamente, o fato de que um fluxo
elétrico varidvel produz um campo magnético
nio foi descoberto por meio de experiéncias
désse tipo. Foi primeiramente estabelecido
por Clerk Maxwell, em 1864, como uma neces-
sidade logica, como algo necessario para o
desenvolvimento formal de uma teoria eletro-
magnética consistente. A partir disto, éle mos-
trou que deveriam existir ondas eletromagné-
ticas. Até hoje, a existincia de ondas eltromag-
néticas que se compo.tam exatamente como
Maxwell predisse constitui a prova mais con-
vincente da equivaléncia entre correntes e
variagdes de fluxo elétrico.

31 — 11. O Mecanismo da Radiacao

Eletromagnética. s
Veremos agora de que maneira a producio
de campo magnético por variacao de fluxo
elétrico estd relacionada com a existéncia de

ondas eletromagnéticas. Nio desceremos a
detalhes, mas podemos chegar a uma com-
preensio qualitativa. Vamos combinar a
descrigio de Maxwell da indugao de campos
magnéticos por fluxos elétricos varidveis com
a descrigio de Faraday da indugdo de campos
elétricos por fluxos magnéticos varidveis. Ne-
nhuma dessas duas leis, separadamente, expli-
caria a existéncia de radiagio elet:romagnética.
Mas se ambas siao verdadeiras, entio é possi-
vel, que campos elétricos em movimento pro-
duzam campos magnéticos em movimento,
enquanto éstes campos magnéticos moveis dao
origem aos campos elétricos. A variagio do
fluxo de cada campo gera o outro. Assim todo
o bloco de campos elétricos e magnéticos move-
-se através do espago propelindo-se a si mesmo.

Por exemplo, um campo magnético apon-
tando para nds e deslocando-se para a direita
gera um campo elétrico induzido. Na secdo
31-4  estudamos os efeitos de tal campo
magnético moével. Se vocé considerar de novo
a Fig. 318 e pensar onde a FEM induzida
¢ produzida, vocé pode ver que hi4 um campo
elétrico induzido na porgao da espira através,
da qual o campo magnético esti passando.
Da mesma maneira hi um campo elétrico
induzido no bloco de campo magnético mé-
vel apresentado na Fig. 31-23. Como o campo
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31-23 — Uma porclo de um grande bloco de campo

magnético que aponta em nossa diregio. O eampo mag-
nético desloca-se para A direlta, atravessando o seg-
mento g}, Esta variaglo de fluxo gera um ecampo
elétrico dirigido para clma, ao longo de gff. Come o
segmento o [} poderia estar em qualquer lugar dentro
do bloco, éste fica repleto de um campo elétrico que se
move juntamente com @le.



31-24 — Imagine que a Area Sombreada & uma secho
transversal de um bloco de campo magnético. Este
campo aponta em sua diregiio e todo o conjunto move-se
para a direita, Qual o campo elétrico induzido no seg-
mento ab, gquando o bloco pnssa por @8sse segmento?
Note que, quando o bloco comega A cobrir ad e a
descobrir od, a parcela de que decresce o campo em cd
& exatamente a mesma de que &le aumenta em ab.
Durante o movimento, nSo hiA alteracio na quantidade
total de campo elétrico dentro do bloco. Nfiio hd aumento
nem diminuigio. Pode vocé demonstrar o mesmo Dara
um campo B induzido por um bloco de campo elétrico
mobvel?

magnético estd se movendo para a direita, o
campo elétrico gerado de acdrdo com o
mecanismo de indugio de Faraday aponta
para cima na regiio onde o campo mag-
nético moével esti presente. Vocé pode se
certificar disto, pensando na tensao indu-
zida em um condutor estendido entre « e 8,
na figura. O caminho vertical @ B pode ser
considerado em qualquer ponto da regiao do
campo magnético movel. Conseqiientemente,
vemos que todo o bloco de campo magnético
movel ficard completamente preenchido por
um campo elétrico vertical, gerado pelo meca-

nismo de inducio de Faraday (Fig. 81-24).

Como o bloco esta inteiramente ocupado por
um campo elétrico, quando éle se move para
a direita, o campo elétrico move-se com éle.
Mas, o deslocamento do campo elétrico daré
origem a um campo magnético, segundo ©
mecanismo de inducio de Maxwell. A lei de
indugio de Maxwell é semelhante 4 lei de
Faraday. Ela relaciona campos elétricos mé-
veis com campos magnéticos induzidos, da
mesma maneira que a lei de Faraday
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relaciona campos magnéticos mdveis com cam:
pos elétricos induzidos. A menos de constantes
numéricas, a tunica diferenga é que os campos
induzidos devidos a uma dada variacio de
fluxo tém sentidos opostos, (compare os sen-
tidos das variagdes de fluxo e dos campos
induzidos nas Figs. 31-19 e 81-21). Conse-
qiientemente, quando o fluxo elétrico consti-
tui um bloco em movimento, éle gera um
campo magnético ao longo de qualquer per-
curso através do qual esteja se deslocando,
ao longo de y 9o, na Fig. 31-25, por exemplo.
O campo elétrico vertical que se move parx
a direita gera, portanto, um campo magnético
horizontal em téda a regiio do campo movel.
Se observarmos os sentidos dos campos, vere-
mos que o campo horizontal gerado tem exa-
tamente o mesmo sentido do campo magné-
tico que apontava para nés no inicio do pro-
cesso. Em outras palavras, o campo magnético
movel gera o campo elétrico que se move
para novas regides e, por sua vez, éste campo
elétrico é a fonte do campo magnético movel.
Assim, um bloco de campos magnéticos e elé-
tricos cruzados, desloca-se a si mesmo; nesse
bloco, a variagio de cada campo gera o outro.

Com o objetivo de obter um bloco eletro-
magnético movel, devemos iniciar convenien-
temente o processo. Produzir simplesmente
campos elétricos e magnéticos cruzados esta-
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81-25 — O campo elétrico mdvel produz um campo

magnético an longo de qualquer segmento que éle atra-
vesse enquanto se desloca.
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ciondrios ndo adianta. Os campos sO serio
«capazes de se gerar um ao outro se se deslo-
carem com a velocidade correta. Na proxima
secdo teremos uma visio do problema de dar
-a partida num déstes blocos. A velocidade com
a qual éle deve se mover pode ser calculada
a partir dos fatéres numéricos das leis de
indugéo de Faraday e Maxwell. No quadro da
pag. 150 esta feito ésse cdlculo. O resultado é

-3 % 10 m/s e concorda com o calculo feito,

pela primeira vez, por Maxwell. Toéda radiagio
eletromagnética deve propagar-se com esta
velocidade.

Podemos agora compreender porque a exis-
téncia da radiacdo eletromagnética e a medida
‘de sua velocidade sao testes tio decisivos da
geragio de campos magnéticos por fluxos
elétricos variaveis. Se a variacao de campos
elétricos nio produzisse campos magnéticos,
nido haveria radiaciio eletromagnética. Se éles
gerassem campos magnéticos segundo outra
relagio quantitativa, a velocidade de propa-
gacio da radiagio eletromagnética seria dife-
rente.

Quando Maxwell concluiu que radiagio ele-
tromagnética existia e deveria se mover a
3 % 108 m/s, a velocidade da luz era, ha
muito, conhecida. Por ésse motivo éle suspeitou
que a luz fosse radiagdo eletromagnética.
‘Contudo, naquela época, ndo havia evidéncia
direta do carater elétrico da luz. Foi somente
depois da morte de Maxwell que Heinrick
Hertz foi capaz de gerar radiagio usando
-aparelhagem oObviamente elétrica. Assim, a
‘teoria de Maxwell foi brilhantemente confir-
mada., Na proxima segio apresentaremos
‘sumariamente provas da existéncia da radia-
‘¢cio eletromagnética, dando énfase as provas
«de sua natureza elétrica,

31 — 12. Evidéncia da Existéncia da Radiacao
Eletromagnética. O Espectro
Eletromagnético.

Todos os campos elétricos e magnéticos
originam-se de cargas e de movimentos de
cargas. Em que condicGes podemos esperar que
€sses campos se propaguem a partir das par-
ticulas elétricas em que se originam? Uma
carga elétrica em repousec tem somente um

(o) (b)
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31-26 — a) Se nos deslocarmos acompanhande uma

carga movel, observaremos apenas o =seu campo cou-
lombiano,

) Se a ecarga desloca-se mais ripidamente do que nés,
observamos, na mesma regifio, além do campo coulom-
biano, um campo magnético.

campo coulombiano em volta de si, um campo
que decai rapidamente (com o inverso do
quadrado da distincia) e que nao se pro-
paga a partir da carga. Uma carga em movi-
mento, com velocidade constante na reali-
dade nao difere de uma carga em repouso
(Fig. 31-26). Se nos movemos lado a lado
com ela, para nés ela esti em repouso, e
o campo em volta dela é um campo cou-
lombiano. Se nos movemos mais lentamente
do que ela ou mais rapidamente, observa-
mos um campo magnético por causa das
variagoes de fluxo elétrico através de uma
regido qualquer. Mas éste campo magnético
estd localizado na mesma regiao do campo
coulombiano. Assim os campos elétrico e
magnético acompanham a carga que tem
velocidade constante. Eles ndo se propagam

a partir dela.

Por outro lado, se acelerarmos uma carga,
ela nao estara em repouso para nenhum
sistema de referéncia dindmico no qual as
leis de Newton e do eletromagnetismo sejam
validas. Quando aceleramos uma carga, temos
a possibilidade de separar dela alguns campos
elétricos e magnéticos que terdao, por isso,
um novo tipo de relacio com a carga.
Talvez seja possivel que um campo eletro-
magnético se propague como radiacdo. Além
disso, quando aceleramos uma carga, efetua-
mos trabalho. Nésse momento, temos nossa
tinica chance de disparar um pulso de campos
elétricos e magnéticos cruzados. Para observar-
mos radiagido eletromagnética, devemos, por-
tanto, procurar radiacdo proveniente de car-
gas aceleradas.
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41-27 — O especiro eletromagnético & um conjunto do onda, As diferentes regibes se superpdem, mas as

continuo de radiagdes, que vile desde ralos gama até
ondas de rikdlo. Os nomes que identificam os virios
trechos do espectro  sio histéricos; éles constituem
apenan uma classificaciio conveénlente de acirdo com a
funte ide radiagfio. A natureza fisica da radlaglio ¢ a
mesma em todo o espectro. Em todos os trechos, a
riviaciio tem a mesma velochlade e a mesma natureza
eletromaenétiea ; a fnica diferenga de uma parte do
vspectro para outra estd na freqiléncia e no comprimento

Verifiquemos  experimentalmente o que
sucede quando aceleramos cargas. Uma esta-
cdo radio-transmissora desloca cargas ao longo
da antena, primeiro num sentido e depois no
outro. Elas nio se movem com velocidade
constante, mas vio e vém, aceleradas, primeiro
num sentido e depois no outro. As ondas de
ridio emitidas pela antena viajam a 3 X 10%
m/s. Evidentemente elas tém origem nos movi-
mentos acelerados das cargas ao longo da
antena. Quando freiamos violentamente eléc-
trons de alta velocidade na placa de um tubo
de raios-X, nos lhes conferimos uma grande ace-
leragio negativa para levi-los ao repouso
Raios-X sao irradiados na regido onde as cargas
saio aceleradas. Medindo-se a velocidade de
propagagio dos raios-X, constatamos que ela
étambém, de 3 ¢ 10° m/s.

Em um sincrotron — uma méquina para for-
necer eléctrons de alta velocidade — eléctrons
de enormes energias sio impelidos ao longo
de grandes Orbitas por meio de campos mag-
néticos deflectores. Observando a drbita, vemos
luz irradiando-se dela. Efetivamente, a ener-
gia até a qual podemos levar os eléctrons é
praticamente limitada pela energia que éles
irradiam como luz, & medida que sao acele-
rados pelas fércas magnéticas deflectoras. For-
necemos energia por meio de um potente
oscilador elétrico, tio rapidamente quanto
podemos, mas, quando os eléctrons atingem
determinada velocidade, a energia ¢ irradiada
tio rapidamente quanto podemos fornecéla
A luz visivel é, portanto, uma radiacio eletro-

designagdes historicas mesmo assim nos fornecem indi-
cagbes a respelto das fontes comuns: ondas de rddio
o microondas, produzidas por eléctrons gue se movem
em condutores; radiacio Infravermelha, produzida por
objetos aquecidos; luz visfvel, produzida por objetos
muito quentes; radiagio ultravicleta, produzida por
areos e descargas em gases; ralos-X, preoduzides por
eléptrons que se chocam com um alvoe; ralos gaina,
produzidos por nficleos de fAtomos radioativos.

magnnética, produzida por particulas elétricas
aceleradas, A coincidéncia entre a velocidade
da luz e a velocidade da radiagio eletromag-
nética calculada por Maxwell nao é acidental
Todas as radiagoes que citamos deslocam-se
a 3 X 10% m/s; todas elas sdao de origem elé-
trica; todas sio radiagbes eletromagnéticas
(Fig. 31-27).

O fato de que tddas essas radiagbes tém
a mesma velocidade e a mesma origem (em
cargas aceleradas) ndao é a tUnica evidéncia
de sua natureza eletromagnética. H4 uma
outra evidéncia, que relaciona todo o espectro
de radiacdo, dos raios-X as ondas de radio.
Se fazemos oscilar particulas carregadas com
determinada frequéncia, os campos elétricos
radiantes que conseguimos a partir delas,
devem ter essa mesma frequéncia de oscilagio.
Toda estagio radio-transmissora obriga cargas
a oscilar, na sua antena, com uma frequéncia
definida. Ela deve imprimir esta frequéncia as
ondas de radio que emite. O campo elétrico
oscilante nessas ondas deve por sua vez, fazer
oscilar cargas na antena receptora, & mesma
freqiiéncia. Produzem-se realmente essas cor-
rentes oscilantes na antena receptora? Detec-
tamos os sinais de radio sintonizando um cir-
cuito oscilante no receptor, e ouvimos certa
estagio quando sintonizamos nosso receptor
exatamente na mesma freqiiéncia emitida pelo
transmissor. A freqiiéncia de oscilagio é trans-
portada do transmissor até nds pela radiagdo
eletromagnética.
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Com vérios circuitos e antenas, podemos
construir transmissores que emitem ondas de
radio de freqiiéncias que variam desde cérca
de 104 ciclos por sgeundo até cérca de 3 X 101
ciclos por segundo.® Tédas essas ondas se
propagam com a velocidade da luz. Assim,
os comprimentos de onda — que podemos
medir por interferéncia — vao desde cérca de
30 km até 1 mm aproximadamente. As ondas
mais longas sio difratadas por qualquer objeto
normal; entretanto, 4 medida que a freqién-
cia aumenta, elas se comportam de modo cada
vez mais semelhante ao da luz, propagando-se
em linha reta, refletindo-se e refratando-se.

Mesmo na freqiiéncia de ridio mais elevada
que podemos produzir, o comprimento de
onda da radiagdo eletromagnética é muitas
vézes maior do que o comprimento de onda
da luz visivel. Entre as ondas de radio e a
luz visivel, encontramos as radiagdes térmicas.
Estas radiagdes sio emitidas por moléculas
que se chocam, em gazes ou sélidos aqueci-
dos. Estas colisbes fazem com que as cargas
existentes nas moléculas vibrem, emitindo
radiagio eletromagnética de freqiiéncia mais
elevada do que podemos produzir com cir-
cuitos elétricos.

A temperaturas mais elevadas, como nos
arcos e descargas elétricas, por exemplo, os
adtomos excitados emitem luz infravermelha,
visivel e até mesmo luz ultra-violeta. A por-
ciao visivel do espectro corresponde a fre-
giiéncias entre 4 X 10 e 8 X 10" hertz.
Aqui, ja ultrapassamos de muito a regiio
em que podemos medir diretamente a fre-
giiéncia; entretanto é possivel identificar a
freqiiéncia da luz de uma tnica cér espectral
medindo seu comprimento de onda. Utilizando
espectroscopios em que se fez o vacuo, pode-
mos determinar a freqiiéncia da radiacio
ultra-violeta emitida pelos atomos. Essas fre-
qiiéncias sio da ordem de alguns vézes 10%
hertz. Serao estas as fregiiéncias que espera-
mos para os movimento dos eléctrons nos atomos
excitados? Podemos fazer uma estimativa con-
siderando um eléctron que gira em térno de
um 4tomo de 1 A de raio. Admitiremos que o
eléctron é mantido em Orbita pela foérca cou-
lombiana exercida por uma tunica carga ele-

(®) Daqui por diante, chamaremos “hertz” a fre-
giiéneiag de 1 ciclo por segundo,

mentar positiva, A frequéncia que deter:nina-
mos ¢ aproximadamente 2 X 10" he:i2, em
excelente concordincia qualitativa com a mais
alta freqiiéncia de luz normalmente emitida
pelos étomos.

Os Atomos ndo s6 emitem luz, mas também
a absorvem. Um édtomo de determinada espé-
cie so6 absorve luz de determinadas freqiiéncias
bem definidas. Presumivelmente, estas sio as
freqiiéncias dos movimentos naturais dos elée-
trons no atomo. O atomo s6 esti “sintonizado”
para essas freqiiéncias e s0 responde a cam-
pos elétricos que oscilem com essas freqiién-
cias, Nao podemos “sintonizar” um 4dtomo
como sintonizamos um circuito oscilante cons-
truido por nés mesmos. Mas, escolhendo a espé-
cie conveniente de atomo, podemos obter um
movimento eletrénico que corresponda a uma
regiao de freqiiéncias na qual desejamos ab-
sorver luz,

Com freqiiéncias mais elevadas, penetra-
mos na regiio dos raios-X. Aqui podemos
fazer uma estimativa preliminar das frequén-
cias esperadas calculando o tempo durante o
qual os eléctrons de alta velocidade, em um
tubo de raios-X, siao desacelerados, ao colidi-
rem com o alvo de metal pesado, no tubo.
Esperamos que as freqiiéncias dos raios-X emi-
tidos sejam iguais, aproximadamente, ao inver-
so désse tempo. Se a frequiéncia dos raios X
niao fér muito elevada, seun comprimento de
onda serd igual, aproximadamente, ao tama-
nho de um atomo. Podemos, entdo, utilizar
as “redes de difracio” naturais existentes nos
cristais, formadas pelos dtomas regularmente
espacados, para obter uma medida do com-
primento de onda. Além disso, medidas
indiretas, que vocé sera capaz de compreen-
der a partir das consideragoes desenvolvidas
no Capitulo 33, concordam com as freqiién-
cias determinadas utilizando-se as redes cris-
talinas. Essas medidas indiretas podem ser
estendidas até freqiiéncias mais elevadas, e
demonstram que as freqiiéncias dos raios-X
concordam com as estimativas baseadas no
tempo de freiagem das cargas aceleradas.

Finalmente, com freqiiéncias extraordinaria-
mente elevadas, chegamos aos raios gama.
Eles sio emitidos, espontineamente, em alguns
processos de desintegracio radioativa. Como
a luz, deslocam-se em linha reta, a 3 X 10°
m/s e nio podem ser desviados por campos



elétricos ou magnéticos. O mesmo procedi-
mento adotado para determinar as freqiiéncias
mais altas dos raios-X mostra-nos que ha raios
gama com freqiiéncias de 102! hertz.

Todas essas radiagdes eletromagnéticas trans-
portam energia. Quando sio absorvidas, o obje-
to que as absorve se aquece. Isto significa que
a radiagio eletromagnética, como esperivamos,
s6 pode ser emitida em um processo no qual
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haja fornecimento de energia. Como admiti-
mos no comégo, campos elétricos e magnéticos
radiantes surgem quando uma for¢a acelera
uma carga. A evidéncia de que radiagbes ele-
tromagneticas originam-se em cargas acelera-
das, é, agora, decididamente convincente. A
radiagiio  eletromagnética existe, propaga-se
com a velocidade da luz e é produzida por
cargas aceleradas.

™

1. Equivaléncia quantitativa entre fluxo
elétrico varidvel e corrente elétrica.

Quando um par de placas paralelas ¢
carregado por meio de uma corrente, a razio
de variagdo do fluxo elétrico entre as placas
atua, magneticamente, como uma conti-
nuagio daquela corrente. A corrente, isto
¢, certo nimero de cargas elementares que
passam por segundo, informa-nos quao
rapidamente varia a carga sobre as placas.
Como a carga que estdi nas placas deter-
mina o fluxo elétrico entre elas, a razio
de variagio do fluxo elétrico é propor-
cional a rapidez de modificagio dessa
carga, e, portanto, proporcional a corrente.
Isto é: como @, = Q,

DAy,  AQ i
At At !

Podemos conhecer a relagio constante
entre a corrente e a taxa de variacio do
fluxo, determinando a constante de pro-
porcionalidade entre a carga nas placas e
o fluxo entre elas, Esse fator de propor-
cionalidade entre o fluxo e a carga é
independente das dimensdes das placas.
pois, se concentrarmos a carga em metade
da drea, o campo elétrico serd duas vézes
mais intenso e o fluxo permaneceri o mes-
mo, Portanto, para determinar a constante
de proporcionalidade, precisamos de uma
tinica medida,

Tomemos placas com uma drea de 1 m?,
com Q = 4,85 X 10'? cargas elementares
positivas sbbre uma e 485 x 10'? cargas
elementares negativas na outra, Obtemos
experimentalmente o valor do campo elé-
trico entre as placas:

CONSIDERACOES SOBRE A TEORIA ELETROMAGNETICA E A RADIACAO ELETROMAGNETICA

newtons

14 x 104
carga elementar

Como o campo entre as placas é uniforme,

o fluxo elétrico entre elas é dado pelo

produto do campo pela érea das placas. Ou

seja:

newtons X metro?
carga elem.

P = 1,4 X 1014

Dividindo ¢, por ), obtemos:

Pa - _ 5y % 1077 newton X metro?
Q ’ (carga elem)?
Esta relagio entre fluxo e carga é geral

Podemos comprové-la utilizando, simples-
mente, a Lei de Coulomb e alguma aritmé-
tica. Aqui, nos satisfaremos desenvolvendo
o célculo para um caso especial, e descobri-
remos o significado da constante de pro-
porcionalidade na equagido acima, Conside-
remos um pequeno objeto com carga () e
imaginemos que o envolvemos com uma
esfera de raio r. O fluxo do campo elétrico
através desta esfera ¢ independente do raic
da esfera. A intensidade do campo elétrico
que a atravessa radialmente é:

e !
g

A drea da esfera é 4 n 12, Conseqiiente-
mente, o fluxo emergente total (campo
multiplicado por drea) é:

g =Edarr=4xkQ
E, portanto,

Pr = 4 T k

Q
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Quando substituimos k por seu valor,
newton > metro®

p) -28
0610 (carga elem.)?
para a constante de proporcionalidade 4 x k,

newton X metro®
g 027
Giomior S92 (carga elem.)?

idéntico ao determinado experimentalmente
no caso de placas paralelas carregadas. De
fato, a forma e o tamanho do corpo consi-
derado e a distribuigio das cargas sdbre
éle nio fazem diferenga. O fluxo a partir
de um corpo carregado é sempre dado por
esta relagio. A existéncia de outras cargas
na vizinhanca pode distorcer o campo E,
modificando sua direcio, mas o fluxo per-
manece invariavel.

A partiv da relagio geral entre fluxo e
carga, concluimos que a taxa de variagio
do fluxo entre as placas é dada por:

A on
At
Finalmente, como a taxa de variacio da
carga contitui a corrente, concluimos que a
Apyp
At
¢ equivalente, em matéria de efeitos mag-
néticos, a uma corrente de intensidade
1 Agpr
4xk = At

, achamos,

AQ
AL e
BNTA
rapidez de variagio do fluxo elétrico

e =

2. A circuitacao do campo magnético em
torno de um fluxo elétrico varidvel.

No Capitulo 30, estudamos os efeitos
magnéticos de uma corrente. Em térno de
uma corrente 1, 0 campo magnético, a uma
distincia d vale:

P ( 512 3¢ 1045 newtons i
(carga elem/s)? / d

Portanto, o campo B, a uma distincia d em
torno de um fluxo varidvel, vale:

512 X 10% 1 Ag
dd " dak At
(lembre-se que 5,12 3 10* tem as dimen-

nEwE )q) Substituindo k

B =

newton X metro?
por seu valor; 2,3 » 1028 ..-_‘i_x—a e
: (carga elem.)
eremos:
1 =1 -Ex%:/ _f}_t

9 X 10 m¥s2 " 2gxd

Nesta expressio, conservamos o fator 2x
no denominador, de modo a escrever nosso
resultado da mesma forma que a lei de
indu¢do de Faraday para campos elétricos
induzidos em térmo de fluxos magnéticos
variaveis. De acordo com as conclusoes da
secio 31-7, essa lei é:

Agr/ Ot
Bo= e ———

2 mod

Na realidade, como vocé pode comprovar.
os dois resultados dizem exatamente a mes-
ma coisa — inclusive com a mesma cons-
tante — se usarmos as unidades priticas ou
unidades baseadas na carga elementar. O

1

9 X 10 m-/s?
apenas das unidades em que medimos tem:
po e distincia. Observe que, nos dois siste-
mas de unidades, a unidade de E é m/s
multiplicado pela unidade de B:

fator constante

dependr

newton m : newtons
= b 5 ie
coulomb s ~ ampére X metro
newton m newton
cargaelem. = s (carga elem/s) metro '

Como resultado das experiéncias descritas
no comégo déste capitulo, ji sabemos que
a lei de indugido de Faraday da realmente a
circuitagio do campo E em torno de um
fluxo magnético varidvel. Se a regiio €
pequena e apresenta simetria circular, ©
o campo E distribui-se em circulos, mas se
é extensa e de forma irregular, as linhas de
forga de E podem ter forma irregular e o
valor de E pode variar de ponto para ponto
ao longo de cada uma dessas linhas. Entre-
tanto, teremos a mesma circuitagio de E,
isto é, a mesma tensio induzida ao longo
de qualquer caminho fechado, dentro do
qual o fluxo magnético esteja variando.
Nesse caso, a circuitagio pode ser obtida
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pelo seguinte processo: dividimos, mental-
mente, 0 caminho em fe:lueuos trechos tais
que, para cada um deles, o campo elétrico
possa ser considerado aproximadamente
constante, e multiplicamos o comprimento
de cada trecho pelo valor correspondente
do campo elétrico; finalmente, somamos
todos ésses produtos.

Do mesmo modo, a lei de indugio de
Maxwell determina a circuitagio do campo
B ao redor de um fluxo elétrico varidvel.
Nesse caso também, se a regidao de fluxo
varidvel é circular, o campo distribui-se em
circulos, mas se essa regiio tem forma irre-
gular, as linhas de forga do campo B indu-
zido tém forma irregular e B varia de
ponto para ponto ao longo de cada linha
de férga, Para obter a circuitagio magné-
tica usamos o mesmo processo adotado
para a determinagio da circuitagio elétrica.
De um modo geral, podemos escrever as
dnas leis de indugio como:

) . - 1 qug
(circuitagio de B) = 5 Y10 mes? At
o Y A
~ (circuitagio de E) = Al

Lembre que, se a variagio do fluxo mag-
nético aponta para vocé, a circuitagio de
E tem sentido horirio, mas quando a varia-
¢io do fluxo elétrico aponta para vocé,
como se fosse uma corrente dirigida para
vocé, a circuitacao de B tem sentido anti-
-horério.

3. A velocidade da radiacao eletromagnética.

A partir das leis de indugio, podemos,
agora, mostrar que a radiagio eletromag-
nética desloca-se a 3 3 10° m/s. Consi-
deremos um bloco de campos elétricos e
magnéticos cruzados, movendo-se por si
mesmo, a uma velocidade ¢, Usando as
leis de indugio, determinaremos o valor
de e.

Suponha que o bloco contenha o campo
magnético B representado na Fig. 31-23.

Seja | o comprimento do caminho o B e
determinemos, a partir da lei de inducio
de Faraday, a intensidade do campo E
produzido pelo fluxo magnético varidvel.
Temos:

l1E=1¢cB

No primeiro membro temos a circuitagio
de E e, no segundo, a rapidez com que o
fluxo magnético percorre o caminho “esco-
lhido. Conseqiientemente:

E=v¢ B

O campo elétrico gerado desta maneira
é vertical, como indica a bigura.

Do mesmo modo, utilizando o percurso
y® da Fig. 31-25, determinamos a intensi-
dade do campo B regenerado por férga da
lei de indugio de Maxwell:

c E

B =
9 X 10'% m/s?

O raciocinio é, em tudo, semelhante ao
1
O fato
i s 9 X 10'6 m?/s?
vém da lei de inducio de Maxwell. Além
disso, B’ tem o mesmo sentido que o campo
B original.

anterior,

pro-

Agora expressemos B’ em fungio do
campo B substituindo E por ¢ B na tltima
equagao:

B — ¢ (¢ B)
9 X 10'% m?/g?

Para que o bloco de campos elétricos
e magnéticos se auto-mantenha enquanto se
desloca, é necessirio que o campo B’ rege-
nerado seja igual ao campo B inicial. Se
B’ fésse menor, os campos desapareceriam
rapidamente; téda a energia eletromagné-
tica da radiagio desapareceria misteriosa-
mente. Por outro lado, se B’ fosse maior
do que B, a quantidade total de campos
aumentaria; a radiagio eletromagnética
estarin recebendo energia sem que exis-
tisse uma fonte. O bloco de radiagio ele-
tromagnética se auto-mantém quando o
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campo regenerado, B’, é igual ao campo
{ inicial B. Fazendo B = B’ na ultima
equagio, vemos que a velocidade de propa-
gagio dos campos deve ser de 3 X 10° m/s.

Em suma, os campos que constituem o
bloco devem ser perpendiculares entre si e

a direcio de propagagido. A relagio entre
os modulos de E e B deve ser dada por

e a radiagio se propaga com a velocidade
da luz

E = (3 % 10® m/s) B.

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. A Fig. 3026 é o diagrama de um
motor elétrico.

a) Explique como vocé timderia utilizar
o mesmo dispositivo de campo mag-
nético e espira para fazer um gerador
que produzisse uma corrente sempre
num mesmo sentido num cirtuito
externo.

b) Como deve estar orientada a espira,
no campo magnético, no instante em
que o comutador inverte as conexdes
entre os terminais da espira e os
terminais do circuito externo?

2. A espira retangular da Fig. 31-28 estd
num campo magnético uniforme.

a) Em que sentido (horario ou anti-
-horirio) se estabelece a corrente in-
duzida, quando a espira esta no plan9
do papel e BC estd se movendo para
tras do papel, em térmo do eixo P;?
E em téorno do eixo P.?

b) Para uma dada velocidade de rota-
¢io como estido relacionadas as cor-
rentes produzidas quando a espira
gira em torno de P, e de P.?

31-28 — Para o problema 2.
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c¢) Para dada velocidade de rotagio
como depende da drea da espira a
tensao induzida?

d) Se o campo magnético tem uma
intensidade de 15 newtons/ampére X
metro, AB = 10 em e BC = 4 cm,
gual ¢ a mixima tensdo induzida quan-

0 a espira gira em térmo de Py a 19,1

; 120 |
rotagdes por segundok r.p.s.)r"

; 2=
Desenhe um grifico da tensio indu-
zida na espira da Fig. 31-28, em fun-
¢io do dngulo de rotagdo, admitindo
que ela gira com velocidade constante.

Qual seria o resultado obtido se a espira
da Fig. 31-28 permanecesse em repouso
e o campo magnético girasse?

No Problema 2, item (d), qual a maior
forga que deve ser aplicada ao lado BC,
para manter a espira girando em tbrmo
de Py, de tal modo que a maior tensio
induzida seja 1/2 volt, tendo a espira
uma resisténcia de 1 ohm?

No Problema 5:

a) Com que velocidade move-se o lado
BC?

b) Qual a poténcia que fornecemos, no
instante em que a tensio induzida é
maxima? (Determine-a a partir de
F X v).

¢) Qual a poténcia dissipada sob forma
de calor nésse instante? Determine-a
a partir de I'6G e compare com sua
resposta ao item (b).

Uma espira em forma de U (Fig. 31-29)
esta ligada a um condutor AB mobvel.
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41-29 — Para o problema 7.

10

Este conjunto esti em um campo mag-
nético uniforme, perpendicular a pagina
do livro e dirigido para tras dela.

a) Se o campo magnético ¢ de 4C
newtons/ampére X metro, qual é a
tensio induzida quando AB estd na
posicio indicada e movendo-se a 20
cm/s? Faca o cdlculo, primeiro
considerando a variagio do fluxo e,
depois, a partir da forga magnética que
atua sObre as cargas elementares no
fio.

b) Qual é a tensio induzida quando
AB estd a 5 cm do extremo esquerdo,
movendo-se a 20 ecm/s? E a 10 cm/s?

¢) A que razio se fornece energia a espi-
ra, quando AB move-se a 20 cm/s e
a corrente induzida é de 2.0 A?

d) Se a corrente induzida é de 20 A,
qual a forca necessaria para deslocar
AB a 20 em/s?

No circuito do Problema 7, todos os fios
e O0s contactos tém resisténcia muito
baixa, exceto o condutor a esquerda.
Portanto, a medida que AB se move, a
resisténcia do circuito ndao varia apre-
ciavelmente.

a) Qual é a razio entre as correntes
induzidas quando uma variagio Ag
de fluxo é produzida em 1 segundo, e
em 2 segundos?

b) Qual a relagdo entre o ntmero total
de cargas moveis que passam por
uma segao qualquer do circuito no
primeiro caso e no segundo caso do
item (a)?

10.
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¢) Se, em um ecircuito désse tipo, vocé
duplica a variagdo total do fluxo, o
que acontece com a carga total que
passa através de uma secio qualquer
do circuito?

Em um bétatron, eléctrons sio acelera-
dos, adquirindo altas energias, por meio
de um fluxo magnético varidvel. Os
eléctrons movem-se em circulo no inte-
rior de um tubo de alto vécuo, com
forma toroidal e, suas velocidades aumen-
tam quando o fluxo através do espago
central do tubo aumenta, Existe um outro
campo magnético através do tubo, per-
pendicular a seu plano, para manter os
eléctrons movendo-se em circulo.

Um eléctron desloca-se em wuma
circunferéncia de 50 em de raio, a
98 por cento da velocidade da luz
no tubo de um bétatron, Se o fluxo
no espago central cresce com a rapidez
de 24 newton > metro

ampere X segundo 240
de segundo, que quantidade de energia
em eletron-volts) serd transferida ao
eléctron?

, durante

Nota: Admita que a velocidade perma-
nece constante e aproximadamente
igual a velocidade da luz.

Um imda em forma de barra cai atra-

vessando uma espira, como indica a Fig.
31-30.

a) Descreva as variagbes de sentido e
intensidade da corrente induzida na
espira & medida que o fmd a atraves-
sd.

31-30 — Para o problema 10,

II
Ml

espira metilica
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limpada de
15 watts e
110 wolts

30 volts

31-31 — Para o problema 12,

L IR

12.

b 8

14.

b) Desprezando a resisténcia do ar, sera
constante a aceleracio do ima durante
a queda?

a) Induzira o campo magnético terrestre
correntes num satélite artificial com
superficie metalica, em 6Orbita no pla
no do equador? e dos polos?

b) Em caso afirmativo, como afetariam
essas correntes o movimento do saté-
lite?

a) Na Fig, 3131, L é um grande ele-
tro-ima. Quando se fecha a chave,
a limpada acende fracamente. Quando
a chave é aberta subitamente, a lam-
pada brilha intensamente por um
momento. Como pode vocé explicar
isto?

b) Explique por que, no instante em que
vocé abre um circuito no qual existe
uma grande bobina, produz-se uma
faisca na chave e por que vocé pode
levar um choque se tocar os dois ter-
minais da chave (isto pode acontecer
até mesmo com uma pequena cam-
painha elétrica).

Carregamos duas placas circulares para-
lelas de 1/2 m de didmetro, como as da
Fig. 31-22, através de longos fios retili-
neos, Quando a corrente, nos fios é de
1 A, qual é o campo magnético num pon-
to a 1/2 m do centro das placas e num
plano equidistante delas?

Um bloco de radiagio eletromagnética
desloca-se em linha reta, aproximando-se
de vocé. Num dado momento, ndo ha
campo elétrico no lugar em que vocé
estd, mas, um pouco mais tarde, havera
um campo E vertical, apontando para
baixo, um pouco depois um campo E

15.

16.

17.

18.

vertical, apontando para cima e, final-
mente, nenhum campo. Quando o campo
E, dirigido verticalmente para baixo,
chega ao lugar em que vocé estd, qual
a diregio e o sentido do campo B, no
lugar em que vocé se encontra?

a) Suponha que um bloco de campo
magnético move-se somente com ©
campo elétrico gerado por indugio.
Se éle se deslocasse com a metade da
velocidade da luz, geraria campos
elétricos mais ou menos intensos do
que se se deslocasse com a velocidade
da luz?

b) Esse campo elétrico mével se rege-
neraria mais ou menos do que ©
campo magnético original?

c) Se a energia nos campos elétricos e
magnéticos deve ser conservada, pode
o bloco eletromagnético mover-se com
uma velocidade que nido seja a da
luz?

d) Que aconteceria com a energia, no
bloco eletromagnético, se éste se
deslocasse mais rapidamente do que
a Juz?

Que evidéncia existe de que o som nio
¢ uma radiacio eletromagnética?

Sem diavida, vocé ja deve ter observado
os ruidos de estatica ouvidos no radio
quando ha relimpagos, mesmo que éstes
ocorram a grandes distincias.

a) Por que isso acontece?

b) Se o trovio é ouvido 15 segundos
depois do ruido da estitica, quanto
tempo levou a luz do relimpago
para chegar até voce?

Nota: A velocidade do som é aproxima-

damente 330 m/s.

Quando eléctrons que se movem a
3 X 107 m/s atingem o alvo de um tubo
de raios-X, sio desacelerados e chegam
ao repouso enquanto percorrem uma
distincia equivalente a 1 diimetro até-
mico — cérca de 100 m,

a) Qual o tempo de freiagem?

b) Se tomamos o inverso désse tempo
para avaliar a freqiiéncia da radiacgao
eletromagnética produzida por essa
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20.

desaceleragio, que freqiiéncia obte-
mos?

¢) Qual o comprimento de onda corres-
pondente a essa freqiiéncia?

Qual seria a ordem de grandeza da

mais baixa freqiiéncia de ondas eletro-

magnéticas que poderiam ser utilizadas

para detectar a presenca de:

a) O planéta Vénus?

b) Um avido com 40 metros de com-
primento?

¢) Um passaro com 10 cm de compri-
mento?

d) Atomos de um gas nobre?
e) Um micleo atomico?

Com que fontes de radiagio eletromag-
nética vocé seria capaz de produzir
radiacoes com ésses comprimentos de
onda?

Algumas estagbes radio-transmissoras uti-
lizam mais de uma antena, com o objetivo
de enviar sinais mais fortes em certas
dire¢oes e mais fracos em diregoes onde
nio ha audiéncia.

Em duas antenas verticais ha correntes
alternadas de freqiiéncia igual ao 10°
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hertz. As antenas estio a distincia de
300 metros uma da outra, ao longo de
uma linha norte sul.

Em que dire¢oes, no plano horizontal.
sera a intensidade da radiagdo: (1)
maxima; (2) minima, quando:

a) As correntes nas duas antenas estio
em fase (sobem e descem a0 mesmo
tempo)?

b) Tém uma diferenca de fase de 1/2
periodo (quando uma sobe a outra
desce)?
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EXPLORANDO O ATOMO

CAPITULO 32

Ja sabemos muitas coisas a respeito dos
dtomos, como, por exemplo, suas massas e
os compostos quimicos que éles formam. Sabe-
mos que os atomos contém eléctrons, que
sio particulas muito mais leves do que qual-
quer &tomo. Podemos arrancar eléctrons, dei-
xando fons positivos que tém quase a mesma
massa atdbmica que o datomo completo e, algu-
mas vézes, podemos acrescentar um eléctron
a um édtomo neutro, produzindo um ion nega-
tivo. Mas, que aspecto tem um atomo? Qual a
sua estrutura? Sobre estas questdes dissemos
muito pouca coisa até agora.

As primeiras informagdes sobre a estrutura
dos atomos foram obtidas, quase tédas, sub
metendo ldminas de matéria muito delgadas
ao bombardeio de particulas carregadas. Vocé
compreenderd ficilmente o emprégo de par-
ticulas carregadas de alta energia para inves-
tigar a estrutura interna dos dtomos, conside-
rando a seguinte analogia:

Admita que, por alguma razio, suspeitamos
que, num fardo de palha, estio escondidos va-
liosos objetos de contrabando, talvez um gran-
de bloco de platina, ou mesmo virias pecas
de platina distribuidas em seu interior. Se
a platina estd dentro do fardo, podemos pensar
que éste possui certa estrutura interna: peda-
¢os de platina em determinados pontos e ape-
nas palha em outros pontos. Tratando-se de
platina dentro de um fardo de palha, ligui-
darfamos rapidamente a questio abrindo o
fardo e procurando entre os fragmentos. Nc
entanto, nido é tio facil assim abrir um atomo
para ver o que ha em seu interior, mas esta-
mos interessados em saber onde estio locali-

zadas as particulas que formam o atomo. Por
ésse motivo, em nosso modélo de experiéncias
atdmicas, tentaremos encontrar a platina sem
desfazer o fardo. Para isso, tomamos um rifle
e comegamos a disparar uma série de balas
contra o fardo (Fig. 82-1). Quando um pro-
jétil atravessa a palha, em linha reta, podemos
concluir que ndo encontrou nenhum obstaculo
macico em seu caminho. Como éste é o com-
portamento da maior parte dos projéteis, che-
gamos & conclusio de que a maior parte do
fardo ¢é constituida de palha apenas. Do nosso
ponto de vista, ja que estamos procurando pla-
tina, o fardo esti em sua maior parte, vazio.
Mas se, de fato, ha platina de contrabando
escondida dentro do fardo, um ou outro projétil

32-1 — Explorando o interlor de um farde de palba
por melo de projétels. As trajetdrias dos projéteis nos
informam onde os pedagos de matéria dura estiio loca-
lizndos e, s vézes, até mesmo sua forma.

.

—




acabard por atingi-la, ricocheteando e saindo
com um certo dngulo em relagio A trajetéria
original. Pela trajetoria désses projéteis, pode-
mos localizar a posi¢io dos pedagos de pla-
tina que causaram o desvio.

Se quisermos, poderemos avangar muitc
mais. Se dirigirmos um grande nimero de
projéteis para a vizinhanga do pedago de pla-
tina, poderemos dizer algo a respeito da forma
da pega, analisando os dngulos de ricochete
dos projéteis. Se se tratar de uma %eqs plana
colocada transversalmente, todas as balas rico-
cheteario com um mesmo éngulo. Se o pedago
de platina tiver a forma de esfera, as balas
ricocheteario com a mesma freqiiéncia em
todas as diregdes em tormmo da diregio de
incidéncia.

Se crivarmos de balas todo o fardo e obser-
varmos todos os ricochetes, poderemos obter
muitas informagbes a respeito da posigio e
da forma das pegas de platina dentro do fardo.

Naturalmente, um atomo estd muito lonﬁe
de ser um fardo de palha com pedagos de
platina em sen interior. Quando disparamos
particulas carregadas contra um #tomo niio
esperamos obter exatamente o mesmo tipo de
informagio que no exemplo anterior. No
entanto, bombardeando 4tomos com particulas
carregadas e estudando as diregbes em que
elas ricocheteiam, pode-se ficar sabendo muita
coisa a respeito do que existe no interior dos
atomos.

Sob muitos aspectos, os dtomos apresentam
uma regularidade muito maior do que frag-
mentos de platina em fardos de palha. As leis
da composi¢do quimica, os espectro caracte-
risticos (idénticos para todos os 4tomos da
mesma espécie) e, como veremos, a evidéncia
adquirida pelo bombardeamento dos &tomos
com particulas carregadas para investigar sua
estrutura — tudo indica que a diversidade
dos dtomos reduz-se a cérca de uma centena
de estruturas padres e, de certo modo, ésses
padrdes sio bastante simples. Por esta razio,
com relativamente poucas experiéncias, pode-
mos obter uma boa informagido sobre a estru-
tura atomica.

Para conseguir informagio acérca do inte-
rior do dtomo, nossos projéteis devem penetrar
néle. Conseqiientemente, outros dtomos ou
moléculas que atingem apenas a superficie
atébmica nio sao projéteis adquados. As par-
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ticulas dotadas de baixa energia nio pene-
tram muito profundamente e, por isso, nido
sao muito uteis. Por outro lado, um projétil
que atravesse qualquer tipo de obsticulo sem
desviar-se nio nos diz coisa alguma acérca
dos lugares por que passou. Os raios X alta-
mente penctrantes, ou os raios gama ainda
mais penetrantes, procedentes da desintegra-
¢io radioativa, sio pouco eficazes. Nos pri-
meiros anos déste século, os projéteis mais
apropriados para sondar o interior dos Atomos
eram as particulas alfa. Essas particulas sio
emitidas pelos materiais radioativos com ener-
gia suficientemente elevada para penetrar em
um atomo; embora muitas vézes o atraves-
sem sofrendo pequena mudanga de diregio,
algumas vézes sio violentamente desviadas.
Nesses casos, admitimos que houve um choque
com algo relativamente compacto,

32 — 1. A Deflexao de Particulas Alfa e o

Modélo Atémico de Rutherford.

A Fig. 32-2 mostra o dispositivo usado para
investigar atomos de ouro com particulas alfa
de grande velocidade. As particulas alfa séo
emitidas na desintegracio radioativa de um
fragmnto de polbnio. Este ¢ o nosso “canhio”.
Como vimos na Seccio 30-10, esta substincia
emite particulas alfa, que sio fons de hélio com
duas cragas, a uma velocidade de 1,6 x 107
m/s. Algumas particulas passam através de
um orificio, de maneira que sabemos também
sua direcdo. Estas particulas chocam-se entio
com uma f6lha de ouro muito delgada,

Do outro lado da limina de ouro existe
um detector de particulas alfa, que pode ser
uma tela de cintilacio como a wusada no
Capitulo 7, ou um conjunto de computadores
modernos que dario um sinal indicando a
a trajetéria das particulas alfa depois de
atravessarem a lédmina.

A folha de ouro que constitui o alvo é um
grande amontoado de dtomos de ouro, Uma
limina de ouro apropriada para essa expe-
riéneia é tio delgada que cada metro qua-
drado pesa somente 2 X 10 kg (E ésse tipo
de félha de ouro que se usa as
letras douradas nas encadernagbes). Se vocé
olhar para uma dessas félhas contra a luz,
verd que ela é atravessada por luz verde. A
partir da densidade do ouro, podemos cal-
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32-2 — Experiéncia para explorar o interior de dtomos
por meio de “projéteis™ constitufdos por particulas alfa.

cular 0 ntiimero de dtomos de ouro que uma
particula alfa encontra no seu caminho ao
atravessar a limina. Um metro cibico de ouro
pesa aproximadamente 2 X 10° kg, ou seja
umas 20 toneladas. Portanto, a espessura da
2 X 103 kg/m?
2 X 10* kg/m?
= 1 % 107 metros. Além disso, sabemos que
a massa de um atomo de ouro é de aproxi-
madamente 3,3 X 107 kg (197 unidades de
massa atdmica por dtomo de ouro, vézes
166 x 10 kg por unidade de massa atd-
mica). Déste modo ficamos sabendo que
cada atomo, se estiver empilhado estreita-
mente com seus vizinhos, tem um volme de
33 x 10% kg/atomo

limina é de aproximadamente,

= L65 ¥ 10% 1?

2 % 10+ kg/m'
Se imaginarmos que os dtomos tém uma estru-
tura cubica, a aresta de cada um dos cubos
terd aproximadamente 25 X 10" metros.
Assim, a espessura da limina de ouro medi-
da pelo numero dessas células atémicas ¢
1 > 107 metros

25 X 1010 metros
A félha de ouro tem cérca de 400 atomos
de ouro de espessura.

Em nossa analogia, cada dtomo de ouro €
representado por um fardo de palha com o
contrabando escondido em seu interior. Como
sabemos que todos os dtomos de ouro se
comportam da mesma maneira e que todos
tém o mesmo péso, vamos representi-los por
fardos de palha com a mesma estrutura inter-
na. A limina de ouro pode ser representada,

entao. por uma parede de fardos idénticos
com 400 fardos de espessura.

A primeira coisa que aprendemos com esta
experiéncia é que a maior parte das particulas
alta atravessa a limina sem variagio apre-
cidvel na direcio do movimento. Em outras
palavras: em geral, uma particula alfa atra-
vessa em linha reta uns 400 dtomos; isso nos
leva a concluir que o dtomo em sua maior
parte ndo contém objetos macigos que des-
viariam as particulas alfa (lembre-se que.
crivando de balas o fardo, concluimos que a
naior parte do seu interior estd cheia de
palha). Entretanto, verificamos que o atomo
tem dentro de si alguma coisa andloga a
palha, pois as particulas alfa perdem gradual-
mente sua energia a0 passar através do ouro.
Com espessuras comuns de ouro, as particulas
alfa nao atravessariam a limina. Como pode-
mos deduzir facilmente de outras experiéncias.
a energia das particulas alfa é consumida na
ionizagao dos atomos de ouro. Uma particula
alfa que se desloca entre os atomos perde
energia arrancando eléctrons, da mesma ma-
neira que um projétil, ao atravessar muitos
fardos de palha.

No entanto, pelo fato de conhecermos a
massa dos atomos, sabemos que algo compacte
deve estar localizado em algum lugar no inte-
rior dos mesmos. E dificil acreditar que essa
massa seja formada por eléctrons. Seriam
necessarios muitos milhares de eléctrons para
constituir um (nico atomo, mas, sempre que
arrebentamos um atomo, obtemos poucos eléc-
trons. Um dtomo de ouro possui massa apro-
ximadamente 50 vézes maior do que a de
uma particula alfa; se esta colide frontalmente
com o dtomo, deve voltar exatamente segundo



a mesma direcio. Consideremos de movo o
feixe de particulas alfa que passa através da
lamina de ouro. Observando cuidadosamente
em todas as diregbes, verificamos que, apro-
ximadamente, s6 1 em cada 10000 particulas
alfa incidentes se desvia realmente de seu
curso inicial sob um dngulo superior a 10
graus. Uma, entre um ntimero astronomico
delas. é desviada de seu curso sob um dngulo
de 90 graus ou mais. O mesmo tipo de fend-
Meno o0corre quundo as particulas alfa passam
através do gis em uma cimara de neblina
Assim, se observarmos milhares de fotografias
obtidas em uma dessas cAmaras, acabamos por
encontrar algumas poucas em que uma parti-
cula alfa claramente ricocheteou de um 4tomo.
A Fig, 32-3 é uma dessas fotografias.

22-3 — Fotografia obtida em uma cAmara de neblina,
mostrando os tracos de partfculas alfa gue atravessam
g48 nltrogénio. As particulas alfa estiio se movendo
para cima a partir de uma fonte situada em baixo
4 esquerda. Note a particula que ecolidiu com um atomo
ila mitrogénio, perto do centro da fotografia. A deflexio

fol de cérca de
(De P.M.S.
Soclety, 134 A, 658,

142 & o fAtomo de nitrogénio recuou.
Blackett e D, 8, Lee, nos anais da Royal
1931},
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As particulas alfa desviadas violentamente
na limina de ouro devem ter sofrido apenas
uma colisio com alguma parte de um atomo
da folha. Podemos ter certeza de que apenas
uma colisio foi importante, porque a maior
parte das particulas alfa passa diretamente
sem se desviar. Conseqgiientemente, chegamos
a conclusiao de que ¢ muito diminuta a pos-
sibilidade de uma colisiao déste tipo, e que
a probabilidade de mais de um choque na
trajetéria de uma particula é absolutamente
desprezivel.

Uma particula alfa que sofreu tao gr:mdn
deflexdao esteve sob a acéio de forgas intensas.
Em alg‘uma parte dentro do atomo, portantc,
existe pelo menos um centro macico e as
particulas alfa que nele incidem interagem
fortemente com éle,

Para explicar essas observagdes qualquer
modélo atémico deve ter duas caracteristicas:
1.2) Como quase tédas as particulas alfa
passam sem se desviar através do atomo, a
maior parte do 4tomo nido deve conter nada
além daquilo que consideramos andlogo a
palha. 2.°) Como algumas particulas alfa
ocasionalmente retrocedem. deve haver. em
alguma parte dentio do 4dtomo, pelo menos
uma por¢ao de massa com a qual as particulas
interagem fortemente. Além disso, gostariamos
de associar a “palha atémica” aos eléctrons
que sdo arrancados quando as particulas alfa
passam pelos dtomos ionizando-os. Desta forma
somos tentados a associar a maior parte da
massa do atomo com a carga positiva que
deve estar presente a fim de que o atomo,
em conjunto, seja neutro.

Em 1911, Rutherford idealizou um modélo
atdmico, que incurpm‘m'ﬂ todas essas carac-
teristicas e, além do mais, lancava mio
apenas da forca coulombiana para explicar a
interacdo das particulas alfa com o wnicleo
atémico macico e positivo, Seu modélo des-
crevia o0 atomo como um sistema solar em
miniatura, com um mucleo no centro e certo
nimero de eléctrons em torno. O nucleo é
positivamente carregado e contém quase tdda
a massa atdmica. Os eléctrons, muito mais
leves, carregados negativamente, giram em
torno do nucleo, mantidos pela atragio cou-
lombiana, tal como os planétas giram em
torno do Sol mantidos pela atracio gravita-
cional. Fora do atomo, ésses eléctrons nega-
tivos anulam o efeito da carga positiva do
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niicleo, de modo que o atomo, em conjunto.
é neutro. Isto significa que o nicleo contém
um numero de cargas elementares positivas
igual ao numero de eléctrons.

Ja concluimos que o 4tomo de hidrogénio
é composto por um préton e um eléctron
(Segio 29-2), Assim, segundo o modélo de
Rutherford, no dtomo de hidrogénio (Fig
82-4), o préton constitui o nicleo e hd um
eléctron movendo-se em uma orbita em térno
déle.

Da mesma maneira, o atomo de hélio é
formado por uma particula alfa e dois eléc-
trons. No hélio, a particula alfa constitui o
nicleo e os dois eléctrons planetirios estio
em Orbita em térno déle.

Segundo 0o modélo de Rutherford, em qual-

er dtomo as dimensbes do nicleo e dos
eiéctrons sio muito pequenas comparadas com
o tamanho global do 4tomo. Assim, a maior
parte do volume atémico é, na realidade, espa-
¢o vazio, Nésse espago proximo ao nicleo, 0
campo elétrico é essencialmente o da carga
nuclear, isto ¢, um campo coulombiano cuja
intensidade varia na razio inversa do qua-
drado da distdncia ao ntcleo. Os eléctrons
planetirios encontram-se nas regies exter-
nas do atomo e, nessas regioes, essas cargas
negativas também contribuem para o campo
elétrico. Fora do dtomo, essas cargas nega-
tivas neutralizam o efeito da carga positiva
do micleo e o campo elétrico desaparece.

Nésse modélo, uma particula alfa langada
contra um dtomo e passando a certa dis-
tincia do centro, nio sofre uma deflexdo apre-
cidvel. Apenas desloca os eléctrons para um
lado. No entanto, quando se lanca um feixe

elétron

32-4 — O modélo de Rutherford do 4Atomo de hidro-
génlo. Nessa escala, o eléctron e o mnfcleo deveriam
ser representados tio pequenos gque nio poderfamos
vé-los, apesar da ampliagio ser de 10* vézes,

de particulas alfa contra ums félha de ouro.
algumas passam tido perto le centros de
atomos que sofrem a acao d intenso campo
elétrico do mnicleo e sao d viadas de um
grande f&ngulo.

Como vemos, o modélo de Rutherford
concorda, pelo menos qualitativamente, com
os fatos experimentais; éle explica por que a
maior parte das particulas alfa atravessa os
atomos sem desviar-se e por que algumas siio
violentamente desviadas. Entretanto, antes de
depositar maior confianca nesse modélo, deve-
mos submeté-lo a uma prova quantitativa.
Isto foi realizado por Rutherford e seus dis-
cipulos com grande pericia.

32 — 2. As Trajetorias das Particulas Alfa no
Campo Elétrico de um Niicleo.

No modélo de Rutherford, uma particula
alfa proxima a um nicleo experimenta uma
forca de repulsio inversamente proporcional
ao quadrado da distincia. Para testar ésse
modélo, devemos calcular a forma das traje-
torias que uma particula alfa descreveria em
tal campo de forgas. '

Na Fig. 82-5, vemos exemplos de trajetérias
calculadas tedricamente. Nio wvamos repro-
duzir o laborioso cdleulo désses trajetérias,
embora niio haja nele nada mais misterioso de
que a lei de Coulomb, a lei de Newton do
movimento e consideragbes geométricas deta-

e

L ]
nucleo

32-5 — Trajetérins de particulas alfa que se aproximam
de um nlcleo, calculadas tedricamente, O calculo fol
felto usando-se a fO0rca de repulsio Inversamente pro-
porcional ao quadrado da distancia.



lhadas. As curvas sio hipérboles com o foco
no niicleo (essas Orbitas hiperbolicas estio
relacionadas com as Orbitas eliticas dos pla-
nétas no campo gravitacional, no qual as for-
gas sio também inversamente proporcionais
aos quadrados das distincias. Para maiores
detalhes, sObre essa relagiao, veja o quadro
de pag. 164.

Vocé pode se convencer de que as curvas
calculadas sio corretas, mediante um modélo
mecinico que reproduza as caracteristicas es-
senciais do espalhamento de particulas alfa
em um campo coulombiano. Vocé pode mesmo
construir tal modélo e fazer experiéncias com
éle. No modélo mecinico, a particula alfa é
representada por uma bola de ago que se
move com pequeno atrito sobre uma “colina”
de superficie bem lisa, cuja base é uma mesa
horizontal (Fig. 32-6). A energia potencial
gravitacional da bola, na elevagdo, corres-
ponde a energia potencial elétrica da parti-
cula alfa perto do nicleo. Assim, éste modélo
representa um plano que passa pelo centro
do atomo; a terceira dimensdo, a altura do
modélo, ndo representa espago, mas energia
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32-8 — Moddlo mecidnico para llustrar as trajetdrias de
particulas alfa peérto de um ntcleo, As particulas alfa
tém uma energla potencial proporcional a 1/r, sendo r a
distincia ao nicleo. A collna & construfda de maneira
gue a altura (acima do plano) de qualquer de seus
pontos & proporcional a 1/r, sendo r a distincia ao
centro, medida sO0bre o plano. Portanto, uma bola que
esteja =0bre a colina terdA energia potencial gravita-
clonal proporcional a 1/r. Por 8sse motivo, s¢u movi-
mento se assemelha ao movimento de uma carga que
s% mova sbbre o plano no campo elétrico de um
nficleo.

32-7 — A linha cheila Indica uma trajetéria possivel
de uma bola que role s0bre a “colina” do modélo. A
linha tracejuda retilinea sObre o plano indica a direcio
de Incidénecin da bola. A projeciio, sObre o plano, da

trajetdria da bola reproduz a trajetoria de uma
particula alfa s0bre é&sse plano. Tal trajetéria & a
linha tracejada sObre o wplano,
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potencial. Esta energia, para a particula alfa,
é proporcional a 1/r, sendo r a distincia a0
nticleo. Por ésse motivo construiremos nossa
“colina” de tal modo que a altura acima de
qualquer ponto sobre o plano esteja na razao
inversa da distdncia r daquele ponto ao cen-

tro (Fig. 32-6).°

Néste modélo, o movimento de uma parti-
cula alfa no plano sombreado que contém o
nicleo (Fig. 32-6), estd representado pelo
movimento de uma bola sbbre a “colina” de
energias potenciais, Visto de cima, o movi-
mento de uma bola que se desloca sdbre uma
colina real que tenha aquela forma, apro-
xima-se muito do movimento de uma parti-
cula alfa, perto do niicelo (veja a Fig. 32-T).

Uma particula alfa dirigida frontalmente
para o nicleo volta seguindo exatamente a
mesma linha. Da mesma maneira, no modélo
mechnico, se lancamos a bola exatamente
em diregio ao centro da colina, ela subird
sem desviar-se até alcancar uma altura em
que spa energia potencial seja igual a sua
energia cinética inicial. Nesta altura ela inverte
o movimento e volta ao ponto de partida.
Entretanto, se a trajetéria da particula alfa
passa a direita do nucleo, a repulsao coulom-
biana a empurra para a direita, mudando sua
direcio (Fig. 32-7). O éngulo © formado
entre a direcio final e a dire¢do inicial do
moyimento chama-se dngulo de espalhamento.
(Fig. 32-8). Quanto mais perto do mnicleo
passa a particula alfa, tanto mais intensa ¢ a
repulsio coulombiana e tanto mais a trajeto-
ria final se aproxima da inicial. Portanto, o
dngulo de espalhamento aumenta quando o
“érro de pontaria” ou pardmetro de impacto,
representado pela distincia b, diminui. A Fig.
32-10, mostra os movimentos correspondentes
da bola, no modélo mecénico.

(®) Na realidade, ésse modélo mecdnico estd
errado porque a bola terd alguma energia cinética
para cima e essa energia cinética para cima é retirada
de sua energia cinética segundo a horizontal. Entre-
tanto, se a bola é lancada lentamente, ela nio chega
a4 subir muito e a energia cinética associada a seu
movimento vertical é apenas uma pequena fragio da
energia. Escolhendo a velocidade correta, o modélo

pode se tornar tio exato quanto se deseje.

L]
32-8 — O “&rro de pontaria” ou parfimetro de impacto,
b, & a distincia a que a particula passaria do nficleo
se nfio foOsse desviada. O Angulo de espalhamento ©
& o fAngulo entre a diregio Inicial e a diregfio depols
da deflexfio.

32 — 3. Distribuicao Angular do Espalhamento.

Para particulas de mesma energia, determi-
nado parimetro de impacto da lugar a um
dngulo de espalhamento bem determinado
sob a influéncia da férga coulombiana do
nicleo. Calculando as trajetorias para virios
pardmetros de impacto (existem métodos mais
elegantes) obtém-se o grifio da Fig. 32-11,
onde se representou b em funcio do angulo
de espalhamento €, para uma fbrca cou
lombiana.

Se pudéssemos ver o centro de um &atomu
e dirigir uma particula alfa com total pre-
cisio de maneira a saber exatamente o valot
de b, poderiamos comprovar a relagio entre
b e & por meio de uma experiéncia direta.
No entanto, mesmo as particulas alfa conti-
das no mais bem colimado dos feixes, incidem
ao acaso sébre uma regido muito maior do
que a area apresentada por um &atomo. Con-
seqiientemente, teremos que realizar uma ex-
periéncia menos direta.

Como pardmetros de impacto menores con-
duzem a éngulos de espalhamento maiores
(Fig. 32-12), podemos tirar vantagem de nos-
sa pontaria incontrolavel e escassa, calculando
o nimero de particulas alfa que incidirao com
um parametro de impacto inferior a certo
valor b, Todas essas particulas alfa (e nao
outras) serdo espalhadas sob um &ngulo supe-
rior ao correspondente valor de &. Como
podemos determinar o nimero N g de parti-
culas alfa espalhadas sob um é&ngulo maior
do que &, podemos determinar experimental-
mente se o espalhamento foi produzido por
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32-10 — Trajetirias de uma pequena esfera no modélo
meclinico. A esfern & lancnda sempre com a mesma

Obsgerve que, quanto menor esse parimetro, malor é o
fingulo de espalhamento.

energla, mas com diferentes parfmetros de Impacto.
: \
—— ﬁh
: \ bl{
-g \ = nicleo
0° 30° &0° 90° 120° 150° 180°
ingulo de espalhamento

32-12 — A medida que b, o parfimetro de impacto,
decresce, o Angulo de espalhamento @ aumenta. Por-
tanto, thdas as partfculas com parimetre de impacto

32-11 — Grifico da relagfio entre b ¢ © para uma
forga de repulsio coulombiana,

menor do que certo wvalor b seriio espalhadas em
fingulos malores do que B. Pode-se ver a mesmma re-
lacio nas Figs. 32-10 ¢ 32-11.
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Sempre que determinada massa se move
sob a influéncia de uma férga que varia
com o inverso do quadrado da distincia
a um centro fixo, a orbita ¢ uma secgio
conica — isto é, uma curva que pode ser
obtida cortando-se um cone por um plano.
Se o plano for perpendicular ao eixo do
cone, a curva obtida serda uma circunferén-
cia. Como vocé sabe, essa curva é uma

parabola hipérbole

L il

32-0 — As segles cOnlcas, A elipse, a pardbola e a
hipérbele sio formadas por intersegbes de um plano
com um cone segundo diferentes &Angulos.

AS SECOES CONICAS E OS CAMPOS DE FORCAS PROPORCIONAIS AOS
INVERSOS DOS QUADRADOS DAS DISTANCIAS

orbita planetiria possivel. Se o plano fér
ligeiramente inclinado, a curva obtida serd
uma elipse (Fig. 32-9), que também é uma
orbita planetiria possivel. Se acentuarmos
a inclinacao do plano, a elipse torna-se mais
excéntrica e a oOrbita parece-se, entdo, com
a oOrbita de um cometa.

Como vemos na Fig., 32-9, se o plano
for suficientemente inclinado, a intersecéo
se tornara uma hiperboéle, isto é, uma curva
semelhante 4s que foram calculadas para as
oOrbitas de particulas alfa no campo elétrico
de um nicleo. O mesmo tipo de curva da
a Orbita de uma massa que passa perto do
Sol tao depressa que nunca mais voltard.

Exatamente entre as érbitas fechadas eli-
ticas e as Orbitas abertas hiperbélicas, hd
um #ngulo para o qual o plano corta o
cone segundo uma pardbola. Esta curva ¢
a orbita de uma particula que tem energia
apenas suficiente para chegar a uma dis-
tadncia infinita do centro de forca. Ela
representa o limite entre as Orbitas das
massas que voltam e daquelas em que a
viagem é apenas de ida.

Elipses, pardbolas e hipérboles sédo Orbi-
tas possiveis quando a forca ¢ de atragdo.
Mas, quando a for¢a é de repulsdo, sé
podemos obter hipérboles porque a massa
¢ empurrada para Jonge e nunca mais volta.

As trés curvas sao relacionadas entre si
por dois motivos: fisicamente, porque sao
oOrbitas de massas que se movem em campos
de fércas que variam com os inversos dos
quadrados das distincias; e geométrica-
mente porque sfio se¢bes coOnicas.

uma foérga coulombiana. Outro tipo de férga
poderia produzir o mesmo nimero Ng de
particulas espalhadas de um é&ngulo maior do
que ©, mas, COmMo veremos, nao produziria a
mesma relagio entre Ng e © para muitos
dngulos. Em detalhe, portanto, nossa expe-
riéncia consistiria em medir Ng em funcgdo
de © (Fig. 32-13) e comparar os resultados
experimentais com aqules previstos pela lei de
Coulomb.

Para calcular o ntmero de particulas alfa
que incidem com pardmetro de impacto me-
nor do que certo valor b, levaremos em conta
que o feixe se dispersa uniformemente sébre a
area do alvo constituido pelo atomo. Como
o ntmero de particulas alfa dirigidas para
uma pequena érea de um atomo ¢é igual ao
dirigido para qualquer outra area igual do
mesmo #4tomo, o numero de particulas com
parimetro de impacto menor do que b, €



EXPLORANDO O AToMO 165

B e e e et

22-13 — Como as partfeulas sfo espalhadas em t8Odas
as diregbes, podemos considerar que suas trajetorias
interceptam em diversos pontos a superficie de uma
esfera. Quando contamos tddas as partfculas espalhadas
de um #&ngule maior do que determinado walor 8,
estamos contando as particulas que atravessam deter-
minado segmento daqguela esfera. A figura mostra os
segmentos para @ = 145% @ = T6* ¢ @ = % Ng
& o nfimero de partfculas espalhadas dentro do segmento
que corresponde a 6.

proporcional a4 drea de um circulo de raio b
(Fig. 32-14). Esta drea é n b® Conseqiiente-
mente, o numero de particulas alfa espalha-
das de um dngulo maior do que & é propor-
cional a b2

32-14 — As particulas alfa sfo distribufdas uniforme-
mente sibre a édrea d: muitos Aatomos. Portanto, o
nlimers de partfculas gque tém parimetro de impacto
menor do que b em relagio a qualguer nticleo & pro-
porcional a nb? isto &, A fArea de um circulo de raio b.

Agora ja sabemos de que maneira b se rela-
ciona com ©. Utilizando um grafico de b
em funciio de ©, podemos construir um gréa-
fico de b? em fungio de &. Como o ntimero
N g de particulas espalhadas sob um Angulo
maior do que & é proporcional a b?, os gra-
ficos de b* vs. © e de Ng vs. © sdo idén-
ticos (a menos de um fator para ajustar a
escala vertical). A Fig. 32-15 repmcguz éste
ultimo grafico.

Estamos agora em condigdes de realizar uma
comprovacio experimental do modélo de
Rutherford. Contando o ntimero de particulas
alfa espalhadas em todas as dire¢bes, podemos
verificar experimentalmente se o numero Ng
de particulas alfa espalhadas sob um é&ngulo
maior do que © estd de acoérdo com o gra-
fico. Experiéncias detalhadas sébre a distri-
buicio angular foram realizadas por Geiger
e Marsden (1913) com os resultados indica-
dos na Fig. 32-15. Dentro da precisio das
medidas, os pontos experimentais caem sbbre
a curva calculada tedricamente a partir da
lei de Coulomb.

Chegamos, assim, & conclusio de que o
espalhamento das particulas alfa é o resultado
de uma forca coulombiana; no entanto para
maijor certeza, convém analisar a forma que
tomaria o grifico de N g em fungio de &
para uma for¢a de outro tipo. E fécil calcular
as trajetérias e determinar a relagdo entre o
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32-15 — Qrafico de Ng (namero de particulas espa-

lhadas de um Angulo maior do que B) em funcio
de 8. A curva continua indica o que esperamos obter
com uma fOrgca coulombiana, Os peguenos guadracos
representam os dados obtidos por Gelger e Marsden. O
detalhe ao alto, & esquerda, mostra, em outra escala, a
curva para pequenos fngulos,

parimetro de impacto e o fngulo de espalha-
mento para uma foérga que seja nula a grandes
distdncias do centro do 4tomo, e cresga brus-
camente quando a particula alfa se aproxima
do centro. Por esta razio resolvemos cons-
truir o grafico de Ng em fungio de © para
ésse tipo de forga abrupta. Esta é a curva
indicada na Fig. 32-16 e, como se pode ver,
¢ tao claramente distinta da que resulta de
uma forga coulombiana, que nio h4 forma de
ajustd-la aos resultados experimentais de Gei-
ger-Marsden.

De um modo geral, podemos supor que
qualquer tipo de férca atua sdbre as parti-
culas alfa e calculamos o correspondente gra-
fico de Ng em fungio de ©. Para cada férea,
obtém-se um grafico. Nas experiéncias de
Geiger-Marsden a forma do grifico ¢ a que
corresponde a férca de Coulomb; esta &, por-
tanto, a forga que atua sbbre as particulas
alfa.

Na T
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32-16 — A curva continua representa a relaclio entre W

e B para uma fOrca que cresce abruptamente. A linha
tracejada liga os pontos obtidos experimentalmente por
Geiger e Marsden. As curvas foram ajustadas de ma-
neira a coincidir para 8 = 120°, mas & impossivel
faz@-las coineidir em tdda a sua extensio.

A comprovacio do modélo de Rutherford
obtida gracas as medidas da distribui¢do angu-
lar das particulas alfa é uma prova convin-
cente de que o espalhamento tem lugar em
um campo coulombiano que envolve o ntcleo.
No en. uto, nan é a tnica evidéncia de que
o modélo de Rutherford é correto. Podemos
também aproveitar a relagio existente entre
0 espalhamento e a energia das particulas alfa.
Pode-se variar esta energia fazendo com que
o feixe de particulas alfa atravesse certo ni-
mero de liminas delgadas. O niimero de par-
ticulas alfa ndo varia sensivelmente, porém
sua energia fica reduzida e ¢ susceptivel de
medida. Entdo, repetimos a experiéncia com
o mesmo nimero de particulas alfa, mas com
energia diferente. O modélo de Rutherford
prediz que o nimero de desvios sob 4angulo
grande é inversamente proporcional ao qua-
drado da energia. Para forcas de outro tipo,
a dependéncia entre o mimero de desvios



sob dngulo grande e a energia € diferente.
Por exemplo, para uma fbrga de crescimento
brusco, o espalhamento de particulas alfa ¢
o mesmo para tddas as energias. Conseqiien-
temente, podemos distinguir os varios tipos
de fbr¢a baseando-nos nas variagoes da dis-
tribuigio angular para diferentes energias das
particulas alfa. Geiger e Marsden realizaram
também experiéncias para testar desta forma
o modélo de Rutherford. Outra vez os resul-
tados experimentais concordaram com o mo-
délo de Rutherford. Ao variar a energia por
um fator 10, verificaram que o nimero de
particulas alfa compreendi:}as dentro de um
intervalo angular determinado (de dngulo
grandes) aumentava na razao inversa do
quadrado da energia. A forca causadora do
espalhamento deve ser, portanto, uma férga
coulombiana.

Este resultado ¢ verdadeiramente notavel.
Utilizando particulas alfa como projéteis, ex-
ploramos o campo elétrico que existe dentro
de cada dtomo e verificamos que obedece a
uma lei do inverso do quadrado da distincia.
Isto significa, em primeiro lugar, que a carga
positiva do dtomo estd concentrada realmente
em um volume muito menor do que o do
dtomo completo. Em segundo lugar, mostra
que a lei de Coulomb, que havia sido com-
provada experimentalmente para distincias da
ordem de centimetros, é valida, também, com
grande exatidao, para distincias muito infe-
riores as dimensoes atOmicas. Como veremos
na proxima segao, as particulas alfa que cor-
respondem 20s maiores dngulos de espalha-
mento penetram muito profundamente nos
dtomos. SO se desviam quando chegam a dis-
tincias da ordem de 10-*m da carga nuclear,
ou seja, aproximadamente a um décimo milio-
nésimo das dimensoes do dtomo. O dominio
das forgas coulombianas fica, assim, ampliado
por um fator 10* no sentido do muito pequeno.

32 — 4. Outras Consegiiéncias do
Espalhamento.

HA outras informagGes que podem ser obtidas
por meio das experiéncias de espalhamento.
Su?onhamos que mantemos fixos o detector e
a fonte de particulas alfa, e que variamos a
natureza da limina que constitui o alvo (Fig
32-17), usando sucessivamente diferentes ele-

EXPLORANDO O Atomo 167

detector
folha de b
fonte ouro i
detector
fonte félha de ;
prata -~
é l{k_: i e
.\ N =
32-17 — Be usamos fOlhas de diferentes metais, mas

tddas elas com 0 mesmo ntimero de Atomos por cm?® de
sua superficie, observamos diferentes espalhamentos.
Usando-se 0 mesmo feixe durante intervalos de tempo
iguais, o nfimero de particulas alfa espalhadas dentro
de qualquer Angulo pela folha de ouro & 2,8 vézes maior
do que o nfimerp espalhado por uma f{Alha de prata.

mentos (ouro, prata, platina, etc.), com a
condi¢gdo de que em tddas as liminas exista
0 mesmo numero de dtomos na trajetéria do
feixe, ou seja, 0 mesmo nimero de dtomos por
centimetro quadrado da superficie da folha.
Nestas condigbes, apesar de o nimero de cen-
tros de espalhamento (ntmero de ntcleos)
ser o mesmo para todas as folhas, o nimero
de particulas espalhadas durante determinado
intervalo de tempo difere muito de material
para material.

Podemos facilmente compreender éste resul
tado se supusermos que os micleos dos dife-
rentes elementos possuem cargas elétricas
diferentes. Quanto maior fér a carga nuclear,
maior serd a forca que desvia as particulas de
sua diregiio original. Portanto, se as particulas
alfa sdo atiradas com a mesma velocidade e
com 0 mesmo pardmetro de impacto, espera-
mos que, quanto maior a carga do niucleo,
maiores serio os desvios (Fig. 32-18)., Cal-
culos detalhados (lei de Newton, lei de
Coulomb e consideragoes geométricas) de-
monstram que o numero de particulas alfa
espalhadas dentro de um determinado inter-
valo de dngulos é proporcional ao quadrado
da carga nuclear. Por conseguinte, ésse tipo
ae 2xperiéncia permite comparar as cargas
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32-18 — Partlculas alfa de determinada energia ¢ deter-
minado parfimetro de Impacto sio mals desviadas por
niicleos de malor carga.

elétricas dos nicleos dos diferentes elementos.
Podemos ir mais longe ainda e calcular a
carga dos diferentes nicleos tomando como
unidade a carga elementar.

Por outros processos demonstra-se que o
nticleo de cobre possui 29 cargas elementares
positivas, o nicleo de prata, 47 e o nticleo de
platina, 78. A partir do espalhamento de par-
ticulas alfa, Chadwick encontrou quase os
mesmos resultados. Suas medidas experimen-

tais foram 293; 463 e 774 = 1 -;‘— % Isto

significa Zue as cargas nucleares podiam estar
compreendidas entre 29 e 30; 46 e 47; e 76
e T9 cargas elementares, respectivamente —
exemplo magistral de informagio atdmica ob-
tida com aparelhagem simples.

Por experiéncias de outro tipo, sabemos que
os nicleos de hidrogénio e hélio possuem
uma e duas cargas elementares, respectiva-
mente (Capitulos 29 e 30). Experiéncias de
espalhamento com gases hidrogénio e hélio
(em uma cimara de neblina, por exemplo)
confirmam éste resultado.

O nimero de cargas elementares do nficleo
¢ denominado ndmero atémico do elemento
e foi utilizado pelos quimicos na ordenagio
do sistema periodico. Naturalmente, consti-
tui uma caracteristica de grande significado
fisico. Como dissemos, pode-se determinar ésse
namero por outros métodos além do espa-
lhamento de particulas alfa, obtendo-se sem-
pre o mesmo resultado, o que di um novo
significado ao nimero de ordem na tabela

dos elementos. A Tabela 1 apresenta os mime-
ros atdmicos de todos os elementos conheci-
dos. Como os dtomos sio neutros, o niimero
atdmico representa tanto o ntimero de cargas
elementares positivas do nicleo quanto o
nimero de eléctrons que rodeiam o nicleo.

Nio esgotamos ainda tudo o que podemos
descobrir através de experiéncias de espalha-
mento. J4 dissemos vérias vézes que o raio
do micleo deve ser muito inferior ao raio até-
mico mas, quanto mede exatamente ésse raio?
Verificamos experimentalmente que, nas la-
minas de ouro, o espalhamento de particulas
alfa procedentes de uma fonte radioativa cor-
responde s previsdes feitas com base na lei
de Coulomb. Isto significa que as particulas
alfa nunca chegam a tocar um niicleo de ouro,
pois, se o fizessem, entrariam em jogo férgas
diferentes das foérgas repulsivas de Coulomb
e o espalhamento resultante seria certamente
diferente do calculado de acérdo com a lei
do inverso do quadrado da distincia. Portanto,
o raio do nicleo de ouro deve ser menor
do que a distincia de méxima aproximacio
das particulas alfa em relagio ao centro do
niicleo.

As particulas alfa de uma dada energia,
aproximam-se mais do micleo quando sio
dirigidas exatamente para o centro do nicleo
(nesse caso, elas se movem em linha reta até
que sua energia potencial seja igual & ener-
gia cinética inicial e, entio voltam, percor-
rendo a mesma trajetéria em sentido inverso
(veja secio 82-2). Seja r, a distdncia de maxima
aproximacio. Como o niicleo de ouro possue
79 cargas elementares e a particula alfa 2,
a energia potencial a distincia r, €

9 X 2i _[3,6 ¥ 10-26
To I_‘I To

] . e newton X m?
pal k= St (carga elem.)?

sendo r, medido em metros.

Por outro lado, as particulas alfa de uma
fonte de polénio suem a velocidade de
16 %X 107 m/s e massa de 662 X 10% kg
(Veja Capitulo 80). Portanto, sua energia
cinética vale: . mo* = 8,47 X 1013 joules.
Igualando a energia potencial final com a
energia cinética inicial, obtemos:

ro = 43 X 10 m,

U=k joules




Portanto, podemos assegurar que o raio do
niicleo de ouro é menor do que 4,3 X 10 m.
Resultados semelhantes sio obtidos para os
niicleos dos outros elementos,

Portanto,
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experiéncias com particulas alfa confirmam
também a hipitese de Rutherford de que o
nicleo é uma porgio de matéria relativamente
muito pesada, mas extremamente pequena.

TABELA 1 — Os Elementos

: N.* s Ne°
Elemento Simbolo Abiotion Elemento Simbolo Atbmico
Hidrogénio H 1 Iodo 1 53
1élio He 2 Xendnio Xe 54
Litio Li 3 Césio Cs 55
Berilio Be 4 Birio Ba 56
Boro B 5 Lantiinio La 57
Carbono C 6 Cério Ce 58
Nitrogénio N 7 Praseodimio Pr 50
Oxigénio O 8 Neodimio Nd 60
Flior ¥ 9 Prometio Pm 61
Nednio Ne 10 Samério Sm 62
Sadio Na 11 Eurdpio Eu 63
Magnésio Mg 12 Gadolinio Gd 64
Aluminio Al 13 Térbio Th 65
Silicio Si 14 Disprosio Dy 66
Fasforo P 15 Hélmio Ho 67
Enxofre S 16 Erbio Fr 68
Cloro cl 17 Tiilio Tm 69
Argonio Ar 18 Ttérbio Yh 70
Potassio K 19 Lutécio Lu 71
Cilcio Ca 20 Héfnio Hf 72
Escindio Se 21 Tintalo Ta 73
Titdnio Ti 29 Tungsténio w 7
Vanidio v 23 Rénio Re 75
Cromo Cr 24 Osmio Os 7
Manganés Mn 25 Iridio : Ir 77
Ferro Fe 26 Platina Pt i
Cobalto Co 27 Ouro Au 79
Niquel Ni 28 Merctirio He 80
Cobre Cu 29 Talio il 81
Zinco Zn 30 Chumbo b 82
Galio Ca 81 Bismuto Bi 83
Germiinio Ge 32 Polénio Po 84
Arsénio As as Astato At 85
Selénio Se 34 Radénio Rn 56
Bromo Br 35 Frincio Fr 87
Crintdnio Kr 96 Radio Ra 88
Rubidio Rhb a7 Actinio Ac 89
Estrdncio Sr a8 Tério Th 90
Ttrio Y a9 Protactinio Pa 91
Zircomio Zr 40 Uriinio u 92
Niohio Nb 41 ShRE Rty nannnns P
Molibdénio Mo 42 Netiinio Np a3
Teenécio Te 43 Plutdnio Pu 04
Ruténio Ru 44 Americio Am 95
Rédio Rh 45 Curio Cm 96
Palidio Pd 46 Berquélio Bk a7
Prata Ag 47 Califérnio Cf Bk
Cidmio Cd 48 Einsténio |08 99
tudio In 49 Férmio Fm 100
Estanho Sn 50 Mendelévio My 101
Antimdnio Sh 51 Nobélio No 102
Telirio Te 52 Lauréncio Lr 103

1
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32 — 5. Dificuldades.

Olhando retrospectivamente para o que
aprendemos néste capitulo, encontraremos boas
razbes para estarmos contentes com 0s novos
conceitos adquiridos.

O modélo de Rutherford, que descreve o
dtomo como formado por um diminuto e
macigo ntcleo carregado positivamente, rodea-
do por certo nimero de eléctrons, parece cor-
reto em esséncia. Além do mais, aprendemos
a medir a carga do niicleo e a estimar pelo
menos o limite superior de seu “raio”, Co-
nhecendo a carga do nicleo, sabemos também
o nimero de eféctrons que completam o &to-
mo.

Entretanto, & medida que nos aprofunda-
mos no estudo do 4dtomo, comegam a surgir
dividas. Suponhamos, por exemplo, que num
esforco para determinar o tamanho dos
niicleos, nés os bombardeamos com particulas
alfa cada vez mais ripidas, A distincia de
méxima aproximagio decresce e, (1uando atin-
ge valores inferiores ao raio nuclear, devem
aparecer desvios das leis simples do espalha-
mento. Como as particulas que passam mais
perto do nicleo sio as que experimentam
maiores desvios, a distribuicio tebrica deveria
comecar a apresentar discrepdncias primeira-
mente para dngulos grandes. No entanto, as
experiéncias nem sempre dio ésse resultado.
Aparecem discrepincias em relagio a lei
terica do espalhamento para particulas alfa
de energias suficientemente altas mas, quando
isto acontece, em geral sio afetados tanto os
dngulos pequenos quanto os grandes.

Uma dificuldade mais séria surge no modélo
de Rutherford quando consideramos o com-
portamento dos eléctrons. Segundo é&ste mo-
délo, os eléctrons se movem ao redor do
nicleo como os planétas ao redor do Sol;
embora atraidos pela férca coulombiana, nido
caem imediatamente s6bre o nticleo gracas
a0 seun continuo movimento de revolugio.
Este movimento é acelarado, e, portanto, deve-
ria ser acompanhado pela emissio de ondas
eletromagnéticas; mas as ondas eletromagné-
ticas retirariam energia do &atomo. Portanto,
assim como um satélite artificial perde energia
na atmosfera, os eléctrons deveriam descrever
uma espiral até cair sébre o nicleo. Ima§i-
nando que os eléctrons se movem como pla-

nétas, a unica coisa que fizemos foi dilatar o
tempo que levam para precipitar-se sobre o
micleo. Um eléctron que partisse do repouso
no exterior de um atomo, levaria aproximada-
mente, 10'7s para cair sébre o nicleo; deslo-
cando-se em espiral e emitindo energia em
forma de radiagio, deveria levar aproxima-
damente 2 X 10! para alcangar o micleo.
Este tempo, demasiadamente curto, é incom-
pativel com a estabilidade que os dtomos em
geral apresentam. Conseqiientemente, o mo-
délo de Rutherford nao é compativel com o
conhecimento que possuimos sébre o pro-
cesso de radiagio eletromagnética.

Por outro lado, os atomos emitem luz e a
energia Iminosa deve proceder do movimento
acelerado das cargas. Portanto, nossa imagem
do 4tomo fica obscurecida por ésses fatos
contraditérios. A emissio de luz é compati-
vel com o modélo de Rutherford, porém, ao
mesmo tempo, destroi éste modélo, pois os
atomos deveriam reduzir-se as dimensoes nu-
cleares muito antes de podermos perceber
a luz por eles emitida, Um atomo normal
deveria ter os eléctrons enterrados no ntcleo
sdbre o qual se teriam precipitado, em total
desacordo com a evidéncia (5)0 espalhamento
das particulas alfa e com o tamanho do dtomo
determinado por meio de colisdes gasosas e do
seu arranjo em solidos e liquidos.

Quanto mais nos aprofundamos nestas ques-
toes, maiores sio as dificuldades. Considere-
mos, para maior simplicidade, o dtomo de
hidrogénio formado por um préton e um
eléctron, A freqiéncia da luz emitida pelo
dtomo deve estar relacionada com o numero
de revolugbes efetuadas por segundo pelos
eléctrons ao redor do micleo, Mas, o periodo
de revolugio depende do didmetro da 6rbita,
como no caso dos planétas no sistema solar
(Capitulo 22). Os eléctrons que giram em
orbitas menores devem ter periodo mais curto
e, portanto, deveriam emitir luz de maior
frequéncia que os eléctrons que giram em
Orbitas maiores.

Quando um eléctron emite luz, sua energia
deve diminuir. Portanto, o diimetro de sua
6rbita deve diminuir e a frequéncia da onda
emitida deve aumentar. Uma fonte luminosa
contém um nimero gigantesco de atomos,
muitos dos quais estao emitindo luz simul-
tineamente, Alguns deles se encontram em



uma determinada etapa do processo de emis-
sio luminosa e outros, em outra etapa. Por-
tanto, a fonte deveria emitir luz de tddas as
freqiiéncias, praticamente. Assim, o hidrogé-
nio tornado luminescente por uma descarga
elétrica deveria emitir um espectro continuo
de luz. Em contraste com esta previsio, a
andlise espectral da luz emitida pelo hidro-
génio indica a presencu de um nimero deter-
minado de “linhas” bein delinidas, isto é, um
nimero determinado de comprimenots de onda
ou de freqiiéncias bem separadas (Capitulo 7).

Estas e outras dificuldades niao podem ser
resolvidas com uma simples revisio do modélo
atdbmico. A compreensio dos 4tomos nos

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. Suponha que vocé possui uma colegic
de muitas bolinhas de ago que podem
ser atiradas sucessivamente contra dife-
rentes alvos. Vocé nido pode ver direta-
mente os alvos, mas pode observar as
trajetorias antes e depois das colisdes.
Em cada um dos casos abaixo, diga o
que fica sabendo a respeito dos alvos
analisando o comportamento das boli-
nhas e sabendo que tddas elas sdo ati-
radas na mesma %j:egﬁo.

a) Tédas as bolinhas saltam do alvo
com dngulo de reflexio igual ao de
incidéncia.

b) Toédas as bolinhas saltam do alvo
sem que haja uma relagio definida
entre os dngulos de incidéncia e de
reflexio.

c) Praticamente tddas as bolinhas atra-
vessam o alvo, mas algumas perdem-
se nele.

d) Tédas as bolinhas perdem-se no alvo

€) As trajetérias de tddas as bolinhas se
cruzam em um mesmo ponto depois
da reflexio.

2. Considere uma parede formada por far-
dos ctbicos de palha, cada um déles
tendo 2 m de aresta e contendo em seu
interior uma esfera de platina de raio
r. A espessura da parede é formada por
4 fardos. Enviam-se projéteis de metra-
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obriga a uma modificagdo revolucioniria de
todos os conceitos fisicos bésicos. ‘A nova
Fisica, surgida desta revolucdo constitui a
matéria dos préximos capitulos, Nessa nova
Fisica, o atomo de Rutherford é mantido. O
diminuto e pesado nicleo carregado subsiste,
assim como os eléctrons dispersos no volume
atbmico muito maior. O que muda é a pro-
pria base da dindmica. A mecéinica de Newton
¢ substituida por uma mecinica mais sutil -
a mecdnica qudntica, que inclui a de Newtor

como um caso especial, como uma aproxi- }

magio suficientemente boa para os moyi=
mentos macroscopios, porém totalmente “ina-
dequada para 0 mundo atémico.

lhadora contra a parede, de tal forma que
éles se espalham uniformemente sébre a
drea de virios fardos. Um projétil que
nio encontre uma esfera de Pﬂtiﬂﬂ passa
sem desviar-se; um que atinja um “ni-
cleo” de platina recocheteia e nio ¢
detectado pelo “contador” situado no
outro lado da parede. Os “nicleos” de
platina ndo estio exatamente uns atrds
dos outros ao longo da espessura da
parede, de maneira que nio se escondem
uns aos outros da chuva de projéteis.

a) Um contador situado do outro lado
da parede mostra que 314 projéteis
entre 10000 ndo atravessam a paredc
em linha reta. Faca uma estimativa
do raio do nucleo.

b) Se aquéle nimero fosse 4 vézes maior
(1256 em 10000) qual seria sua esti-
mativa para o raio do nicleo?

Suponha que as esferas de J)latina
foram substituidas por outras de ago,
tdo duras e maci¢as quanto as pri
meiras, e que os projéteis sdo, agora,
pecas de ago fortemente imantadas.
Nesse caso, uma forca de atragio
faz-se sentir na regiio que circunda
cada “nucleo”.

c) Vocé espera que essa modificacdo
aumente ou diminua o ntmero de
projéteis que nio passam em linha
reta?
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d) Esse novo efeito serd mais mnotado
com projéteis de alta ou de baixa
velocidade?

Numa experiéncia de espalhamento em

ue se usou félha de ouro, 4 particulas

alfa em 10 000 sao desviadas de um dngu-

lo de mais de 5°.

a) Quantas particulas seriam desviadas
de mais de 5° se duplicissemos a
espessura da folha?

b) E se fizéssemos a folha 1000 vézes
mais espessa?

a) Para construir a curva de p em fun-
gio de © para uma foérga abrupta,
desenhe um circulo bastante grande
que represente uma secio de uma
esfera rigida, e meca os angulos de
espalhamento para varios parimetros
de impacto (admita que o dngulo
de refﬂ:axio seja igual ao de incidén-
cia; por que?).

b) A partir de sua curva de b em fungio
de ©, construa o grafico de W em
fungio de © e compare com o gri-
fico da Fig. 32-16.

¢) Explique por que essa relagao é in-
dependente da energia das particulas
incidentes.

A partir do grifico da Fig. 32-15, deter-
mine a relagio entre o mimero de parti-
culas desviadas de um dngulo maior do
que 15° e o mimero de particulas des-
viadas de um éngulo maior do que 22,5°

Suponha que desejemos explorar o inte-
rior dos dtomos com ondas de luz.

a) Qual ¢ o comprimento de onda dos
raios-X? _

b) De que tamanho deveria ser um
niicleo para refleti-los?

Foram realizadas trés experiéncias com
o mesmo feixe de particulas alfa e os
mesmos contadores, nas mesmas posi-
¢bes, mas com diferentes folhas servindo
de alvo. Foram usados cinco contadores
e os fdngulos de espalhamento obtidos
estio anotados na tabela abaixo. Nas
trés experiéncias a contagem foi reali-

zada durante o mesmo intervalo de
tempo. Nas trés folhas, o feixe encontra
o mesmo numero de dtomos por centi-
metro quadrado. Na tabela abaixo, cada
ingulo representa, ma realidade, uma
vizinhanga; assim, por exemplo, a con-
tagem para 30° inclui as particulas des-
viadas entre 29° e 31°.

Angulo de Niamero de Particulas
Espalhamento

Alvo n® 1 | Alvo n® 2 | Alve n° 3

800 2 790 35 920 102 810

60O 346 4 451 12 760

a0 100 1 288 3 685
1200 39 496 1 423
1509 14 187 532
a) Faga o fico do namero de par

10.

ticulas desviadas em fun¢io do dngulo
de espalhamento, para cada alvo (use
0s mesmos eixos para os trés grafi-
cos ),

b) O alvo n® 1 era de aluminio. De que
eram os outros?

a) Explique por que a forga gravita-
cional entre uma particula alfa e um
nicleo de ouro tem pouco efeito no
fenémeno de espalhamento.

b) Calcule a relagio entre a forca elé-
trica e a gravitacional com que inte-
ragem uma particula alfa e um no-
cleo de ouro quando a distincia entre
éles é de 10" m. Faca o mesmo
cilculo para a distancia de 103 m.

Uma particula alfa com energia cinética

de 102 joules é desviada por um nicleo

de ouro.

a) Qual ¢ a menor distincia de aproxi
magio possivel?

b) Qual deve ser o pardmetro de impacto

para que a particula alfa se aproxime
tanto?

¢) Até onde se aproximaria um préton
de mesma energia? E um néutron?

Numa experiéncia de espalhamento, um
feixe de prétons atinge um alvo de ouro



11,

*12.

13.

14.

Em outra experiéncia, usa-se um feixe
de déuterons (massa atdbmica = 2, ntime-
ro atdbmico = 1). Nos dois feixes, 3
energia cinética das particulas é a mes
ma. Compare as distincias de maior
aproximagao. nos dois casos.

Que variacio de velocidade sofre: a)
um atomo de nitrogénio, b) um &atome
de hélio — quando atingidos frontal:
mente por uma particula alfa cuja velo
cidade seja 1,6 > 107 m/s? Admita quc
os dtomos estio em repouso quando sic
atingidos. Veja segio 24-8.

a) Que fragio de sua energia perde uma
particula alfa numa colisio frontal
com um eléctron? (A massa da par-
ticula alfa é aproximadamente 720
vézes maior do que a do eléctron).

b) Quantas dessas colisbes devem ocor-
rer, aproximadamente, para que @
particula alfa perca 1% de sua ener-
gia?

Um estudante deseja construir um mo-
délo aproximado, em escala, da distri-
buigao dos micleos em uma mono-camada
de ouro e resolve usar bolinhas de gude
com digmetro de 1,5 em para represen-
tar os nicleos. A que distincia umas das
outras deve éle colocar as bolinhas?
Observagio: O raio do nuacleo de ouro
¢ da ordem de 7 < 10+ m.

Uma particula alfa cuja velocidade ¢
de 107 m/s é desviada (ie um dngulo de
60° por um nicleo de ouro em repouso.
Admita que tio pouca energia cinética
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¢ transferida para o nacleo de ouro que
a velocidade da \jurtl'cula alfa é a mesma
antes e d(-'pnis do espalhamento.

a) Que quantidade de movimento ¢é
transferido para o atémo de ouro?

b) Qual a velocidade adquirida pelo
nicleo de ouro?

¢) E qual a energia cinética?
d) E boa sua hipotese inicial? Explique.

15. a) Se a distincia de maior aproximagao
da particula alfa no problema 14 for
de 105 m, qual a sua velocidade
nesse ponto?

b) Qual a componente de sua veloci-
dade em dire¢io ao micleo, naquele
ponto?
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FOTONS E ONDAS ASSOCIADAS A MATERIA

CAPITULO u3

Com o modélo de Rutherford, a Fisica
classica avangou até onde podia no conheci-
mento do atomo. As dificuldades descritas no
final do capitulo anterior deixaram claro que
somente novas idéias fundamentais acérca ?‘los
principios fisicos podiam nos levar mais adian-
te. Todavia, as dificuldades suscitadas pelo
modélo de Rutherford ndo eram de modo
algum as tnicas nem constituiram a primeira
indicagio de que transformagbes fundamentais
eram necessirias em Fisica. No fim do século
passado, os éxitos da teoria ondulatoria clis-
sica da luz foram abalados por dificuldades
semelhantes aquelas encontradas pelo modélo
de Rutherford no que diz respeito as leis da
dindmica. Com uma série de novas descober
tas, como o efeito foto-elétrico, os Raio-X e
a radioatividade, a nova Fisica comegou.
Muito embora essa nova Fisica tenha reali-
zado uma transformagio revolucionaria na
dindmica, os primeiros indicios que conduzi-
ram a essa mudanca estavam relacionados
com a radiagdo liminosa e sua interacio com
a matéria.

Vamos estudar agora as evidéncias experi-
mentais que exigiram uma revisio da teoria
ondulatéria da luz. Em seguida, veremos
como as idéias que surgiram désses estudos
conduziram finalmente a uma extensio da
dindmica newtoniana. Entdo, vocé poderd ver
como sao de fato revolucionirios os funda-
mentos da nova Fisica; verdA também que a
nova Fisica foi construida sbbre a Fisica do
passado e conservou com grande éxito as
conquistas anteriores dessa ciéncia.

33 — 1. O Cariter Corpuscular da Luz.

A teoria ondulatéria da luz conseguiu éxi-
tos extraordinirios na descrigio de tddas as
formas de radiagio -eletromagnética, desde
as ondas de rddio medidas em quildmetros,
até as ondas de luz, que nos permitem ver,
ao microscopio, a menor das células, Daremos,
agora, uma descri¢io de varias experiéncias,
algumas exatamente como foram realizadas,
outras apenas ilustrativas do que poderia ser
feito, nas quais se submete o modélo ondula-
torio a um novo tipo de teste. Esse teste con-
siste em analisar o efeito da luz sdbre a
estrutura atdmica da matéria. Na experiéncia
de Millikan, discutida com um objetivo com-
pletamente diferente na Segdo 28-5, os Raios-
X, que nada mais sio do que luz de alta
freqiiéncia, libertavam eléctrons de pequenas
porgoes de matéria. Muitas tentativas foram
feitas com uma experiéncia semelhante, uma
variagio da experiéncia de Milikan, na qual
Raios-X ou radiagio ultra-violeta, produzida

por uma limpada de arco, incide s6bre
pequenos pedacos de matéria que se movem
entre duas placas carregadas (Fig. 33-1).

Perguntamos o que prediz a teoria ondulato-
ria da luz a respeito da emissao de eléctrons
dessas pequenas por¢des de matéria e compa-
ramos o predito com o que realmente acon-
tece.

Quando a luz — que é uma radiagio ele-
tromagnética — incide sObre uma porgio de
matéria, o campo elétrico da onda de luz
empurra os eléctrons nos 4dtomos. Se um eléc-



limpada
de arco

L .

33-1 — A luz proveniente da limpada de arco ilumina
um grande nimero de gotfculas ou pequenas particulas
de metal carregadas e que flutuam entre placas para-
lelas carregadas — sfo equivalentes a uma enorme
quantidade de “gdtas de 6leo de Milikan”. Quando a
luz atinge as particulas, elas podem perder eléctrons,
Cada vez gua uma particula perde um eléctron, ela
comeca a subir em diregiio & placa negativa, pois sua
carga positiva tornou-se malor do que era necessirio
para contrabalancar seu pé&so, Em tdda a regifio flumi-
nada, aqui e ali, sibitamente uma particula comeca a
subir.

tron é arrancado de um #4tomo, éste fato deve
ser um efeito do campo elétrico que tirou o
eléctron do sen movimento regular dentro do
atomo (talvez vocé esteja querendo saber
por que o campo magnético nao é importante
na emissio de eléctrons).

O campo elétrico varia rapidamente com o
tempo mas, num dado instante, éle tem a
mesma intensidade em todos os pontos da
frente de onda eletromagnética. Quando tal
onda atinge um dtomo, ela comega a sacudir
os eléctrons. Como esta onda é uniforme numa
grande regido do espago, ela atua da mesma
forma e quase simultineamente sobre os eléc-
trons de todas as pequenas porgdes de matéria
que estio em todo o espago compreendido
entre as placas. Se a luz é fraca, a onda de
luz levara um tempo consideravel para arran-
car os eléctrons do dtomo. Como hi muitos
eicetrons em atomos semelhantes impuisiona-
dos a0 mesmo tempo e da mesma forma pelo
campo elétrico da onda de luz, é de se espe-
rar que muitos eléctrons sejam emitidos quasc
simultineamente. Portanto, utilizando luz fraca,
deve decorrer certo tempo durante o qual
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nada acontece e, entdo, ao mesmo tempo, em
toda a frente do feixe de luz, as pequenas
por¢bes de matéria devem comegar a perder
eléctrons. Com luz mais intensa, a perda de
eléctrons deveria iniciar-se mais cédo; com luz
fraca , mais tarde.

O resultado real é surpreendentemente dife-
rente, Em vez de um intervalo de tempo
definido depois do qual tdédas as particulas
comegam a perder eléctrons, constatamos que
uma ou duas particulas saltam imediatamente.
Este fendmeno mostra que as particulas ja
perderam eléctrons e, entdo, se movem como
as gotas de Millikan sob a influéncia do campo
elétrico entre as placas. As primeiras parti-
culas que se deslocam podem ser encontradas
em qualquer parte do feixe de luz. Depois
dessas, outras saltario — uma aqui, outra ali
— sem nenhuma ordem particular. Depois de
certo tempo, quase todas as pequenas por-
coes de matéria terao perdido eléctrons, mas
de maneira desordenada. Algumas terdo per-
dido varios eléctrons, outras ndo terao per-
dido nenhum.

Se usarmos luz mais fraca, o periodo de
demora pode ndo ser maior, Se a luz é mais
intensa, essa demora pode ndo ser menor.
Ainda que as particulas materiais sejam tio
semelhantes quanto possivel, elas se compor-
tam diferentemente umas das outras (Fig. 33-
2). Somente o comportamento médio parece
ser 0 que esperamos. Em térmos de média, as
particulas perdem eléctrons uniformemente em
toda a regidgo onde incide um feixe uniforme
de luz. Em média, quando o feixe é intenso,
sio arrancados mais eléctrons por segundo do
que quando o feixe ¢ fraco; porém isto se refe-
re apenas ao valor médio para muitas parti-
culas e muitas experiéncias. Em qualquer
caso particular, o tempo de espera até que a
primeira particula salta parece ser uma ques-
tio de sorte. De vez em quando mesmo com
luz extremamente fraca, pode ocorrer ime-
diatamente a perda de um eléctron; por outro
lado, usando-se luz muito intensa, pode ser
necessario esperar um tempo bastante longo
para que o primeiro eléctron seja emitido. A
natureza déste resultado parece desmentir
nossa hipétese bem fundamentada de uma
frente de onda que oscila suavemente e em
fase, deslocando os eléctrons em t6das as
pequenas porgoes de matéria pelo efeito comu-
lativo do campo elétrico varidvel.
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23-2 — No dispositive da PFig. 33-1, acendemos a luz
shibitamente s aguardamos gque a primeira particula
comece a subir. Medimos o intervalo de tempo gque
decorre até que isso acontega. O grifico mostra o resul-
tado de wvirias dessas medidas. Em (a) a experiéncia
foj realizada ecom luz fraca; em (b) com Iluz muito

As previsoes do nosso modélo de ondas
eltromagnéticas nio se ajustam aos fatos, mas
corthecemos outro modélo simples, ha muito
deixado de lado que, talvez, convenha reexa-
minar. Suponhamos que, ao invés de uma
frente de onda plana, o raio de luz seja cons-
tituido por um conjunto de pequenas parti-
culas em movimento rdpido, como uma chuva
de projéteis ou um jato de areia, (Fig. 33-3).

Em tal feixe de luz, a colisio de um grinulo
de luz com uma diminuta particula material
serd questio de sorte. As colisdes se dardo
ora aqui ora ali e em tdda a regido atraves-

333 — Analogia entre projétels lancados ao acaso
contra um conjunto de alveos & um feixe de luz arran-
cando eléctrons, (a) ©Os projétels provém de um pe-
queéno nlimero de rifles; o “feixe” & fraco; em geral &
preciso esperar bastante tempo para observar um choque ;
ocasionalmente teremos a sorte de observar imediata-
mente uma colisfio. (b) Com muitos rifles, o “feixe®

forte. Tudo mais nio fol alterado, Em média, luz forte
arranca eléctrons mals depressa, mas mesmo com luz
fraca alguns eléctrons sio arrancados quase que imedia-
tamente, Hxperiéncias mails avancadas mostram que
fsza intervalo de tempo pode ser inferior a 10-5s

sada pe]n feixe, O instante em que a primeira
particula ¢ atingida é também ocasional. Mes-
mo que o feixe de luz seja fraco, com poucos
corpusculos atravessando uma dada area por
segundo, pode acontecer que um grinulo de
luz atinja uma particula logo que o feixe ¢
produzido. Por outro lado, com um feixe inten-
so, pode acontecer que a densa chuva de
grinulos leve algum tempo até produzir uma
colisio, Somente em média sera certo que,
com luz intensa, a primeira colisio se produza
ao fim de pouco tempo e que as colisdes seguin-
tes venham em ripida seiiencia. Esta imagem

& intenso; as colisbes tornam-se fregiientes e, em média,
eSpera-se¢ IMmenos tempo para o primeiro chogue; mas
aconteca também, muitas vézes, gque &le demora fanto
on mais do gue demorou, algumas vézes, com o feixe
fraco. Qual serd o proximo alve atingido &, naturalmente,
wma questio de acaso,

V)

(a) 0

w‘




di uma descrigio precisa e convincente da
forma como a luz provoca a emissio de eléc-
trons das pequenas particulas de matéria.

Segundo éste modélo, a luz é corpuscular
e seus grinulos chamam-se {u’tfms. Esses fotons
silo os projéteis ou particulas de luz; quando
atingem uma particula de matéria podem dar
hlgar a4 emissio de um eléctron.

Nossa experiéncia em que se detecta dire-
tamente a ejecgio de eléctrons de particulas
materiais por meio de um feixe de luz ndo é
o tinico meio de mostrar o carater corpuscular
da luz. Uma chapa fotogrifica é recoberta
por uma camada de pequenos cristais, cada
um dos quais pode ser modificado pelo im-
pacto da Iuz, tornando-se escuro em pre-
senga de uma solugao reveladora. A imagem
nio é formada de maneira continua, mas pelo
acimulo casual de grinulos enegrecidos.
Este processo ¢ demasiadamente complicado
para que possamos interpretar a luz baseados
apenas néle — os grios da chapa fotogrifica
diferem em sua constituicao atomica, por exem-
plo — mas éle reforga as conclusbes que tiramos
da experiéncia direta de ejecgiio de eléctrons.
Com outros dispositivos em que se di emissio
de eléctrons, como a célula foto-elétrica ou o
tubo de imagens da cimara de televisao,
pode-se observar a imagem sendo formada
pela luz ponto por ponto. Com luz muito
fraca, os impactos sucessivos sio tio espaca-
dos que nossos olhos podem facilmente segui-
los. A imagem qualquer que ela seja, ¢
formada lentamente pelo acimulo de colisoes
casuais, muitas onde incide muita Iz, poucas
onde a iluminagio ¢ fraca. Somente depois
que muitas particulas de luz incidiram sobre
uma pequena drea — num feixe intenso, rapi-
damente, num feixe fraco depois de um tempo
suficiente — ¢é que o acamulo se torna tao
denso que se perdem todos os tragos de sua
estrutura granular,

33 — 2. A Regularidade do Acaso.

E ficil convencé-lo de que a acumulacio
de acontecimentos casuais, alguns mais pro-
viveis do que outros, dard origem, finalmente,
a uma configuragiio regular. O melhor é rea-
lizar uma experiéncia que mostre de que ma-
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neira um significado vai emergindo de uma
seqiiéncia de acontecimentos aparentemente
esporadicos e sem significado. Nao é pratico
simular os miriades de graos de luz que for-
mam uma boa imagem fotografica, mas pode-
mos considerar a configuragio mais grosseira
produzida por um nimero menor de particulas.

Suponha que o bombardeamento de algu-
ma placa receptora resulte na configuragio em
barras que se vé na Fig. 33-4 (a). Certamente
mais graos de luz cairam na regiio em que
a placa fotogrifica ficou mais escura. Pode-
mos representar essa configuragio pelo gréfico
da Fig. 33-4 (b), no qual as ordenadas repre-
sentam o numero total de particulas que
incidiram em cada regidao da Fig. 334 (a).
A seguir preparamos uma série de cartoes
marcados L, C e R, para as barras da esquer-
da, do centro e da direita da configuracio.
Preparamos cartoes em quantidades propor-
cionais aos nimeros previstos de particulas
incidentes em cada regidao; por exemplo, 3
marcados L, 1 marcado C, e 6 marcados R.
Isso exprime razoavelmente bem a probabili-
dade admitida para cada uma das trés regides.
Agora, embaralhe os cartdes e retire um ao
acaso. Anote qual foi o cartio, recoloque-o
junto aos outros, torne a embaralhar e tire de
novo ao acaso. Faga isso muitas vezes. De
cada vez, verifique qual a letra marcada no
cartio e, num grzifico semelhante ao da Fig.
33-4 (b). aumente a altura da coluna corres-
pondente. A principio, a configuragio nio se
define claramente, exceto em casos raros,
devido a um acaso extraordindrio. Pouco a
pouco, a configuragio vai emergindo e, se
vocé tiver paciéncia suficiente para retirar
cartdes alguns milhares de vezes, a configura-
¢iao, embora resultante de acontecimentos
casuais, apresentard finalmente, é quase certo,
uma configuragiio tio regular quanto a de um
grifico construido deliberadamente. Os resul-
tados de uma experiéncia désse tipo estio
registrados na Fig. 33-4 (c¢) e, se vocé mesmo
realizar a experiéncia, terd uma idéia melhor
ainda de como tais configuragbes podem sur-
gir. Certamente os griaos de luz ndo sao car-
toes; na realidade, nao estamos fazendo uma
experiéncia com a luz, mas com as leis do
acaso e da probabilidade. Mas muitas experién-
cias mostraram que a formagio de imagens
pela luz segue em todos os detalhes quanti-
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com fotens com cartdes

lo) (c) L CR

depois de 10 retiradas
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() depois de 100 retiradas
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———————— —
depois de 1000 retiradas
33-4 — Formacio gradual do grafico representativo de

umga distribuicio de acontecimentos gque dependem do
acaso, (a) Configuragio em forma de barras claras e
escuras representativa de algum tipo de interferéncia.
(b) Gréafico correspondente & configuragio indicada
em (a) e que indica como a intensidade da luz varia
com a posigio. (c) Graficos correspondentes a expe-
riéncias nas quais o mesmo tipo de configuragio surge
de um processo de tirar cartdes aoc acaso, tendo-se
antes ajustado corretamente a probabilidade de cada
tipo de cartdo sair. O grafico obtide guando tiramos,
f0 acaso, poucos cartdes nio tem semelhanga alguma
com o resultado final, obtido tirando-se wm grande
niumero de cartfes. Quanto maior o nimero de carties
tirados, mais o gréfico se aproxima da configuracao
esperada. As fontes de luz habituais produzem imagens
formadas por 10 ou mais {06tons por segundo.

tativos exatamente as mesmas leis que 0s

cartoes embaralhados e tirados ao acaso.

Com ésse modélo, produzimos, a configu-
ragio regular final e, também, o processo
flutuante e irregular de construgio dessa
configuragio.

E exatamente por ésse motivo que as ima-
gens finamente detalhadas captadas por uma
cimara de televisio ou por uma cimara foto-
grifica s6 podem ser formadas se houver lur
suficiente. O minimo inviolavel de luz é esta-
belecido pelo carater granular da luz. Por
mais sensiveis que sejam os receptores de
luz,a imagem so pode ser produzida se houver
grios de luz em quantidade suficiente. E de

se notar que os efeitos sobre o 6lho humano
do cardter intrinsicamente granular da luz
foram demonstrados usando-se a luz mais
fraca que o 6lho humano pode ver. Nossos
olhos tém aproximadamente a mesma sensibi-
lidade que qualquer receptor de luz provido
de lentes do mesmo tamanho, que tenha ©
mesmo tempo de reagio e que trabalhe na
mesma faixa de comprimentos de onda. Eles
estio muito préximos do limite natural.

33 — 3. O Carater Granular e o Fenomeno de

Interferéncia.

Com luz extremamente fraca, observamos o
o efeito de cada grao individualmente. Peque-
nos corpusculos de luz chegam ao acaso, aqui
e acol4d, mais numerosos onde a luz é mais
intensa, menos numerosos onde a luz é mais
fraca. Esse modélo corpuscular da luz é muito
diferente da idéia que fazemos habitualmente
de ondas. Parece nao ter relagio alguma com
interferéncia e difragdo. Serd possivel que as
propriedades ondulatorias, demonstradas tao
claramente em experiéncias de interferéncia,
sejam vélidas somente para luz forte, onde
os muitos “graos” de luz interagem pro-
duzindo resultados de cardter ondulatério?
Ou, quem sabe, pode-se obter interferéncia
também com luz fraca? Essa questao foi tes-
tada hi 50 anos atrds por Geofrey Taylor,
jovem estudante da Universidade de Cambrid-
ge, que mais tarde, tornou-se “Sir Geoffrey”,
por sua dedicagio a Fisica.

Numa caixa herméticamente fechada, Taylor
colocou uma pequena limpada que projetava
a sombra de uma agulha sébre uma chapa
fotografica (Fig. 33-5). Escolheu as dimen-
soes de forma que as bandas de difragio em
torno da sombra fossem perfeitamente visi-
veis. A seguir reduziu a intensidade da luz.
Foram necessirias exposigbes cada vez mais
longas para obter boas fotografias. Finalmente,
fez uma exposicio que durou dois meses
(conta a histéria que éle passou ésse tempo
velejando). Mesme nessa chapa as bandos
de difracio ficaram perfeitamente visiveis,
embora éle pudesse provar que, para luz tio
fraca, nunca havia dentro da caixa mais do
que um corpusculo de luz de cada vez
Portanto, a interferéncia ocorre mesmo para
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pequena vidro h chapa e
limpada enfumacado h“\d' a/g:u o fotogritica
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33-5 — BExperiéncla de G.I1. Taylor, por melo da gual

ficou provado gue a figura de interferdénecla & formada
correlamente mesmo que apenas 1 {Oton de cada vez
esteja presente no aparélho. Para projetar & sombra
de uma agulha, éle usou luz que atravessava uma fendn
& obteve, nos bordos da sombra, nitidas franjas de
interferénela, mesmo quando a luz provinha de uma
fonte tio fraca e atravessava tantos objetos absorventes
que fol necessiirin uma exposiclio de tris meses,

particulas de luz isoladas, para cada féton
individualamente.®

A experiéncia de Taylor nio é a unica que
leva a essa conclusio. Ha muitas outras.
Atualmente, uma célula foto-elétrica ligada a
um amplificador pode tornar audivel a che-
ada de cada féton. E interessante ouvir os
cliques” que assinalam a chegada dos fétons
gue produzem uma fi e interferéncia
e duas fendas. Enquanto vocé presta atengdo
e ouve, a figura é formada pelos fotons que
chegam um a um. Tédas as experiéncias de
interferéncia  funcionam dessa maneira: os
fotons chegam um de cada vez Portanto,
somos forcados por uma evidéncia experimen-
tal direta a acreditar que o comportamento
ondulatorio aplica-se a cada féton individual-
mente.

O que pode significar “comportamento odu-
latério de um tnico féton”? Teremos ainda
muita coisa a dizer a respeito désse assunto

(®) Taylor sabia que s6 havia um féton de cada
vez dentro da caixa (e, freqiientemente, nenhum)

rque, a partir da energia de um foton e da intensi-
g:de da luz, éle a calcular o nimero de fétons
em qualquer trecho de comprimento conhecido du
feixe de luz. Ele chegou & conclusio de que a dis-
tincia média entre os fétons era maior do que o
comprimento da caixa. Assim sendo, havia muitos
momentos em que nio havia féton algum dentro da
caixa, Vocé [E:»deré realizar @sse tipo de célculo
depois de estudar a proxima secfio.

que nio é absolutamente simples. Por enquanto
diremos apenas que a onda eletromagnética
fixa de alguma maneira a probabilidade do
aparecimento de um féton. Nas regides em
que o campo, na onda, é intenso, teremos
maior probabilidade de encontrar fétons; onde
o campo é fraco, a probabilidade de encontrar
fotons é menor. Onde o campo se anula, nio
ha fotons, Quando a onda interage com a
emulsio fotografica ou «com a célula foto-elé-
trica, 0 que acontece nio ¢ que cada foton
individualmente se espalha pela figura de
interferéncia, mas sim, que cada féton atinge
0 anteparo num lugar bem determinado. Mas
a probabilidade de que chegue um féton é
maior nas zonas em que a figura de interfe-
réncia é mais intensa. A probabilidade de
chegada numa regiio em que a intensidade
¢ a metade da primeira é também a metade
da primeira probabilidade, e assim por diante.
As probabilidades de chegada para cada féton
tém exatamente a mesma configuracio das
intensidades na figura de interferéncia (as
raias claras e escuras). Assim, depois que
muitos fétons chegaram, a figura de interfe-
réncia fica formada pelo efeito cumulativo de
todos éles.

33 — 4, O Efeito Foto-Elétrico.

Onde e quando chega um féton é uma
questio de probabilidade. Por outro lado, um
foton comporta-se de cada vez de maneira
perfeitamente individualizada, como uma par-
ticula com energia e quantidade de movimento
perfeitamente definidas; nio se trata de um
comportamento em média.
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dd=8 — A cimara de
fotonsg de um em um,
medidn gue os f6tons vio sendo removides. Bles entram
pela esquerdi e vio sendo absorvidos pelos Atomos de

neblina mostra a absorcAo de
¢ o enfraquecimento do feixe A

arginio do gis, Arrancam foto-eléctrons em cujas tra-
Jetdring acumulam-se gotas de neblina que aparecem

Verifica-se isso diretamente observando-se a
ejecgio de um eléctron provocada por um
foton, nio de um pedago macroscopico de
matéria, mas de um tnico dtomo. Na Fig.
33-6, um feixe de fétons vindo da esquerda
atinge o gis contido numa cdmara de neblina.
Os fotons arrancam E’léctrnns, ;lqui e acola,
de alguns atomos do gas. Os pequenos actimu-
los de gotas de agua formam-se nos lugares
em que eléctrons foram arrancados. Dcpms
de certo tempo, o feixe de fétons fica sensi-
velmente L'nfraqnecidn. pois, para cada eléc-
tron arrancado, um féton é removido do feixe.
Pode-se verificar isso observando-se os fétons
penetrarem no gas numa extensio suficiente
para que praticamente todo o feixe seja
absorvido. A energia do feixe de luz passa
para o gis e a maior parte dela aparece como
enérgia cinética dos eléctrons arrancados.

Todos os eléctrons produzem rastros de
aproximadamente o mesmo comprimento, qual-
quer que tenha sido o lugar em que foram
arrancados. Portanto, todos os eléctrons devem
ter recebido aprﬁ.\mmdamt-utr- 4 mesma ener-
gia. Désse ponto de vista, todos os aconteci-
mentos foram iguais; em particular, todos os
fotons que prt)dwn.lm ésses acontecimentos
sao iguais. Um feixe mais fraco significa
menor ntimero de fétons, nio fétons de menor
energia. Quando estudamos o [’f]lli]ﬂ)]‘i() de
energia mais detalhadamente, chegamos a
conclusio de que a energia é conservada em
cada acontecimento particular, e confirmamos
a idéia de que um feixe mais fraco apenas
significa menos fotons.

Essa experiéncia com cdmara de neblina nio
pode ser realizada usando-se fétons de luz
visivel. Na experiéncia em que se obteve a

em hranco na fotografia., Note a semelhanca das traje-
torins de todos ops foto-elfetrons. Na realidade a “Juz"
& um feixe de raios X com comprimento de onda de

aproximadamente 0,2 -\ (W. Gentner, H. Maier —
Lelbnltz & W, Bothe, *“Atlag Typischer Nebelkaminer-
bilder”, Springer Verlag, Beérlin, 1940).

fotografia da Fig. 33-6, foram usados raios-X
de comprimento de onda da ordem de alguns
décimos de angstrom. Com ésse comprimento
de onda, pode-se observar cada processo indi-
vidualmente. Com raio X de menor compri-
mento de onda, os foto-eléctrons siao arranca-
dos mais violentamente e observa-se com mais
facilidade ainda que os varios acontecimentos
sio todos iguais.

ultra-violeta,

Usando-se luz pode-se fazer

um estudo mais detalhado, embora menos
direto, do processo de ejecgio de eléctrons
pela luz. Esse processo ¢ chamado efeito

foto-elétrico. Ele pode ocorrer numa super-
ficie metdlica, num liquido ou em atomos
isolados de um gas.

Para estudar o efeito foto-elétrico.
célula foto-elétrica, um disposi-
tivo simples, embora nio seja facil
trui-lo. Trata-se de uma ;mlpnl;l de vidro. na
qual se faz um vicuo de primeira classe, com
duas placas de cobre realmente limpas mon-
tadas em seu interior (Fig. 33-T), e dois
fios condutores que permitem fazer ligacOes
elétricas com as placas. Aplica-se uma dife-
renca de potencial de vérios volts entre as
placas e faz-se incidir luz sdbre a ﬂnpcrh-
cie interna de uma delas. Se iluminarmos a
placa positiva, nenhuma corrente mensuravel
atravessard o vacuo. Se, em vez disso, ilumi-
narmos a placa negativa, passara uma cor-
rente, Evidentemente, eléctrons estio passando
através do vacuo. Se interrompemos o fTuxo
luminoso, a corrente cessa. Se restabelecemos

feixe de luz, a corrente recomega a passar
imediatamente — medidas diretas mostram que
o atraso na emissao foto-elétrica é certamente
menor do que 10°% s. A corrente nao ¢ intensa,

[]ﬂlll“‘
mos usar a

cOns-
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33-7T — A cflula foto-elétrica. Dols eletrodos de cobre
siio montados dentro de um tubo de vidro em que fol
feito um otimo vicun, ¢ sio ligados no exterior por
meio da condutores. O clireuito permite o ajuste da
diferenca de potencial entre as placas. O cursor & ligado
A plica niio iluminada e estd disposto de tal manelra
que permite tornar essa placa positiva ou negativa em
relagio a4 lluminada.

mas ¢ facilmente mensurivel; uma placa de
cobre de alguns centimetros quadrados exposta
simplesmente & luz solar fornece uma cor-
rente foto-elétrica de alguns micro-ampéres.
A corrente cresce e decresce proporcionalment(-
a intensidade da luz dentro de um amplo
dominio de variagio. As células foto-elétricas
tém vérias aplicagbes préticas, desde meca-
nismos para abrir portas até a produgio do
som Nno cinema sonoro,

Além disso confirmam o que sabiamos.
Quando a luz incide so6bre a superficie de
uma substincia, eléctrons sio libertados. O
niumero de eléctrons libertados é proporcional
ao numero de fotons, Tudo isso é coerente,
mas temos uma surpresa quando mudamos o
comprimento de onda da luz usada. A célula
com eletrodos de cobre nio fornece corrente
alguma com luz vermelha ou verde, por mais
intenso que seja o feixe; s6 luz ultra-violeta
ou de comprimento de onda menor ainda é
que produz corrente.

Talvez isso s6 acontega com o cobre. Ten-
temos com uma outra substincia. Continuemos
a experiéncia usando uma célula em que as
placas sio revestidas de potissio. Com essa
célula, a luz visivel azul produz corrente, mas
luz vermelha ndo. Existe um limite, ou um
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“limiar”, como se costuma dizer, na luz ver-
de (para o cobre, o limiar esti entre a luz
visivel e a ultra-violeta). Se o comprimento
de onda da luz é ligeiramente maior do que
o valor limiar, nio se produz corrente, mesmo
que a luz inunde a superficie da placa, ao
Passo que, se o comﬂrimenm de onda ¢é ligei-
ramente infeiror ao limiar, produz-se corrente
por mais fraco que seja o feixe.

Tddas as substincias tém um limiar foto
-elétrico que depende da natureza da subs-
tincia. Mas hd um ponto em comum: para
ondas longas, o efeito foto-elétrico nio se
produz e, para ondas curtas — isto ¢, para
luz de freqiiéncia suficientemente alta — pro-
duz-se o efeito. Nenhum modélo ondulatdrio
consegue explicar ésses resultados que, no en-
tanto, sao perfeitamente coerentes com a idéia
de fotons. Um determinado eléctron é arran-
cado por um féton particular. A intensidade
do feixe determina o nimero de fétons. Por-
tanto a corrente é proporcional a intensidade
da luz. Mas o carater da colisio de cada foton
sua habilidade de arrancar um eléctron, nio
depende absolutamente de quantos outros
estio presentes. E uma propriedade de cada
foton individualmente e, de alguma maneira,
depende do comprimento de onda da luz
Luz de pequeno comprimento de onda parece
mais eficiente do que de grande comprimento
de onda. Qualquer superticie libertard eléc-
trons quando atingida por fétons de luz sufi-
cientemente azul. Algumas poucas substincias
libertam eléctrons com fétons de luz vermelha
e de qualquer outra luz de menor compri-
mento de onda.

Algumas combinagoes engenhosas, notada-
mente do metal alcalino césio dissolvido com
oxigénio sébre uma superficie de prata, tém
limiar no infravermelho; mas metais como a
platina nao respondem a qualquer luz que
passe através de vidro; somente se utilizarmos
luz do extremo ultra-violeta é que obteremos
corrente.

33 — 5. Interpretacdo de Einstein do Efeito

Foto-Elétrico.

J& vimos alguma coisa do mecanismo do
efeito foto-elétrico. Sabemos que éle envolve
alguma particularidade da superficie foto-
elétrica. Sabemos também que éle requer, de
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preferéncia, luz de alta freqiiéncia, Isso sugere
que os fotons se caracterizam de alguma
maneira pela frequéncia. E razodvel admitir
que os fotons da luz veremelha sejam dife-
rentes dos fotons da luz azul. Os fétons devem
ser portadores da informagdo que se manifesta
como comprimento de onda quando ondas
de luz interferem. Para descobrir de que
maneira a freqiiéncia estd contida mos f6tons,
precisamos fazer alguma coisa nova. Precisa-
mos saber com que violéncia os foto-eléctrons
sio ejectados.

No dispositivo indicado na Fig. 33-7, pode-
mos ajustar o potencial aplicado. Obtemos
corrente méxima, para determinada superficie
e determinada intensidade de iluminagdo, fa-
zendo a placa receptora ligeiramente positiva
em relagio a emissora. Depois disso, mesmo
que elevemos o potencial, a corrente ndo
aumenta; evidentemente ja estamos recolhendo
todos os foto-eléctrons emitidos (Fig. 33-8).
Podemos, a seguir, inverter o potencial, fazendo
positiva a placa emissora. Nesse caso, os eléc-
trons sdo atraidos de volta para a placa emis-
sora quando tentam se afastar dela: entretanto
a foto-corrente nao se anula, Ao que parece, a
luz comunica a alguns foto-eléctrons ener-
gia suficiente para que superem o potenciu!'
retardador. Finalmente, se vamos aumentando
o potencial retardador, a corrente cessa quando
aquéle potencial atinge determinado valor.
Mesmo luz mais forte (se o comprimento
de onda permanece o0 mesmo) nao restaura
a foto-corrente. Nenhum dos foto-eléctrons
tem energia suficiente para ir de uma placa
a outra contra ésse potencial retardador. Nos
o chamamos “potencial de corte” (Fig. 83-8).

O potencial de corte V. constitui um meio
de estudarmos a energia comunicada a cada
eléctron no ato da emissao. Medido em joules/
carga elem,, e multiplicado pela carga elemen-
tar do eléctron, éle nos da a emergia que deve
ser retirada dos eléctrons mais rapidos para
impedir que éles atravessem o espago entre
as placas. Ele nos da, portanto, a energia
cinética mixima com a qual os foto-eléctrons
sio emitidos:

Ea, = (1 carga elementar) X V.

Usando, entéio, o potencial de corte, pode-
mos medir a energia cinética méixima dos
foto-eléctrons quando se usam feixes de luz

Vi
2
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g
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P
-3 -2 =] 0
Diferenca de potencial entre
a placa receptora e a emissora
33-8 — Qrifico da corrente produzida pelos foto-elée-

trons em funcio da diferenca de potencial entre as
placas, para determinado tipo de luz, Note que a cor-
rente ces=a somente guando a placa receptora J4 estd
a um potencial negative em relacio A placa emissora,
Bsse valor & chamado potencial de corte (V).

de diferentes cores. Quando atingimos o
potencial de corte usando luz de determi-
nado comprimento de onda, verificamos que
¢ sempre possivel restaurar alguma foto-
-corrente usando luz de menor comprimento
de onda. Essa observagio nos mostra que,
quanto menor o comprimento de onda da luz,
mais energia os foétons podem dar aos eléc-
trons. Podemos determinar exatamente essa
energia medindo os potenciais de corte para
comprimentos de onda cada vez mais curtos.

Se transpuzermos para um grifico os resul-
tados de uma série de experiéncias com luz
de diferentes cores, constataremos a existéncia
de uma relagao simples e fundamental, como
se vé na Fig. 33-9. Essa figura mostra a depen-
déncia entre o potencial de corte e a freqiién-
cia (em vez do comprimento de onda) da
luz.® Para qualquer substincia, a curva do
potencial de corte em fungdo da freqiiéncia é
uma linha reta, com um coeficiente angular
que chamaremos h. O coeficiente h é o mesmo

(*) Em Fisica moderna, a freqiiéncia é quase
sempre representada pela letra grega v (leia-se nu)
em vez da letra f. Daqui por diante, usaremos essa
notagiio padronizada. Assim, quande vocé estudar
Fisica moderna em outros livros, j4 estard familiari-
zado com certos simbolos. Por exemplo, a relagiio
entre a velocidade da luz, sua freqiiéncia e seu com-
primento de onda serd escrita: ¢ = L v, com o mesmo
significado da expressic ¢ = L f, que vocé viu na
Parte 1L
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33-9 — Resultados de experiéneias realizadas com o

aparélho da Fig. 38-7, usando-se vArias fontes de luz
& filtros de wdrias cOres. O potencial de corte esta
indicado em funcido da freqiiéncia da luz usada.

para todos os materiais; apenas o pardmetro
B ¢ que varia de material para material.
Conseqiientemente, os graficos para tddas as
substincias podem ser descritos pela relagio
geral:

Eq = (l cargaelem.) X V. =-B+ h v

onde h tem sempre ¢ mesmo valor, B é cons-
tante para cada substincia e v é a freqiiéncia
da luz e tem um valor determinado para
cada cdr do espectro.

A experiéncia mostra claramente a distingao
entre o papel da luz e o da superficie foto-
elétrica. A superficie é representada apenas
pelo termo -B, que é a ordenada do ponto
de interseccdo da curva com o eixo dos poten-
ciais (Fig. 33-9). Esse termo é independente
da luz, pois podemos mudar a vontade a fre-
qlﬁéncia sem alterar o valor de B. Portanto
éle s6 contém informagio a respeito da super-
ficie, Por outro lado, a luz é descrita pelo
termo hv, que tem sempre o mesmo valor

para luz de mesma freqiiencia. Como o coefi-
ciente angular h é o mesmo para tédas as
substincias, éste termo ndo tem nada a ver
com a natureza da superficie foto-elétrica; éle
nos diz de que maneira o féton contém a
informagdo a respeito da freqiiéncia da luz.
Cada féton é capaz de dar energia aos eléc-
trons em proporcio direta com a fregiiéncia,
isto é, E, aumenta na medida em que v
aumenta.

Dentro do modélo de fétons, podemos inter-
pretar completamente a equagao anterior.
Cada féton carrega (ou, talvez, cada féton
seja) a energia hv. Quando o féton atinge a
superficie, éle desaparece e a energia hv e
transferida. Uma parte dessa energia é neces-
saria para arrancar da superficie o foto-eléc-
tron. Temos ai o valor limiar B. Fétons que
tenham menos energia do que ésse valor ndo
podem arrancar eléctrons. Se um féton tem
mais energia do que o valor limiar, ésse exces-
so aparece como energia cinética do eléctron
emitido. Nem todos os eléctrons provém dire-
tamente da superficie do metal. Alguns sao
enviados mais para dentro do metal e nunca
chegam a sair; outros saem por trajetérias



184 FoTONS E ONDAS ASSOCIADAS A MATERIA

indiretas, tendo perdido alguma energia em
colisdes com atomos; alguns poucos saem quase
que diretamente com tdéda a energia cinética
doada pelo foton; éstes sio os eléctrons que
ainda passam quando o potencial retardador
é quase igual ao potencial de corte,

Esta intrepretagdo do efeito foto-elétrico
foi sugerida por Einstein em 1905. A equagio
por nés obtida experimentalmente e que
representa a conservagio da energia no pro-
cesso foto-elétrico, é conhecida como equagio
foto-elétrica de Einstein. Entretanto, Einstein
nio dispunha de todos os dados experimentais
que usamos para estabelecer essa equagao.
Ele inventou todo o modélo baseado numa
quantidade muito menor de informagbes e
predisse os resultados experimentais que nos
usamos. Nesse trabalho, Einstein usou resul-
tados obtidos por Planck. Em 1900, éste fisico
explicon o espectro da luz obtido dentro de
um recipiente fechado e isolado, a tempera-
tura constante.® Sua explicagio implicava em
que a luz fosse emitida e absorvida em peque-
nas porgoes iguais a fiv. Einstein chamou a
atengio para muitos detalhes que reforcavam
essa idéia. Passou a considerar aquelas peque-
nas porgoes iguais a hv como particulas de
luz — os fotons. Usou-os para fundar a foto-
-quimica e previu os resultados de experién-
cias foto-elétricas posteriores.

33 — 6. O Mecanismo do Féton.
de Movimento do Foton.

Quantidade

O efeito foto-elétrico foi explicado pela
idéia de foton. Em qualquer feixe de luz de
de freqiiéncia v, cada foton leva a energia

E=hwv

Esta é a famosa relagio de Einstein e Planck.
Um feixe de luz é mais ou menos intenso de
acordo com o numero de fétons que trans-
porta por unidade de tempo; mas a energia
por féton, o “quantum” de energia, é sempre
o mesmo para determinada freqgiiéncia ou
comprimento de onda da luz.

(*) Um recipiente fechado e isolado provido apenas
de um pequeno orificio é, em geral, chamado *corpo
negro” porque absorve de maneira quase total a ra-
diagio que penetra pelo orificio. Outras teorias a res-
peito da distribuicio de energia radiante num corpo
negro entravam em choque violentgmente com os
fatos experimentais.

A relagio de Einstein e Planck constitui a
chave para o féton. A constante de propor-
cionalidade h é chamada constante de Planck,
em homenagem ao grande fisico alemao
que propds aquela relagio em 1900, pou-
cos anos antes de Einstein mostrar que ela
esclareceria o efeito foto-elétrico. Pode-se
medir diretamente essa constante a partir da
experiéncia anterior, pois, como vimos, h ¢ 0
coeficiente angular de tédas as curvas foto-
-elétricas, O resultado é:

h = 6,62 X 10 joule X segundo

Usando o valor de h, podemos obter facil-
mente a energia dos fotons. A luz visivel tem

comprimento de onda da ordem de 5000 A

ou 5 %X 107 m (lembrese 1 A = 1010 m).
Sua freqiiéncia é:

3 X 10% m/s
5 3 10 -,

~ 6 X 10" ciclos/s

v=_2=
A

Portanto, um foton visivel médio tem energia

E =hv = (662 X 10 joule X segundo) X
(6 x 10" ciclos/s) = 4 X 10 joules.

Calculando essa energia em joules, aparece
uma enorme poténcia negativa de dez, o que
mostra quio pequena é a energia de um féton
em comparagio com as energias dos sistemas
mecanicos comuns. Esse ¢ um caso em que se
percebe claramente a conveniéncia de usar-
mos uma unidade de energia da mesma ordem
de grandeza das energias do eléctron — o
eléctron-volt do Capitulo 29. Como 1 eV vale
1.6 x 10" joules, a energia do nosso foton
de luz visivel é aproximadamente 25 eV. A
relacdo entre o comprimento de onda da luz
e a energia do foton esti calculada no quadro
abaixo. As energias dos fotons de luz visivel
vio desde aproximadamente 2 eV (para o
vermelho) até uma pouco acima de 3 eV (para
o azul).

Essas energias de alguns eléctron-volts por
foton representam provavelmente o limite infe-
rior das energias que podem produzir modifi.
cagbes quimicas importantes — como vere-
mos no proximo capitulo — porque sio sufi-
cientes para alterar o estado dos eléctrons
dentroc dos atomos e mesmo para arrancé-los.
Portanto, para essas energias, mas ndo para
energias inferiores a essas, os produtos foto-



graficos, as superficies foto-elétricas e a pro-
pria retina do 6lho sio sensiveis. As diferen-
cas entre as faixas “visiveis” para ésses recep-
tores sdo excitantes mas, na realidade, muito
?equenas. Nio se conhece nenhuma super-
fcie foto-sensivel que responda a luz infra-
vermelha de comprimento de onda apenas dez
vezes maior do que a luz que constitui o
limite de sensibilidade do &élho humano.
Conhecendo-se a erergia de um féton e a
energia total transportada por unidade de
tempo em um feixe de radiagio, pode-se cal-
cular o niimero de fétons nesse feixe. A seguir,
¢ interessante comparar o numero de fotons
que atinge a superficie foto-elétrica com o
numero de eléctrons arrancados, Mesmo para
uma superficie muito boa, apenas poucos
fétons arrancam eléctrons. Alguns enviam os
eléctrons mais para dentro do metal e outros

A RELACAO ENTRE A ENERGIA DO FOTON
E O COMPRIMENTO DE ONDA DA LUZ

A relagio entre a energia do foton e o
comprimento de onda da luz correspon-
dente pode ser deduzida da seguinte ma-

neira:
e i he _  he
e v i h‘." e El‘nu

he = (6,62 % 10 joule X s) X (3 x 108
m/s) = 199 X 10 joule X m

Além disso, ha 10" A/m e 625 % 10
eV/joule. Portanto,

he= (199 x 10 joule X m) x (10
A/m) X (625 X 10 eV/joule, = 1,24 X
X 10* eV X A.
Isto significa que
124 % 104

? A

onde E é a energia do féton em eléctron
-volts. Rigorosamente, a enregia, em eléctron-
-volts, Rigorosamente, a energia, em eléctron-
onda %, medido em angstroms, é dada por:

AE = 12397 eV X A

A (em A) =
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tém sua energia usada de alguma outra ma-
neira, Naturalmente, fétons que tenham menos
energia do que a energia %miar nio podem
arrancar eléctrons de forma alguma.

Quando um féton colide com matéria, além
de transferir energia, transfere também quan-
tidade de movimento. Do ponto de vista do
foton, devemos pensar na pressio da luz exa-
tamente como pensamos na pressio de um
ghs na teoria cinética. A pressio aparente-
mente continua é o resultado de miriades
de pequenas colisdes que transferem, uma a
uma, quantidade de movimento a superficie.
Portanto, medindo a pressio exercida por luz
de uma ftnica freqiiéncia e dividindo a cor-
respondente quantidade de movimento pelo
niimero de fétons, constatamos que cada féton
transporta uma quantidade ge movimento

3 h v
igual a

, na direcio do seu movimento.

Embora a teoria eletro-magnética de Max-
well nido incluisse os fotons, ela é compativel
com a quantidade de movimento do féton.
De acordo com a teoria eletromagnética, qual-
quer energia E deslocando-se em determinada
dire¢io, deve transportar uma quntidade de

movimento — na mesma dire¢do. Fotons com
3 h

3 - : v

energia h v e quantidade de movimento —
c

“obedecem” a essa relagio. Portanto, um
grande numero de fétons pode produzir os
mesmos efeitos que uma onda de luz suposta-
mente continua.

Podemos verificar a quantidade de movi-
mento do foton diretamente quando um unico
foton colide com um eléctron. Para esta expe-
riéncia, precisamos observar o movimento de
um eléctron, e podemos fazé-lo na cimara de
neblina. Os eléctrons sao fornecidos pelos
itomos do gis ou por uma limina extrema-
mente fina de matéria colocada na cimara.
Eles nio vém em forma livre e o féton deve
arrancd-lo do 4tomo. Portanto, a energia de
féton deve ser alta em comparagio com a
energia que liga o eléctron ao resto do atomo.

Mesmo fotons com energia suficiente para
arrancar um eléctron do atomo podem nao
fornecer exatamente o tipo de colisio que
desejamos estudar, A menos que usemos um
foton de raios X — realmente um féton de muita
energia — observaremos o efeito foto-elétrico
comum, em que a energia do féton é divi-
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83-10 — O efeito Compton. A esquerda: fotografias de
cAimaras de mneblina. Centro: esquemas das trajetérias
da eléctrons e de f6tons de raios gama., A direita:
dlagramas vetorials Indlcando as varlagBes de quanti-
dade de movimento. Em (a) e (b), o0 raio gama com
energia de aproximadamente 2 MeV penetra na cimara
pela parte inferior da fotografia, atinge uma f8lha de
miea ¢ produz ocasionalmente o efeito Compton arran-
cando um eléctron cuja trajet6ria, em geral, & para a
frente. O foton re-emitido, tendo perdido energia e

dida entre a energia cinética residual do elec-
tron e a energia necessiria para arranci-lo
do 4tomo, a quantidade B, que representa ©
foto-limiar. No efeito foto-elétrico, a quanti-
dade de movimento também vai em parte para
o atomo, e a conservagio da quantidade de
movimento ndo envolve apenas o eléctron e
o féton. Mas se usarmos fotons de muito mai.
energia, produzidos por raios X de alta vol-
tagem ou por raios gama nucleares, a energia
de ligacio do eléctron com o &tomo torna-se
comparativamente pequena. Nesse caso, o eléc-
tron é arrancado e leva consigo praticamente
téda a energia e téda a quantidade de movi-
mento perdida pelo foton. Este novo proces-
so é chamado efeito Compton, em homenagem
ao fisico americano A.H. Compton.

No efeito Compton, o féton nio é absor
vido. Ele aparece depois da colisio, moven-
do-se numa nova diregio, com energia e quan-
tidade de movimento reduzidos, O eléctron
sai em outra diregio levando consigo alguma
energia e alguma quantidade de movimento.

guantidade de movimento, sal em outra diregio a
arranca um foto-eléctron das tiras de chumbo colocadas
na cimara de neblina, Isto revela sua trajetoria. Me-
de-sa a curvatura da trajet6ria do eléctron produzida
por um campo magnético conhecido; isso permite veri-
ficar a conservagio da energia e da quantidade de
movimento. (Fotografias de: Crane, Gaerttner e Turin,
“Rstudo do Efeito Compton com a ciimara de neblina”,
Physical Review, vol. 50, 18386).

Em cada colisio désse tipo, a energia inicial
do foton fica repartida, depois da colisdo,
entre o foton e o eléctron. A quantidade de
movimento também é conservada. A quanti-
dade de movimento inicial do féton fica repar-
tida, depois da colisio, entre o féton e o
eléctron. A Fig. 33-10 mostra duas fotografias
de eléctrons que receberam quantidade de
movimento quando sofreram o impacto de um
féton. Vemos diretamente que o féton trouxe
quantidade de movimento. Podemos verificar
a conservagio da quantidade de movimento
somando os vetores, como esta esquematizado
na Fig. 33-10. Podemos repetir essa verificagao
para cada colisio désse tipo, usando sempre
como quantidade de movimento do féton a

Z hv
expressio: p = . Como resultado, temos
c
uma prova convincente de que
hv h
_——
P c A

é a quantidade de movimento do féton.



As relacbes

p=mvekE = mzﬂz = sz’

que aprendemos para particulas de pequenas
velocidades, ndo se aplicam aqui. Em vez
disso, p = hc\' e E=hvdio: E = pec.
Isto ndo ¢ alguma coisa peculiar a um féton;
trata-se de uma verificagio da teoria da rela-
tividade, que modifica as leis mecinicas nos
casos de movimentos com velocidades pré-
ximas da da luz. Ora, o féton move-se com
a velocidade da luz; seun comportamento
mecdnico nio deve ser descrito pelas equa-
¢oes de Newton para o movimento, mas pelas
equagdes ligeiramente modificadas de Einstein.
A relatividade esta fora do escdpo déste livro;
faremos uma pausa apenas para assinalar que,
no dominio atdmico, as leis da mechnica
relativista foram amplamente verificadas. Natu-
ralmente, elas devem concordar com as leis
de Newton sempre que forem aplicadas a
objetos que se movem lentamente em com-
paragio com a velocidade da luz. E, de fato,
elas concordam.

33 — 7. Fétons e Ondas Eletro-Magnéticas.

Que relagio tem com tudo isso o modélo
ondulatério? Pode parecer que nenhuma, mas
nao podemos esquecer tdda a evidéncia expe-
rimental discutida na Parte II a respeito das
ondas de luz, nem a evidéncia de que existem
ondas eletromagnéticas de varios tipos, como
vimos na Segdo 31-12.

De alguma maneira, os fétons e as ondas
eletromagnéticas tém que se adaptar mu-
tuamente e ji vimos que isso é possivel para
fendmenos que envolvem grande nimero de
fotens, nos quais importa apenas o efeito
médio. Na Secdo 83-8, vimos que as figuras
de interferéncia — wum efeito tipicamente
ondulatério — sio formadas por fotons que
atingem, de um em um, diferentes pontos do
anteparo. Vamos considerar de nbvo a rela-
¢io entre ondas e fotons.

Em primeiro lugar precisamos verificar se
os fétons sio compativeis com tudo o que
sabemos a respeito das ondas eltromagnéticas
na regiao de comprimentos de onda que vio
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desde milimetros até quilémetros. Produzimos
e detectamos essas ondas usando vdlvulas e
antenas percorridas por correntes alternadas
e nao usando 4tomos ou eléctrons isolados, e
temos provas mais do que suficientes de que o
modélo ondulatério concorda com os fatos da
transmissao radiofdnica,

Nessa faixa, as freqiiéncias sdo pequenas
em comparagio com os valores atdmicos. Fre-
qiiéncias de alguns quilociclos representam o
limite inferior das fregiiéncias usadas em
radiotécnica, enquanto que a fregiiéncia de
um milhdo de megaciclos estd além das técni-
cas mais avancadas de radar e micro-ondas e
quase atinge a faixa do infra-vermelho. Entre-
tanto, mesmo essas freqiiéncias de ridio extre-
mamente altas dio para os fotons uma energia
realmente muito pequena, por causa do peque-
no valor de h.

Para 1 megaciclo, por exemplo, os fétons da
onda de ridio tém a energia

hv = (662 X 103 joules X segundo) X
X (106 ciclos/segundo) = 6,62 X 102 joules.

Como ha 625 X 10'* eV/joule, temos:
hv=4X 102 ev.

O fato da energia de um féton ser tio
pequena significa que um sinal de ridio s
pode ser detectado se contiver um namere
muito grande de fétons. Para um bom ridio-
-receptor o limite inferior é da ordem de 10'*
fotons/segundo. Com um niimero tio grande
de fotons, o que detectamos é o comporta-
mento médio. O resultado é a transferéncia
aparentemente continua de energia da onda
para a matéria, como esperamos na teoria
ondulatéria. O fato de lidarmos habitualmente
com grandes mimeros de fétons é responsivel
por ndo percebermos, em geral, o cardter
granular, a menos que tentemos com muite
afinco detecta-lo.

Poderfamos mesmo suspeitar de que nio
haja fétons na luz de grande comprimento
de onda. Mas, atualmente, temos provas expe-
rimentais da absorcio e emissio de fétons de
“radio-freqiiéncia” por parte de dtomos e
moléculas (veja Secio 34-3). Sabemos, por-
tanto, que ambas as descrigbes, a de fotons e
a de ondas, tém razio de ser.

Considerando freqiiéncias mais altas, pas-
samos para a faixa da luz visivel. Em qual-
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quer feixe de luz que pareca brilhante aos
nossos olhos, 0 niimero de fotons é grande. A
luz solar, por exemplo, representa uma chuva
de 10" fotons por centimetro quadrado por
segundo. Num tal “dilivio”, a chegada de
cada féton individualmente nao é notada facil-
mente. No extremo oposto, nossos olhos, uma
vez adaptados ao escuro, podem perceber a
fraca luminosidade produzida por uma cente
na de fétons atingindo a 4rea da pupila em
cada segundo. Portanto, para a luz, sio pos-
siveis os dois tipos de observagio: o de fiotons
e o de ondas.

A chapa fotogrifica e a célula foto-elétrica
como o Olho, sio capazes de responder ao
fluxo continuo de feixes intensos ou modera-
dos, como também & chegada casual e irre-
gular de uns poucos fétons por segundo. Foi
por ésse motivo que a idéia de fotons foi
primeiramente concebida e considerada satis-
fatéria em relagio a luz visivel e nio em
relagio as ondas de radio,

A medida que a freqiiéncia da luz aumenta
a energia e a quantidade de movimento dos
fotons também aumentam e o modélo de
f6tons vai se tornando dominante. A energia
«dos foétons na regido dos raios X é suficiente-
mente grande para que possamos, com faci-
lidade getectéi-los individualmente. A chegada
de um tnico féton de raio gama — associado
a uma freqgiiéncia ainda mais elevada e a
um comprimento de onda ainda menor — é
um acontecimento energeticamente detectdvel
Ele tem muitas probabilidades de ser assi-
nalado por vérios tipos de “contadores”. Esses
fotons, que tém energias da ordem de 10'4 eV,
foram encontrados na alta atmosfera; sio pro-
duzidos por particulas cosmicas reagindo com
atomos do ar. Cada um désses fotons arranca
dezenas de milhdes de eléctrons.

Por outro lado, quando a freqiiéncia se eleva
e o comprimento de onda diminui, os efeitos
de carater ondulatério tornam-se menos 6bvios.
Por exemplo, fica mais dificil demonstrar a
interferéncia e a difragio. O comprimento de
onda dos raios X é comparivel com as dimen-
soes atdmicas. Por isso é dificil fazer fendas
suficientemente estreitas para obter méximos
de interferéncia de largura detectivel usando
raios-X. Embora a interferéncia de raios-X
seja amplamente usada, o dispositivo essen-
cial para a difracio raramente é feito pelo
homem. Em vez disso, usamos as redes cons-

tituidas pelos dtomos nos cristais, Em relagio
aos raios gama, nem mesmo os cristais fun-
cionam como obsticulos para difragdo; sé
podemos usar para ésse fim o nicleo de um
unico atomo, mas, nesse caso, O Process?
torna-se muito indireto.

Nio temos escolha: qualquer tipo de radia
cao eletromagnética deve ser compreendida
de dois pontos de vista. Se queremos ter uma
visio de conjunto do fendémeno no espago
ou no tempo, podemos usar a teoria das
ondas eletromagnéticas descrita no Capitulo
31. Podemos projetar antenas, lentes e grades
— todos ésses dispositivos funcionam como
prevé a teoria ondulatéria. Mas temos que
admitir que ndo somos capazes de dizer exa
tamente onde e quando a energia serd trans-
ferida ao detector, nem a quantidade de movi-
mento ao anteparo ou ao eléctron. A teoria
ondulatéria nos di apenas a probabilidade de
encontrar a féton, isto &, a probabilidade de
ue um fioton entregue sua energia e sua
quantidade de movimento a determinado
objeto dentro de determinado intervalo de
tempo. Nesse dominio estamos sujcitos as leis
doacaso. Nio se pode localizar o féton por
meio de nenhuma previsio de cariter ondula-
tério. Numa experiéncia de interferéncia, de-
terminado féton pode ocorrer em qualquer
linha brilhante e nio podemos saber através
de que fenda éle passou. Mas, qualquer que
seja o lugar e qualquer que seja o instante
da interagao entre o foton e a matéria, pode-
mos ter certeza de que a energia e a quan-
tidade de movimento sio precisamente con-
servadas.

Na mecdnica antiga e na fisica classica,
pensiavamos que poderiamos saber qual a
energia e qual a quantidade de movimento
de uma particula e, ao mesmo tempo, dizer
onde e quando ela interagiria. Isso era uma
ingenuidade e o estudo do foton foi a dura
escola que tornou os fisicos mais sofisticados
a respeito das leis da natureza. Pelo menos
para fétons, quando conhecemos a energia e
a quantidade de movimento, nio €mos
fazer mais do que determinar probabilidades
quanto ao temga e ao lugar de chegada.
Essas probabilidades decorrem das proprie-
dades da onda associada & luz. Portanto, s6
podemos usar uma parte das idéias que anti-
gamente estavam ligadas as particulas e aos
seus movimentos; ao mesmo tempo, para
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(a) anteparo regido de sombra

regiio de luz

obsticulo

LT |
distribuigda prevista para
a intensidade
luminosa
23.11 — Difracio de eléctrons comparada com as linhas sobre o antepara

produzidas por luz visivel na sombra de uma aresta,
{n) Esquema do dispositivo usado com luz visfvel. Uma
aresta retilinea feita com cuidado produz bom efejto. {b}
As linhas siio bastante proximas umas das outras e
devem ser observadas s0bre um anteparo situade a
1 m do obsticulo. (b) Grifico da dlstribuigio prevista
para a intensidade luminosa sObre o anteparo. (e)
Figura de Interferéneia produzida por luz. (De: Valasek,
“Introduction to Theoretical and Experimental Opties”,
John Wiley and Sons, New York, 1949). (d) Fizura
de interferéncia produzida por eléctrons. Para E8stes, o
que faz o papel Ga aresta &€ um pequenc cristal clbice
da MgO, muito menor do que 1 y. A flgura de Interfe-
réngia fol fotografada com o auxilio de um microscoplo __’_..—/
eletronico. (De: H, Raether, *Elektroninterferenzen”,

Handbuch der Physik, Volume XXXII, Springer Verlag,
Berlin, 1857). s+, 1

(c) (d)

31
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completar a descricio do que realmente acon-
tece, temos que introduzir novas idéias tira-
das do modélo ondulatério e da interpretagéo
probabilistica,

As vézes s6 temos necessidade de um dos
antigos modelos. Quando muitos fotons tomam
parte em qualquer processo detectivel, o que
interessa ¢ o modélo ondulatério apenas. No
outro extremo, quando um tunico féton tem
energia suficiente para ser facilmente obser-
vado e, ao mesmo tempo, comprimento de
onda tdo curto que se torna praticamente
impossivel obter interferéncia, entio basta o0
modélo corspuscular, Mas a verdadeira natu-
reza da luz é mais sutil do que isto — apre-
senta ambos os comportamentos, o ondulaté-
rio e o corpuscular, Somos forcados a aceitar
essa realidade. A idéia de foton nao restaura
o modélo corpuscular de Newton; éste é tdo
pouco verdadeiro quanto o modélo puramente
eletromagnético, com suas ondas em que a
energia e a quantidade de movimento estdo
continuamente distribuidas. S0 se pode com-
preender completamente a luz dentro do novo
esquema que tentamos delinear,

33 — 8.

Por volta de 1923, a ligio sobre fétons esta-
va bem aprendida. Nos anos seguintes ela
foi ampliada e assumiu aspectos inteiramente
inesperados. Mais ou menos nessa época, o
fisico francés Louis de Broglie propbés a se-
guinte pergunta: ja que a luz, que parecia ter
o cariter continuo de uma onda, tem também
caracteristicas corpusculares, quem sabe as
particulas de matéria sdo, por sua vez, asso-
ciadas a propriedades ondulatérias?

Tal proposta ndo passava de pura espe-
culagio, mas de Broglie foi capaz de tirar
dela algumas conclusdes. Em particular, foi
capaz de determinar o comprimento da sua
onda hipotética. Particulas com quantidade
de movimento p deveriam ter o mesmo com-
primento de onda de fotons que tivessem essa
mesma quantidade de movimento; isto é, A

Ondas Associadas a Matéria.

. h
deveria valer —. Durante os anos seguintes,

a questdo leva:ftada por de Broglie foi solu-
cionada por uma grande variedade de expe-
riéncias. A resposta é: — sim, ha ondas asso-
ciadas as particulas materiais em movimento.

A idéia de ondas associadas 4 matéria sur-
giu a0 mesmo tempo que outras idéias teéri-
cas que modificaram a mecinica newtoniana,
ampliando-a e refinando-a de maneira a adap-
ti-la aos fatos do mundo dos Atomos. Em
pouco tempo verificou-se que todas essas
idéias da mecdnica quantica partindo dos
Reunidas, elas formam nossa teoria mais
poderosa, a mecénica quintica, que, em uma
década, estenden seus dominios a téda a Fi-
sica. Atualmente essa teoria é a base do nos-
so conhecimento a respeito da matéria e da
radiagdo. Pode-se estudar com proveito as
idéias da mecidnica quéntica partindo dos
desenvolvimentos da dindmica newtoniana
introduzidos por Bohr, Heisenberg e outros
membros da escola de Copenhagen, mas, em
vez disso, vamos adotar aqui o caminho se-
guido por de Broglie nas suas idéias a res-
peito de ondas.

A evidéncia mais direta a respeito de ondas
associadas a matéria é a observagio de que
feixes de particulas sofrem difracao. Os eléc-
trons produzem belas figuras de difracio e
interferéncia (Figs. 33-11 e 33-12). Como
essas particulas sdo facilmente controlaveis,
¢ facil obter feixes em que todos os electrons
ttm a mesma quantidade de movimento.
Esses feixes produzem figuras semelhantes as
obtidas com feixes de luz ou de qualquer
outro tipo de onda de um vnico comprimento
de onda. Além disso, alterando a quantidade
de movimento, podemos modificar o com-
primento de onda aparente e chegamos a
conclusio de que o comprimento de onda
¢é inversamente proporcional a quantidade de
movimento. A relacio obtida é:

A = —
p
onde h é a constante de Planck. Exatamente
como de Broglie havia predito, temos a mes-
ma relagio que vale para a quantidade de
movimento do féton e o comprimento da onda
a éle associada,

A relagao de de Broglie vale para qualquer
tipo de particula. Numa das primeiras inves-
tigagbes feitas a ésse respeito, foram usados
atomos de hélio. A Fig. 33-13 (c) mostra a
bela distribui¢io de intensidades obtida quan-
do um feixe désses dtomos é refletido pela
rede molecular construida pela prépria natu-
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33-12 — Duas experiéncias semelhantes para mostrar a
interferéncia de ondas. Em ambas, a luz atravessa um
bi-prisma, dispositivo que recebe ondas provenientes de
uma tnica fenda @ produz o efeito de ondas provenientes
de duas fendas. A semelhanca das figuras produzidas
pela luz & por eléctrons & motdvel. O desvio da trajetbria
eléctrons dar-se-ija da mesma maneira se 0s eléc-
trolu ss comportassem simplesmente como particulas
carregadas; mas o interessante & gque, na regiio em
gue os felxes de eléctrons se superpdem, aparecem linhas
brilhantes ¢ escuras semelhantes #&s produzidas por
ondas de luz, embora eém escala muito reduzida.
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) Com luz wisivel, um bi-
=prisma de vidro (duas cunhas
do vidro apontando em sen-
tidos opostos) desvia as duas
metades do feixe de luz que
pussou pela fenda, de ma-
neira que elas se superpdem
s0bre uma chapa fotogrifica
bem afastada. A luz que pas-
sa pela metade superior do
bi-prisma & desviada para
baixo e & que passa pela
metado Inferlor & desviada
para cima, de forma que, na
regiilo de superposigio, a luz
parece provir de duas fendas
8, & B, Observa-se interfe-
réncin nessa regifio 'de =u-
perposicio. Em algumas re-
gides da chapa fotogrifica,
cristas que parecem provir de
8; chegam ao mesmo tempo
que depressbea que parecem
provir de §, produzindo-se
uma linha escura. Em outras
regifes, chegam juntas duas
cristas, produzindo-se uma
linha brilhante,

(Acima) Figura de interfe-
réncia produzida por luz
(Valasek, op. cit.).

(® A fonte & um “canhiio
de eléctrons" de 20 000 V
que fornece eléctrons com
comprimento de onda de de

Broglie de 0,086 A. O bi-
-prisma de campo elétrico &
constitufdo por uma fibra de
quartzo revestida de prata,
com alguns microna de dia-
metro, suspensa longitudinal-
mente ao longo de uma fenda
num anteparo metdlico. O fio
& mantido & um potencial de
uns 6 V positivos em relacio
A fenda. O diagrama mostra
o bi-prisma eletrostitico e
suas linhas de forca. O cam-
po elétrico desvia os feixes
de eléetrons que passam pelos
dols lados do flo e que vio
se superpor sb0bre a chapa
fotografllca, parecendo provir
de duas fontes,

(Acima) TFigura de interfe-
réncia produzida por eléc-
trons, enormements aumen=
tada por um microscoplo ele-
tronico. (De: H., Dilker,
“Lichtstarke Interferenzen mit
einem Bi-prisma flir Elek-
tronenwellen”, Zeitschrift fir
g?;urt‘mmhunz. Volume 10 A,
9.
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34-13 (a) — Idéia geral de uma experiéncia com feixe
atdmico, para observar a interferéncia das ondas asso-
ciadas ao hélio e refletidas em um espectroscoplo de
rede. Um feixe de Atomos de hélio & dirigido para a
superficie de um cristal que atua como uma rede de
difragfio por causa do espacamento regular de suas
moléculas. A fonte de Atomos de hélio & uma caixa
ligeiramente agquecida alimentada com uma quantidade
muite pequena de gis. O cristal funclona como uma

rede de linhas verticals e as ondas refletidas produzem
interferéncia construtiva em diregdes que dependem do
comprimento de onda. Usado dessa manelra, o cristal
funciona, para as ondas associadas ao hélio, da mesma
maneira que uma rede GOtica para a luz. A partir das
diregbes em que se produz Interferéneia construtivas
bode-se calcular o comprimento da onda associada A
matéria, exatamente como se faz para a luz. Veja Figs,
23-13 (b) e 33-13 (e).

i
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83-13 (bh) — Para esta experidncia, todo o dispositivo
deve estar dentro de um recipiente altamente evacuado
@ constantemente bombeado. O feixe de hélio atinge o
eristal em Angulo razante, para aumentar o efeito de
reflexio. O feixe desviado para cima provém da inter-

ferfncin construtiva de primeira ordem das ondas
espalhadas pelas fileiras de Atomos perpendiculares
aquelas ques produzem os feixes desviados para A e B.
A intensidade & medida ao longo da linha AB.



reza na superficie de um cristal de fluoreto
de litio. As particulas do feixe usado nido
tinham tédas a mesma quantidade de movi-
mento, pois provinham de um recipiente aque-
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83-18 (¢) — O pgréfico mostra o resultado de uma
experiénecia realizada com um feixe de hélio dirigido
para & superficie recentemente cortada de um cristal
de fluoreto de litlo. A existéncia da interferéncia
mostra a natureza ondulatéria e o Angulo mede o com-
primento de onda.* (De. Beugung von Molekulars-
trahlen”, I. Estermann and O. Stern, Zeitschrift {fiir
Physik, Vol. 61, 1930, pg. 107, Springer Verlag, Berlin).

* O feixe de dtomos de hélio provém de uma amostra
da gfds guase A temperatura ambiente; nem todos os
dtomos tEm a mesma wvelpcidade, mas tendem a agru-
par-se em toirno de um valor central gue determina a
direglic em que se pbserva o maximo central no feixe
difratado. A partir do espagamento das fileiras de

dtomos no cristal (2,85 i) e do angulo (aproximada-
mente 11,89), ealcula-se o comprimento de onda de de

Broglie, obtendo-se aproximadamente 0,57 A. Calculan-
do-se o comprimento de onda a partir da expressio

A= e para Atomos de héllo com velocldades
correspondentes @& temperatura ambiente,

também 0,57 A.

obtem-sa
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cido que continha gis hélio. Mesmo assim,
os maximos de interferéncia sdo nitidos e loca-
lizam-se em t6rmmo do comprimento de onda
previsto de acérdo com a energia térmica e
a correspondente quantidade de movimento
dos atomos.

Depois dessa experiéncia, todos os tipos de
particulas foram experimentados, até mesmo
os néutrons produzidos em feixes intensos
pelos reatores nucleares, Utilizando-se um
seletor mecdnico de altas velocidades — rodas
girantes que detém todos os néutrons que
passam por um canal, menos aqueles que
tém uma velocidade pré-escolhida, — pode-
mos produzir feixes de quantidade de movi-
mento praticamente uniforme. Outra possibi-
lidade, que fregiientemente constitui o método
mais pratico, é enviar um feixe de néutrons
de encontro a uma rede de interferéncia
na qual as fendas ou as regides refletoras
tém espacamento conhecido. Nesse caso, as
ondas associadas aos néutrons propagam-se na
regido situada além da grade de tal forma
que, em cada diregdo, elas tém determinado
comprimento de onda — o comprimento para
o qual seria obtido um méximo nessa diregéo.
Investigando cada feixe de néutrons (nas dife-
rentes direcdes além da grade) por meio de
uma segunda rede de interferéncia, pode-
mos, entdo, escolher um désses feixes de
néutrons, para realizar novas experiéncias de
difracdo e interferéncia. Os resultados sao tao
bons que atualmente usamos as figuras de
interferéncia de néutrons para investigar a
posicio dos atomos nas redes cristalinas. Os
atomos de hidrogénio, por exemplo, cujo espa-
camento regular nao é revelado claramente
por interferéncia de raios X, desempenham um
papel muito mais importante como elementos
da rede de difracio quando observados por
meio de néutrons. Esta é apenas uma das
utilidades que podem ter essas particulas por
causa de suas caracteristicas ondulatérias e
de sua maneira peculiar de interagir com
outras particulas de matéria. A Fig. 33-14
mostra 0 maximo de interferéncia de um feixe
de néutrons.

Os néutrons conseguem percorrer grandes
distdncias no ar, mas as experiéncias com éto-
mos e eléctrons devem ser feitas no vacuo,
pois as moléculas de ar espalhariam e difun-
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33-14 (a) — Experiéncia de interferfncia para mostrar néutrons atravessam de nOvo o cristal. O feixe refletido

as propriedades ondulatérias dos néutrons. Dirige-se o
feixe de néutrons para um cristal que pode girar em
torno de um eixo. Para muitos &ngulos de incidéncia,
o feixe atravessa o cristal, mas h4 um fAngulo para o
qual aparece sdbitamente um feixe refletido. Conti-
nuando a girar o cristal, deixa de haver reflexfio e os

apareca quando a diferenca de caminho entre as ca-
madas do cristal produz interfer@neia construtiva para
as ondas assocladas aos néutrons. B um fendmeno
andlogo & interferfnecla em pelicula fina descrita no
Capftulo 19. Veja Figs, 33-14 (b) e 33-14 (c).

33-14 (b) — A linha grossa tracejada representa a
distincia suplementar percorrida pela onda associada a
um néutron que se reflete na segunda camada do
‘eristal. Se essa distincia for igual a um ndmero inteiro

-

diriam o feixe tornando impossivel qualquer
medida precisa. Por outro lado, quando usa-
mos cristais como redes de difragéo, as parti-
culas penetram muito pouco na matéria solida,
perdendo logo sua energia. Apenas as parti-
culas que perdem muito pouca energia ao
atravessar o alvo é que contribuem para uma
figura nitida de difracio. Quando wusamos
feixes de atomos, a maior parte dos dtomos
que sao refletidos pela superficie do cristal
foram, na realidade, perturbados internamente
pelas colisdes dentro do cristal, ou cederam
diferentes fragoes de sua energia cinética ao
cristal; por ésse motivo nao revelam claramen-
te o comportamento ondulatério. Na onda
difratada, devemos encontrar apenas os ato-
mos que se comportam através de todo o

de comprimentog de onda, os dois feixes interferem
dando reflexio méaxima. Como essa distincia vale
2dsen @, onde d & a distincia entre as duas camadas
refletoras, a primeira reflexfio ocorre quando 2dsen@ =).

processo como massas simples, sem estrutura,
cujas condigbes internas ndao tenham sido
modificadas. Tédas as particulas difratadas
em determinada dire¢io tém a mesma veloci-
dade; isto foi verificado diretamente. Qual-
quer particula em movimento, desde que se
comporte como um todo e nido sofra modifi-
cagbes internas ou em sua energia cinética,
difrata-se como se tivesse um tinico compri-
mento de onda dado pela relagio de de Bro-
lie:

i h

Rl —=
P
Esse comprimento de onda aplica-se a0
movimento do centro de massa de téda a
“Particula”.
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33-14 (e) — O dispositive experimental. Um feixe de
néutrons selecionados, com velocidade de 4,04 x© 104 m/s

(ou comprimento de onda de de Broglie. de 0,98 ﬁ}
incide sObre o cristal, vindo da esquerda. Quando o feixe
se reflete, o detector envia um sinal ao contador para
cada néutron capturado. O grifico mostra o nfimero de
néutrons em fungido do @ngulo 6 determinado pelo

33 —9.

Em que Circunstincias é Importante
a Natureza Ondulatéria da Matéria?

Observe como sdo curtas as ondas associa-
das a matéria. Se tomarmos a massa de um
microbio, aproximadamente 10-'5 kg e uma
velocidade apropriada a uma lesma, digamos,
10 em por dia, teremos o seguinte compri-
mento de onda de de Broglie:

662 X 10 joules X segundo

A= (10Tkg) (10 m/s) ==

=6 X103 m=26x 103 A

A particula envolvida em tal tipo de movi-
mento constitui um sistema mecanico tao
pequeno quanto se pode esperar fora do
dominio da Fisica Atomica. Ela tem um com-
primento de onda comparavel ao de um féton
de varios milhdes de eléctron-volts. Tal foton
¢ um raio gama nuclear, e seu comprimento
de onda é um milionésimo do comprimento
de onda da luz visivel. Mesmo para luz visi-
vel, as propriedades ondulatérias sao, em
geral, pouco importantes. Para saber que ca-
minho sera percorrido pela luz, basta, quase

feixe incldente e pela superficle do cristal. HA reflexfo
gquande © = 10,01°. Para o cristal usado na expe-
riéncia, d = 2,815 A. Calcule o comprimento de onda.
Corresponde o resultado obtido ao wvalor previsto para
o comprimento de onda de de Broglie? (Experiéncia por
Prof. Clifford G. Shull),

sempre, o estudo habitual baseado nos raios
de luz. Os raios gama nucleares aproximam-se
mais ainda de meros raios. E praticamente
impossivel constatar suas propriedades ondula-
torias através de difracao e interferéncia.
Analogamente, o microbio em movimento
apresenta apenas suas propriedades normais
de particula. Ndo podemos detectar sua natu-
reza ondulatéria, Seu comportamento fisico é
perfeitamente descrito pela mecdnica Newto-
niana. Um objeto do tamanho de uma bola
de futebol, por exemplo, tem massa 10'* vezes
maior, aproximadamente. Nao hda a menor
esperanga de observar suas propriedades ondu-
latérias e podemos compreender, entdo, por-
gue tais propriedades demoraram tanto a ser
escobertas.

Para observar efeitos que revelem a natu-
reza ondulatoria- da matéria, precisamos ter
ondas de de Broglie muito mais longas. De
que maneira podemos aumentar o compri-
mento dessas ondas? Podemos tentar diminuir
a velocidade, mas isso nio é conveniente. A
propria agitacdo térmica impdoe um limite
nesse sentido. O tnico fator que resta para
ser modificado é a massa; podemos realmente
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1

33-15 — Fotografias de ondas indo de encontro a
obstéculos, numa cuba de ondas, A esquerda, um pe-
queno objeto estd locallzado no ponto em que as ondas
parecem se reunir. Note Que essi pequena barreira

usar massas menores., As menores massas de
que dispomos sio as particulas de que a maté-
ria € composta: moléculas, atomos, eléctrons
e as particulas que constituem o nicleo.
Como vimos, seus comprimentos de onda sio
suficientemente Iongos para que possamos
observar as figuras de difragio por elas pro-
duzidas. Como o eléctron tem a reduzidissima
massa de 10-%° kg, a uma velocidade razodvel
éle teri um comprimento de onda compa-
ravel as dimensdes de um dtomo. Como vimos
na Se¢io 29-2, um eléctron com 90 eV de
energia cinética move-se com a velocidade de
9,6 X 106 m/s. Portanto, sua quantidade de
movimento vale:

(091 x 103%kg) X (56 X 106 m/s) =
= 50 X 103 kg X m/s

Conseqjiientemente, seu comprimento de onda
¢ aproximadamente 1,3 >} 109 m, que é da
mesma ordem de grandeza das dimensoes
atomicas. Um eléctron razodvelmente lento,
com 1 eV de energia cinética tem velocidade
aproximadamente dez vezes menor do que
a velocidade mencionada acima e seu com-
primento de onda é da ordem de 10 didme-
tros atOémicos. Para ésses eléctrons, os atomos
constituem obsticulos suficientemente peque-
nos e difratam as ondas associadas aos eléc-
trons (Fig. 33-15). Esses exemplos mostram

gquase nio perturba as ondas, A direita, um grande
obstdcnlo; as ondas sfo fortemente refletidas e hi
uma regilo bem definida de “sombra”.

que ¢ essencial levar em consideragio o com-
portamento ondulatério quando eléctrons de
pequena energia cinética passam perto de
atomos. Nesses casos, nossa experiéncia comum
com a mecdnica corpuscular de Newton nido
constitui um guia adequado.

A situagio é a mesma para prétons e néu-
trons em relacio ao tamanho do nucleo
atdbmico. O comprimento de onda de uma
dessas particulas com energia cinética de
100 eV é da ordem de 3 » 102 m, Trata-
-se de um comprimento de onda grande em
comparagio com o tamanho de um nicleo,
que é de 10*m ou menos ainda. Conse-
quentemente um desses néutrons, ao aproxi-
mar-se de um nucleo, sofre difragao. Néutrons
de dez milhdes de eléctron-volts tém com-
primento de onda de 10-'*m, comparivel ao
tamanho do nicleo. Esses apenas penetram
no niicleo. Um néutron, para permanecer den-
tro do nicleo, com praticamente nenhuma
probabilidade de ser encontrado fora, deve
ter um comprimento de onda dessa ordem
de grandeza, ou ainda menor. Consegiiente-
mente podemos prever que os néutrons e pro-
tons nos nucleos tenham energias de aproxi-
madamente dez milhdes de eléctron-volts ou
mais. Mesmo para energias tio grandes, sua
natureza ondulatéria é importante, quando se
considera seu movimento no interior do nicleo.



As particulas alfa emitidas pelos nicleos
tém energia e comprimentos de onda dessa
ordem de grandeza. Quando as usamos em
experiéncias de espalhamento, h4 um efeito
ondulatério que explica por que a distribui-
¢io das particulas alfa espalhadas pode ser
modificada quando a energia é suficiente
para que elas se aproximem de certos nicleos.
As ondas associadas as particulas alfa podem
sofrer difracio em térno do nicleo de maneira
que, para muitos dngulos, o espalhamento
difere do espalhamento de Coulomb, embora
fosse de esperar, de acérdo com a mecéinica
Newtoniana, que s6 o espalhamento para tra.
fosse modificado. Esse efeito afasta uma das
dificuldades aparentes que mencionamos na
Secdo 32-5 ao discutir o modélo planetirio do
atomo,

Mais uma vez verificamos que o mundo
atobmico nio pode ser completamente descrite
pelos modelos simples da velha Fisica. As
particulas, desde que penetrem no dtomo, nao
podem mais ser consideradas como pequenos
projéteis; nessas condigoes elas obedecem a.
leis que regem o comportamento das ondas.
Estas determinam a localizagio provavel das
particulas e o movimento de propagacgio das
ondas determina o movimento provivel das
particulas, E mais provavel encontrar par-
ticulas nos locais em que a amplitude da onda
¢ grande. Nio podemos saber nada além
de probabilidades. Nao podemos predizer
exatamente em que posi¢io os eléctrons esta-
rao dentro dos atomos. No interior do atomo,
temos que usar uma nova versio da mecinica
que combina algumas partes da mecinica
corpuscular de Newton com os efeitos da
natureza ondulatéoria da matéria.

33 — 10. Luz e Matéria.

O circulo se fechou. Ficou provado que as
ondas de luz determinam a probabilidade de
aparecimento dos fotons, com suas proprieda-
des corpusculares; por outro lado, as particu-
las de matéria sio governadas por uma gran-
deza de caracteristicas ondulatorias. A cons-
tante de Planck controla as grandezas envol-
vidas nos dois casos. Nido podemos acompa-
nhar a trajetéria de uma particula que passa
através das fendas de uma rede de difracio,
da mesma maneira que nio podemos acompa-
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nhar um féton. As ondas associadas se difra-
tam e, a partir dessas ondas, podemos cal-
cular a localizagio provivel de uma particula
e o numero provavel de chegadas. Mas, da
mesma maneira que no caso dos fétons, em
cada colisdo, as particulas transferem energia
e quantidade de movimento, na forma pre-
vista pela mecdnica Newtoniana, A natureza
ondulatéria ndo afeta ésse fato. Portanto,
sempre que o comprimento de onda é peque-
no em comparagio com as dimensdes das
fendas ou dos obsticulos, e em comparagio
com as dimensdes dos atomos ou dos instru-
mentos de medida, obtemos resultados idén-
ticos aos previstos pela mecdnica comum. Na
realidade é por ésse motivo que podemos
usar os instrumentos comuns de medida e é por
ésse motivo também que ésses instrumentos
sO nos revelam as grandezas envolvidas na
mecinica Newtoniana.

Para objetos de tamanho comum, ou para
objetos como os planétas, a mecénica de
Newton ndo apresenta nenhum érro impor-
tante, mas, se desejarmos muita precisio, ou
se fizermos perguntas na escala atOmica, a
Fisica clisssica (como é conhecida a Fisica
anterior a 1900) ¢é deficiente. Ela continua
sendo o fundamento da Fisica porque os
instrumentos com que efetuamos as medidas
sio entendidos em termos classicos, mas ela
¢ impotente para explicar o é4tomo. Isto sé
pode ser feito pela teroia quintica, com suas
ordens de grandeza determinadas pela cons-
tante de Planck e seu quadro mais sutil do
mundo atdémico. O féton, governado no espa-
¢o e no tempo por sua onda eletromagnética
de probabilidade, a particula material, com
sua onda associada — ambas com o compri-
mento de onda de de Broglie — sio as chaves
com as quais nos propomos a penetrar no
interior do 4tomo.

Em tudo o que dissemos até agora, é nitida
a analogia entre 0 comportamento da luz e o
da matéria, A luz comporta-se de ambas as
maneiras — como onda e como particula (os
fotons). A matéria comporta-se como onda e
como particula. Mas a semelhanca tem suas
limitagoes. Ha uma diferenca nitida entre um
féton e uma particula de matéria. Os fotons
niao se conservam em numero — sao facilmente
criados e destruidos. Quando acendemos a luz,
em um aposento, criamos um enxame de fotons
que se precipitam para as paredes; alguns sdo
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refletidos mas, no fim, todos morrem, dando
sua energia aos atomos com que se chocam.
A energia ¢ conservada porque o calor ou
modificagbes quimicas revelaraio o conteiido
de energia dos fétons, mas o nimero de “par-
ticulas” nido é conservado. Esse comporta-
mento € nitidamente diferente do comporta-
mento de eléctrons e atomos. Essas particulas
nio podem ser criadas ou destruidas (pelo
menos por nenhum método usual). Elas siao
permanentes e, nesse sentido, os fétons dife-
rem completamente de pequenos grios ou
projéteis de matéria.

Na Fisica de hoje em dia, consideramos a
relacio onda-particula como fundamental para
todos os objetos com que lidamos na escala
atdmica. A principal diferenca entre luz e
matéria consiste na permanéncia das particu-
las, em contraste com a facilidade com que
os fotons sio criados ou absorvidos.

33 — 11. O que é que "Ondula”?

Na cuba de ondas, é evidente que as “ondas”
sdo ondas de 4gua. Esta se move, a forma de
sua superficie muda e sua configuracio geral
resulta, afinal, do comportamento ordenado
de pequenas massas de dgua. Mas, na onda
eletromagnética, nio h& material algum em
movimento, cuja forma ou densidade esteja
se. modificando. O mais vazio dos vécuos
transmite luz e ondas de rddio tao bem quanto
— alids, melhor do que — uma regiao preen-
chida com qualquer material conhecido. As
ondas sio configuragbes de campos elétricos
e magnéticos no espago. No século passado,
esteve em m pensar que o espago estava
cheio de uma substincia estranha, o “éter”
ou “luminéforo”, e que as ondas de luz eram
constituidas por movimdntos dessa curiosa
substincia. Pouco a pouco os fisicos se deram
conta de que ganhavam muito pouco dizendo
que o espago estava cheio com o “éter”.
Atualmente, consideramos como uma proprie-
dade do préprio espago o fato de que uma
perturbagdo eletromagnética pode se propagar
através déle. O espaco vazio é absolutamente
destituido de dtomos e de qualquer coisa
material, mas isso nio significa que devemos
considerd-lo destituido de propriedades. Uma
de suas propriedades é que, através déle, a

energia pode avangar em forma de ondas
eletromagnéticas.

O mesmo ponto de vista vale para as ondas
de de Broglie. Elas ndo so constituidas por
modificagbes da forma ou do movimento dos
eléctrons cujas probabilidades de localizagio
elas descrevem. Sio simplesmente configura-
goes de probabilidades que se comportam
analogamente as ondas que observamos na
cuba de ondas. Ndao hi nenhuma razio para
se pensar que hd alguma substincia “ondu-
lando”. J& vimos que as propriedades funda-
mentais do mundo em que vivemos asseme-
lham-se a alguns modelos simples que pode-
mos construir no laboratério, mas nio pre-
cisamos levar essa analogia a extremos: as
ondas eletromagnéticas e as ondas associadas
a matéria, pelo que sabemos até agora, nio
sio ondas de nenhuma substincia. O extraor-
dindrio é que elas se assemelhem tanto as
ondas que podemos observar na cuba de
ondas; ndo vem ao caso insistir em que tédas
as caracteristicas observadas na cuba de ondas
sejam também encontradas no 4&tomo ou no
foton.

Os fisicos do inicio déste século, que vive-
ram os primeiros anos do desenvolvimento
da Fisica moderna, consideravam aquela época
como magica e terrivel. Os fatos pareciam
cheios de paradoxos: as coisas eram ao mesmo
tempo ondas e particulas, ondas de nada e
particulas sem trajetérias definidas no espago.
A dificuldade de combinar essas idéias para
formar um novo quadro consistente foi muitas
vezes considerada como prova de que seria
impossivel compreender a natureza. Mas cons-
tatamos que os velhos modelos, baseados em
nossa experiéncia com porgbes de matéria mais
ou menos na nossa escala, nio eram conve-
nientes para o mundo na escala do 4tomo. O
névo quadro é muito melhor. O extraordinario
é que podemos usar uma grande parte de
nossa experiéncia diiria como um guia para
a compreensido do atomo. A teoria quéntica —
a combinacgio de ondas e particulas — foi o
maior dos triunfos. Ela abriu novo dominio
para uma Fisica capaz de encarar de frente
os fatos, uma Fisica que ndo se deixa ame-
drontar ou confundir por fatos novos. No pré-
ximo capitulo veremos como a teoria quéintica
revelou o interior dos Atomos.



PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1,

Seguindo as instrugbes da Segio 33-2,
faca a experiéncia com os cartbes mar-
cados L, C e R e faga um ico como
o da Fig. 3834 (c). (Vocé pode usar
quaisquer cartdes diferenciaveis).

°Faga uma tabela mostrando as diversas
maneiras como os nimeros podem sair
quando jogamos um par de dades (ad-
mita que vocé estd usando um dado
verde e um vermelho); a tabela pode-
ria comegar assim:

Dado verde Dado vermelho Total

1 1 2
1 2 3
2 L 8

a) De quantas maneiras diferentes éles
podem cair?

b) De quantas maneiras diferentes po-
de-se obter o total 77

¢) E o total 2?7

d) Jogue algumas vezes um par de
dados. Anote o numero de vezes em
que vocé jogou, o numero de vezes
em que obteve o total 7 e o total 2
— considerando sempre a soma dos
pontos marcados nas faces que caem
para cima. Observe a distribuigdo
obtida.

e) Usando suas anotagdes, calcule a
fraghio:

N.? de jogadas em que obteve 7
N.° total de jogadas

e a fracao correspondente para o
total 2. Calcule os valores que vocé
esperava obter para essas fragbes
baseado em suas respostas aos itens
(a), (b) e (c¢). Compare os valo-
res obtidos experimentalmente com
essas previsoes.

®°0Os dados comuns tém seis faces mar-
cadas com diferentes mimeros de pontos,
indo de 1 a 6. Veja quantas vezes vocé
deve jogar um désses dados para ter
certeza de que tddas as faces caem para
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cima com a mesma freqiiéncia (nio espe-
re uma resposta simples).

Veja a Fig, 33-6, Divida a fotografia em
guatro segoes iguais ao longo do feixe
e fotons, e conte quantos foto-eléctrons
hi em cada segdo. Faga uma previsio
grosseira do nimero que vocé esperarig
obter em uma secio mais a direita.

Vamos descrever uma experiéncia para
verificar se a luz se comporta como um
feixe de pequenos projéteis ou como
ondas continuas. Para isso, coloca-se a
vdrios metros de uma pequena limpada
elétrica, uma célula foto-elétrica consti-
tuida por um tubo de vidro dentro do
qual se fez vicuo e que contém uma
superficie foto-sensivel e um coletor, Qual-
quer eléctron emitido é arrastado até o
coletor por um campo elétrico. H4 um
amplificador que revela cada eléctron
coletado. Suponha que a luz incidente
sbbre a célula foto-elétrica foi reduzida
a um feixe extremamente fraco, introdu-
zindo-se no percurso da luz varias peli-
culas fotogrificas enegrecidas (um filme

osto e revelado transmite apenas um
centésimo da luz que sdbre éle incide;
calcule a fragio transmitida por trés
désses filmes colocados um a seguir do
outro). A experiéncia dura uma hora e
contam-se os eléctrons coletados, Veri-
fica-se que, usando-se luz tio fraca,
apenas 1800 eléctrons sio coletados.
Entio o feixe de eléctrons recebido du-
rante 1 hora fornece emergia suficiente
para arrancar 1800 eléctrons.

a) Quanto tempo leva o feixe para for-
necer a energia suficiente para arran-
car 1 eléctron da superficie foto-
sensivel?

Agora suponha que se comegou a
experiéncia na mais completa escuriddo
(se o coletor assinalar al eléctron,
trata-se de algum efeito indesejivel no
aparelho, que deverd ser subtraido em
todas as medidas realizadas). Acende-se
repentinamente a luz fraca e anota-se
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quanto tempo decore até que um eléc-
tron seja emitido.

b) Se a luz fdsse constituida de ondas
continuas, quanto tempo deveria
decorrer até que o primeiro eléctron
fosse emitido? (Quando essa expe-
riéncia ¢ repetida muitas vezes,
algumas vezes o primeiro eléctron €
emitido mais ou menos no instante
previsto, mas algumas vezes muito
depois e outras vezes muito antes
— quase imediatamente).

Copie em linhas gerais a Fig. 33-9, em
qualquer escala, e desenhe, na mesma
escala, outro grifico, para outra super-
ficie foto-elétrica — por exemplo, um
metal que necessite de duas ou trés vézes
mais energia para que um eléctron seja
removido.

A luz vermelha tem comprimento de onda

de aproximadamente 6500 A.

a) Calcule sua freqiiéncia.

b) Calcule, em joules, a energia de
um féton de luz vermelha.

c¢) Calcule essa mesma energia em
eléctron-volts,

d) Procure no Capitulo 19 quais sio,
aproximadamente, o maior e o menor
comprimentos de onda visiveis e
calcule as energias dos fétons cor-
respondentes,

Uma superficie é iluminada por luz de
5000 A. Calcule a voltagem necesséria
para interromper o fluxo de foto-eléc-
trons emitidos por essa superficie, saben-
do que a energia de ligagio dos eléctrons
¢ de 2,0 eV.

Uma estagio de ridio de freqiiéncia
modulada irradia com comprimento de
onda de 3 m. Calcule:

a) A energia de um féton dessa radia
¢do,

b) O nimero de fétons emitidos por
segundo se a poténcia irradiada for
de 10 kw.

¢) Grosseiramente, o nimero de fétons
que atingem um receptor durante

10.

11.

d)

b)

uma vibragiio da letra “S” no sistema

sonoro, se o receptor estd a 100 km

da estagdao. Faga as seguintes hipd-

teses:

(i) A radiagio espalha-se unifor-
memente em tddas as diregdes
a partir da fonte, de maneira
que o fluxo de energia obe-
dece a lei do inverso do qua-
drado da distincia — isto nio
¢ verdade para as antenas
comuns.

A antena receptora coleta ra-
diagio numa drea de 1 m?
perpendicular 4 diregio de
propagacgio das ondas.

O som da letra “S” envolve
vibragdes do ar com freqiién-
cia aproximada de 4 000 ciclos
por segundo.

Perceberd vocé a chegada de cada
foton ao receber a letra “S™?

(ii)

(i)

Consulte a Parte 11l déste livro para
calcular a energia cinética média do
movimento do centro de massa das
moléculas contidas em 1 mol de um
gas mono-atbmico a temperatura am-
biente, ¢ o aumento de energia
quando sua temperatura sobe de
1° C.

Suponha que sdbre essas moléculas
incidem fotons de ondas de radio
de 3 m de comprimento. Quantos
fotons sio necessarios para elevar
de 1° C a temperatura do gis?

Que quantidade de energia é trans-
portada por um féton “médio” de
luz visivel com comprimento de onda

de aproximadamente 5000 A? E
que quantidade de movimento?

Calcule o nimero de fétons de luz
visivel emitidos por segundo por
uma limpada de 100 w que emite
1% de sua poténcia na regiao visivel.

Qual é a pressdo exercida pelos
fotons emitidos por essa liampada,
quando atingem frontalmente um
corpo negro situado a 2 m de dis-
tincia?

R — e
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14.

enegrecimento médio da

@ Usando-se a densidade de um cristal e

o namero de Avogadro, calcula-se que
as camadas de atomos em um cristal
estio separadas umas das outras pela
distancia de uns 3 A, ou seja 3 X 10710 m,
Veritica-se que raios X produzidos por
tubos comerciais de raios X difratam-se
acentuadamente (até 10°, por exemplo)
quando incidem sobre ésses cristais.
Calcule grosseiramente a energia dos
fotons désses raios X.

Em determinado tubo de raios X, os
eléctrons atingem o alvo depois de terem
sido acelerados por uma diferenca de
potencial de 20000 volts, Quando sio
decelerados, no alvo, até pararem, alguns
déles emitem fotons de raios X.

a) Por que hi um minimo definido de
comprimento de onda para os fétons
observados com ésse tubo? (Esse
limite ¢ conhecido como limite de
Duane-Hunt ).

b) Calcule ésse comprimento de onda
minimo.

Na experiéncia de 3 meses descrita na
Secao 33-3, G.I.Taylor calculou a ener
gia da luz que atingia a placa fotogra-
fica e obteve 5 X 10'% joules/segundo.
Obteve ésse resultado comparando o
placa com o
enegrecimento produzido em 10 segun-
dos por uma vela situada a 1,80 m de
distincia, sem nenhuma placa de vidro
esfumacado interposta. A partir dessa
estimativa, calcule a distincia média
entre os fOtons da seguinte maneira:

a) Admita que o comprimento de onda

da luz util era de 5000 A, Que
energia era transportada por cada
foton?

b) A partir do tempo médio, calcule
a distincia média entre dois fotons
consecu*ivos no feixe de luz.

¢) A partir do fluxo dado de energia,
calcule o intervalo de tempo médio
entre a chegada de dois fotons con-
secutivos.

d) Se alguém lhe perguntasse: “Quantos
fotons estio dentro da caixa em
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qualquer instante escolhido?” vocé
teria que responder: “Na maior parte
do tempo, nenhum; mas insistindo
virias vezes, acabariamos por “ver”
um foton dentro da caixa, pelo me-
nos uma vez em muitas tentativas’.
Quantas tentativas? Admita que a
caixa tenha 12 m de comprimento.

e) Baseando-se nas mesmas hipoteses,
quantas  tentativas vocé deveria
tazer para “ver” dois fotons dentro
da caixa ao mesmo tempo? (deseja-
mos apenas uma ordem de gran-
deza).

Um feixe de radiagiio incide sobre a
superficie completamente absorvente de
um Eequeno objeto de massa igual a
103 % livre de mover-se no espago (por
exemplo, luz solar sébre um pequeno
meteoro proximo ao Sol). O feixe da
energia ao objeto a razio de 3000 w.
Calcule a quantidade de movimento que
atinge o objeto em 10 segundos (se dese-
jar, admita que o feixe de radiacio é
uma chuva ge fotons ).

a) Admitindo que a quantidade de
movimento e a energia siio conser-
vadas, calcule a energia cinética
adquirida pelo objeto em 10 segun-
dos, a partir do repouso.

b) Que fragio da energia total recebida
pelo objeto transforma-se em ener-
energia cinética do objeto?

c) O que acontece ao resto da energia
recebida pelo objeto?

Um foton de comprimento de onda iegnal
P =

alA atinge um eléctron em repouso e
sai, depois da colisio, em dngulo reto
com sua direcao inicial.

a) Faga um diagrama vetorial das
quantidades de movimento antes e
depois da coliséo.

Nota: Para uma colisio désse tipo.

a perda porcentual de energia
¢ pequena: v é praticamente igual
a v, de maneira que, ao desenhar o
diagrama vetorial para as quantida-
des de movimento, vocé pode con-
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siderar que o modulo da quantidade
de movimento do fioton é o mesmo
antes e depois da colisio e, assim,
determinar a dire¢io em que o eléc-
tron sai. Uma vez determinada essa
direciio, use a conservagio da quan-
tidade de movimento e da energia
para responder aos itens seguintes

b) Calcule a quantidade de movimento
do féton depois da colisao.

¢) A energia cinética do eléctron depois
da colisdo,

d) A energia do féton depois da coli-
sd0.

e) E v muito diferente de v?

Um feixe de eléctrons de 100 V incide
sobre duas fendas paralelas separadas

pela distincia de 10 A aproximadamente
e vai atiu%ir um anteparo a 3 m de

distincia, formando franjas de interfe-
réncia,
[Parece praticamente impossivel fa-

zer ésse par de fendas em qualquer limi-
na real de matéria formada por atomos

cujos didmetros medem 1 A ou mais; e
ainda mais impossivel medir a distincia
entre elas, Sois a luz tem comprimento
de onda de milhares de angstroms.
Entretanto, o equivalente a ésse par de
fendas pode ser feito — foi feito e usado:
é o bi-prisma da Fig. 33-12 (b).]

a) Calcule a distincia entre duas linhas
brilhantes consecutivas.

b) As linhas brilhantes aparecem como
marcas brilhantes num anteparo
fluorescente suficientemente sensivel
para cintilar quando bombardeado
por eléctrons de 100 V, ou como
marcas escuras numa chapa fotogra-
fica, ou como indicagbes fornecidas
pelo ponteiro  de al§um medidor
ligado ao coletor de eléctrons. Qual
¢ a diferenca essencial entre os
eléctrons responsaveis pelo apareci-
mento das linhas brilhantes e os que
atingem o anteparo numa linha
escura — sio €éles maiores? tém maior
massa? sio de melhor qualidade?
tém maior carga?

18.

Eléctrons que passam por uma dupla
fenda (fantistico, mas possivel, como
foi discutido no problema anterior) for-
mam uma figura de interferéncia sibre
um anteparo distante. O que acontece
com o espacamento das linhas na figura
de interferéncia, se a voltagem usada
para dar energia cinética aos eléctrons

passa de 50 V para 5000 V?

E dificil medir com particulas alfa o
tamanho dos nucleos atdémicos, porque
seria preciso detectar pequenos desvios
do espalhamento de Coulomb. Em geral
usam-se néutrons,

a) Calcule os comprimentos de onda
de de Broglie de néutrons com ener-
gia de 104, 106 e 108 eV,

b) Compare ésses comprimentos de
onda com o diimetro de um nicleo
de ouro (15 X 1075 m).

c¢) Examine a Fig. 33-15 para ver como
as ondas se comportam quando
encontram um obsticulo, Suponha
que dirigimos um feixe de néutrons
para um pequeno alvo de ouro,
Para quais dos néutrons menciona-
dos no item (a) espera vocé:

(i) que a maior parte dos néu-
trons passe pelos nicleos sem
serem afetados, alguns sejam
absorvidos e alguns saltem
como bolas de acordo com a
mecidnica newtoniana;

(ii) que a maior parte dos néu-
trons passe pelos ntcleos apa-
rentemente sem serem afetados
e os demais saiam do alvo
distribuidos  igualmente em
todas as direcoes, independen-
temente da forma do ntucleo.

d) Com néutrons de que energia prefe-
riria vocé medir o tamanho do
nucleo?

a) Qual o comprimento de onda de
raios X cujos fétons tém energia de
40000 eV?

b) Que energia devem ter eléctrons
para que seu comprimento de onda
de de Broglie seja igual ao compri-
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c)
d)

mento de onda de raois X de 40 000
ev? (resposta em eV).

E bolas de futebol?

Qual o comprimento de onda de
uma bola de futebol que se move
com velocidade de 10 m/s?

0O modélo ondulatério da matéria des-
creve como um proton .e um eléctron
se unem para formar um 4tomo de hi-
drogénio. J& sabemos que o diimetro
de um dtomo de hidrogénio é da ordem
de 101% m,

a)

b)

Qual o comprimento da onda de
de Broglie associada ao atomo, admi-
tindo que 1 comprimento de onda
circunde exatamente o &tomo?
Quanto vale a energia cinética do
eléctron se éle tem ésse comprimento
de onda?

Calcule a energia potencial do eléc-
tron. (Ela é negativa porque toma-
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d)

mos o zero de energia quando o
proton e o eléctron estio a.-uma dis-
tdncia infinita),

Calcule a energia cinética de um
eléctron que gire em témo do nicleo
a essa distdncia, e compare o resul-
tado com sua resposta ao item (b).

De acérdo com seus céilculos em
(b), (e) e (d), qual a energia
necessiria para ionizar um &tomo
de hidrogénio? (O resultado expe-
rimental é 13,6 eV).
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J. 4. Thomson

Ernest Rutherford

Michael Faraday

Wichuel Faraday (1791-1887) fol um dos grandes pio-
ne s Jda eletricliidade. Entre suas descobertas estio a
induciao eletromagnética e as lels da eletrlise. Deu
granue fnfase &s Idélas de campo elétrico ¢ magnético,
Janes Clerk Muozwell (1831-1879) desenvolveu a teurin
eletrumignéticic com base no trabalho de Faradony
Introwuziu a Idéia de gque um fluxe elétrico varigvel
produz um campo magnético equivalente ao produz.do
por uma corrente elétrica. Suoa teorin mostra que as
ondis  eletromagnéticas deverlam comportar-se  como
a luz,

J.o J. Thomson (1856-1940) féz npovas contribuicoes QA
teorin eletromagnética: por exemplo, introduziu a idéin
de aseociar uma quantidade de movimento As ondas
eletromagnéticns, Estabeleceu a existéneia do  eléctron
¢ Mmostron que @le deverin ser umna partfeculan dotadn
de carga elétrica negativa & com massa multo pequensa
em comparaciio com o mals leve dos Atomos, Mostrou
qua os elfotrons sdo particulas fundamentals consti-
tuintes de todos os Atomos.

As experiénclas realizadas por Evnest Rutherford (1871-
-1937) e =seus nlunos mMosStraram pa naturezg das par-
ticulas alfa. Ble usou, entllo, essas particulas para ex-
plorar a naturezs dos dtomos, estabelecendo o modélo
nuclear

Nivls Bohr (1885- ) aplicou as idélas de [(6tons &
estados de energla para a compreensilo da estrutura dos
dtomos, Ele ¢ seus alunos tém estado no centro do
desenvolvimento +Jdas idéias quinticas modernas.

{Fotografias de Faraday, Maxwell & Thomson, cortesia
do  Servigo Britinico de Informagdes. Fotografia e
tutherford da British Scientists of the Twentieth
Century, 1952, Routledge & Kegan Paul Limited. Fote-
grafin de Bohr, cortesia de Ministério das HRelagies
Exteriores da Dinamarca).

Niels Bohr
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CAPITULO

Com o Capitulo 33 comegamos a Fisica do
século XX, Ficou evidente que o modélo ado-
tado entdo para o Universo, com ondas para
a luz e corpisculos para a matéria, era dema-
siado simplista. A natureza é mais complexa
do que aqueles primeiros modélos: os Totons,
de um lado, e as ondas de de Broglie, do
outro, mostram essa sutileza, A mecénica
classica mostrou-se inadequada. A energia e
a quantidade de movimento siao conservadas
em todos os fendmenos individualmente, po-
rém o modélo ondulatério é necessario para
explicar a forma de alguns déles. Por exem-
plo, cada eléctron que incide sobre um de-
tector transfere certa quantidade de energia
e de quantidade de movimento; porém, para
saber onde os eléctrons incidem com mais fre-
giiéncia, necessitamos do modélo ondulatério.
Com o conceito de probabilidade, encontra-
mos uma forma de combinar o comportamento
ondulatério e o corpuscular. Assim o Capi-
tulo 33 findou em um discreto tom de vitéria.

O Captiulo 32, no entanto, findou de modo
enigmitico. Experiéncias de dispersio com
particulas alfa mostraram ser o 4tomo uma
estrutura frouxa, mais ou menos como essa

ande midquina de Newton, o sistema solar.

m tal sistema, os eléctrons giram ao redor
do micleo como mintisculos planétas. Isso pa-
recia estabelecido, porém conduzia a uma
contradi¢io. Se os eléctrons giram em suas
orbitas, devem dissipar sua energia em forma
de radiagio (Secciio 32-5). Ao contrdrio da
Terra, um eléctron nio deveria permanecer
indefinidamente na mesma orbita. A perda
de energia em forma de radiagio eletromag-

nética corresponderia ao mesmo efeito meca-
nico da perda de energia de um satélite por
atrito com a atmosfera; esta faz com que a
érbita va ficando menor. Em outras palavras,
como cargas aceleradas emitem radiagio, um
atomo, segundo o modélo planetirio de Ru-
trerford, nao seria estivel, ¢ o Universo nio
seria  estivel como é. Essa impossibilidade
colocon em evidéncia uma limitagio funda-
mental da Fisica classica. A combinacio da
mecinica de Newton e do eletromagnetismo
clissico nao pode explicar os dtomos como
éles sao.

Além dessa dificuldade bdsica — perda de
encrgia radiante — os fisicos tin]mm um
outro motivo para temer que as leis da me-
cinica de Newton nido poderiam explicar o
atomo segundo o modélo de Rutherford. O
sistema solar e o Atomo poderiam ambos ser
sistemas planetirios, porém, ao se mudar a
escala do “muido grande” para o “muito
pequenc”, poderia ocorrer uma diferenca qua-
litativa,

Podemos imaginar um agente capuz de in-
troduzir em nosso sistema solar uma modifi-
cagio de qualquer vulto — pequena, media,
ou grande — mas que ndo chegasse a destruir
o sistema solar. Por exemplo, uma estréla
que se aproximasse de nosso sistema. Quan-
do ésse agente perturbador se afastasse, o
sistema continnaria estavel porém com as
modificagoes introduzidas. Podemos ainda
imaginar sistemas solares diferentes do nosso:
de outros tamanhos, com qualquer niimero
de planétas e de diversas massas. Todos
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serio igualmente estiveis. Uma colegio de
sistemas solares semelhantes que pudéssemos
encontrar em torno de outras estrélas seria
como outras coisas ¢ue podemos encontrar
na natureza, por exemplo, um conjunto de
rosas ou de gotas de chuva, haveria entre
éles uma grande semelhanga, mas, sendo os
sois e as Orbitas planetirias de diferentes
tamanhos, ndo haveria dois perfeitamente
iguais.

Os édtomos nfio sdo assim. Sua proprie-
dade mais importante ¢ a unifunnic{.ade.
Todos os dtomos de hidrogénio tém o mesmo
comportamento, todos os atomos de hélio
sio iguais, e assim por diante. Atomos de
uma mesma espécie sio mais iguais entre si
do que os graos de ervilha de um deter-
minado tipo. Esta ignaldade persiste ainda que
dois dtomos tenham diferentes historias, isto €&,
tenham passado por diferentes reagGes, ioni-
zagoes, etc. Todos éles permanecem sempre
iguais, apresentando as mesmas linhas espec-
trais e reagindo quimicamente com as mes-
mas quantidades de energia. © O dtomo pode
ser considerado como um sistema planetério,
mas um sistema I'l]{lﬂEtfl..l'iG que Ilpﬂl'l?.ce €m
miriades de c6pias idénticas.

A identidade dos dtomos e a estabilidade
de seus movimentos internos nio tém sentido
nas leis da mecinica de Newton. Essa re-
petigio de qualidades exige uma explicagio
nova, uma mudanga fundamental na teoria.
Aqui ocorre algo muito interessante. As idéias
que foram introduzidas para explicar os fo6-
tons e as ondas associadas a4 matéria, forne-
cem também a explicagio para a igualdade
¢ estabilidade dos &tomos. Para explicar o
comportamento ondulatério da matéria pre-
cisamos modificar a mecinica de Newton,
isto é, transformd-la em mecdnica quintica,
Encontraremos entio uma explicagio para o
ue ji4 vimos, bem como para a estrutura
a matéria. A combinacio dos conceitos de
particulas e ondas abarca tudo o que sabe-
mos acérca da natureza.

(*) Embora todos os dtomos de um elemento
tenham essencialmente a mesma estrutura, éles podem
absorver encrgia, como veremos, e podem passar para
um “estado excitado”, Entretanto, ao contrario de um
sistema solar que conservaria qualquer modificagio
que lhe fosse imposta, um dtomo volta para seu es-
tado inicial assim que é abandonado a si mesmo,

34 — 1. As Experiéncias de Franck e Hertz.
Niveis de Energia do Atomo.

Para um sistema planetirio, segundo a me-
canica de Newton, sio possiveis todos os
movimentcs, isto €, todos os niveis de energia
(diferentes o6rbitas). Para um dtomo, no en-
tanto, supomos, pelo ji exposto, que s6 alguns
niveis sdo possiveis. Isto é sugerido pela
igualdade e estabilidade dos &tomos.

Se somente certas formas de movimento
sao possiveis, podemos supor que um sistema
atbmico s6 pode assumir os niveis de energia
que correspondem aqueles movimentos. En-
tio devem existir “degraus” entre os diversos
valores possiveis da energia; nésse caso, a
energia interna de um dtomo sé6 poderd ser
alterada por certas e bem definidas quanti-
dades de energia transferidas de fora.

Existirio realmente tais “degraus” entre os
niveis possiveis de energia que o dtomo pode
admitir? Verifiquemos, Esta verificagio po-
de ser feita tentando-se mudar a energia dos
atomos pelo bombardeio com eléctrons. Po-
derda um dtomo que recebe o impacto de um
eléctron receber certa quantidade de energia
¢ conservi-la como aumento de sua energia
interna? Caso afirmativo, poderd o dtomo reter
qualquer quantidade de energia, ou isso s6 serd
possivel para quantidades bem definidas?
Tal experiéncia foi feita na Alemanha em
1914, James Franck e Gustav Hertz fizeram
experiéncias com bombardeio por eléctrons
pelo que ganharam mais tarde o prémio No-
bel. Essa experiéncia — e outras similares
derivadas dela — sdo a chave para os pro-
blemas da estrutura e estabilidade dos dto-
mos. Descreveremos aqui uma experiéncia
algo diferente da original feita por Franck e
Hertz mas que nos proporcionard resultados
muito semelhantes. Preferimos esta experién-
cia por ser de interpretagio mais ficil. Sua
realizacio ¢é, no entanto, mais dificil.

Como Franck e Hertz, usaremos eléctrons
para bombardear adtomos. Conseguiremos isso
usando um “canhio” de eléctrons como os
descritos nos Capitulos 27 e 28. Esse “ca-
nhio” d& energia cinética aos eléctrons que
sio liberados pelo filamento. Se a voltagem
aceleradora ftor V, , os eléctrons sairao do
canhio com energia cinética dada pelo pro-
duto de 1 carga eletrdnica por V, volts,
isto é, V, eléctron-volts.
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34-1 — Esquema da experiéncia para medir as variagbes
de energia dos eléctrons gquando Estes colidem com
dtomos de um gas, Os eléetrons passam através de uma
amostra de gis (vapor de merclrio) na cimara inter-
medidria e saem do “canhfo” com energia que depende
di voltagem aplicada, A energia remanescente depois
das colisfes & medida na ciAmara da direita, Note gue
a abertura na parede da direita nfio esti alinhada com
o feixe inicial de eléctrons. Isto tem por finalidade
apanhar sdmente os eléctrons que foram desviados por
colisbes,

Quando os eléctrons saem do “canhdo”,
penetram, por um pequeno orificio num re-
cipiente que contém um gas. O “canhao”
deve operar em alto vdcuo. Para isso, uma
bomba funciona constantemente a fim de re-
tirar o gas que penetra através do furo (Fig.
34-1). O recipiente com gis tem as paredes
feitas de material condutor. Por isso, estara
todo ¢le a um mesmo potencial e o campo
no seu interior serd nulo. Portanto, qual-
quer modificacio na energia dos eléctrons
s6 pode ser produzida pela interacio com os
atomos do gas.

Agora investiguemos o que ocorre com 0s
eléctrons quando colidem com os 4tomos.
Para isso, deixemos que alguns eléctrons
saiam por outro furo, ndo alinhado com o
primeiro, passando assim a um segundo re-
servatorio em que se féz vicuo. Ai medimos
a energia dos eléctrons que passaram através
do gis. Essa medida pode ser feita por diversos
processos. Por exemplo, podemos usar um
espectrografo magnético de massa como o

descrito no Capitulo 30; como conhecemos
a massa do eléctron, a curvatura de sua tra-
jetéria em um campo magnético nos permite
calcular sua energia. Podemos também de-
terminar a energia do eléctron fazendo-o
penetrar em um campo que o retarde e me-
dindo o potencial necessirio para que os
eléctrons ndo consigam atingir o coletor. Po-
deriamos ainda determinar o tempo de per-
curso do eléctron ma ciamara. Dessa forma
ficariamos conhecendo sua velocidade e, por-
tanto, sua energia cinética. Os detalhes des-
sas medidas sdo bastante dificeis e compli-
cados, Ao fim da experiéncia, no entanto,
teremos a informacio que desejamos. Sabe-
remos com que energia saem os eléctrons
depois de interagir com os datomos do gﬂs.

De que nos servem essas informacoes?
Vejamos um exemplo especifico. O que acon-
tece quando temos no recipiente vapor de
mercurio? Enquanto o potencial que acelera
os eléctrons nao passa de alguns volts, os
eléctrons saem do outro lado do recipiente
com a mesma energia com que foram atirados
ara dentro déle. As colisbes com as mo-
éculas do gas sdo elasticas para eléctrons de
baixa energia (em tais colisdes, os atomos, cujas
massas s$ao muito grandes em comparagio
com a massa do eléctron, absorvem uma
quantidade de energia que podemos negli-
genciar), Quando o potencial que acelera os
eléctrons ultrapassa 5 volts, as coisas se modi-
ficam. Agora os eléctrons levam uma ener-
gia de 5 eléctron-volts ou mais. Di-se, entiio,
um fato muito interessante: os eléctrons, ao
sair, nio tém mais a mesma energia com que
foram langados pelo “canhao”; ao contririo,
saem praticamente sem energia cinética.

Agora, aumentemos o potencial. Isto au-
menta a energia cinética com que os eléctrons
entram na cdmara de gis, Verificamos que
a energia com que os eléctrons emergem no
detector também ¢é maior. Se elevamos o
potencial V, de 5 para 6V, a energia ciné-
tica medida no detector aumenta desde uma
pequena fragdo de volt até um pouco mais de
1 volt. Isto equivale a dizer que os eléctrons
perdem 5 eV. de energia cinética. Medidas
cuidadosas tém mostrado que, nessas condi-
coes, os eléctrons em suas colisdes com os
dtomos perdem 49 eV. Essa energia s6 é
cedida quando os eléctrons que colidem atin-
gem 49 eV. Ainda que se faga com que
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os eléctrons incidam com energia um pouco
maior do que essa, a perda de energia per-
manecera a mesma, isto ¢, 49 eV. O atomo
de mercirio niio aceita nenhuma energia me-
nor que 4.9 eléctron-volts, E ainda que se
Ihe ofereca pouco mais, éle sé aceitard aquela
quantidade, precisamente.

Esta niio ¢, no entanto, a tnica quantidade
de energia que o atomo pode admitir. Quan-
do a energia dos eléctrons incidentes atinge
6,7 eV ou mais, os eléctrons podem perder
49 ou 67 eV. Aumentando-se ainda mais a
energia de bombardeamento, acharemos ou-
tros valores para os quais podem ocorrer
maiores perdas de energia por parte dos
eléctrons e acima dos quais vérias quantida-
des de energia podem ser roubadas dos eléc-
trons. Esta ¢ a propriedade fundamental
que Franck e Hertz procuravam: a energia
interna dos dtomos pode mudar, mas somente
por saltos bem definidos.

A menor quantidade de energia que o ito-
mo pode aceitar chama-se primeira energia
de exictacao, Para o mercirio, é de 49 eV;
para o hélio, 198 eV (é a mais alta.) O
atomo cuja primeira energia de excitacio tem
menor valor é o césio, com 14 eV. Outros
atomos aceitam outras quantidades de energia
e essas quantidades sdo caracteristicas de
cada espécie de dtomo.

A experiéncia que descrevemos ¢é apenas
ideal; os resultados aqui apresentados foram
colhidos em virias experiéncias semelhantes.
Todas elas, no entanto, concordam. Assim,
a experiéncia de Franck e Hertz e suvas va-
riantes pusteriores mostraram que o0s atomos
so aceitam energia em determinadas parce-
las. A energia interna do dtomo ndo pode
variar de modo continuo. Ela sé varia por
degrius. As quantidades de energia que o
atomo pode admitir sio chamadas “niveis
de energia”. Estes geralmente sio represen-
tados como no diagrama ao lado, na Fig.
84-2,

E no estado fundamental que os atomos
geralmente sio encontrados. Nessas condicoes
o datomo ainda ndo receben nenhuma energia.
Acima déle, estio os virios estados excitados
separados por “degrius”. Esses estados sao
atingidos quando a energia cinética dos elée-
trons incidentes é suficiente. Finalmente quan-
do o atomo ¢ atingido por um eléctron com

(a) (b)
mercurio cesio

> ionizacao
§  F=-04
5 —— . .- 8.84
£
=5
3
s — - 6,67
-
K s
2 486 o iomiagio
: (s S 85
H]
: T 2-3
L]
g L 1.38

. wtade S i 13

fundamenta
— =
34-2 — a) Alguns dos niveis de energin do &tomo de

merciirio. Neste diagrama o estado fundamental @
tomadn como o zero de energin, Indicamos também
algumas quantidades de energin que o Atomo wneelitn,
b) Diagrama andlogo para o dtomo de eéslo.

energia suficiente, éle “arrebenta”. Um eléc-
tron é entdo emitido pelo atomo e éste se
torna um fon positivo. Como a energia do
eléctron emitido pode assumir qualquer valor,
o dtomo poderd aceitar qualquer energia supe-
rior 4 energia de ionizagio. Para o merctrio,
como indicamos na Fig. 34-2, a energia de
ionizagio ¢ de 104 eV. ]

Os atomos de muitos elementos foram estu-
dados por ésse método de bombardeio por
eléctrons. Essas experiéncias mostram que
cada atomo possui seus niveis de energia e
sua energia de ionizagio, que identificam os
dtomos tanto quanto as reagbes quimicas ou
as linhas espectrais.

34 — 2. Analisando o Espectro do Atomo:
Excitacdo e Emissao.

Outro processo completamente diferente
confirma a existéncia dos niveis de energia.
Podemos observar a luz emitida por um gis
bombardeado por elétrons. Para pequenas ener-
gias de bombardeamento, o gis praticamente
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nao emite luz. Porém, ao atingirmos o pri-
meiro nivel de energia, a luz aparece repen-
tinamente. Examinando essa luz com o espec-
troscopio, vemos uma linha bem definida. Isto
indica que a luz emitida tem um comprimento
de onda bem definido e, portanto, fotons de
uma s6 energia.

Com o meretrio, por exemplo, quando a
energia de colisio dos eléctrons atinge 4.9
eV, o espectroscopio nos mostra luz ultravio-
leta. O comprimento de onda desta luz é de

2537 A. Esta linha bem definida é uma das

ue caracterizam o espectro do mercirio, mas
:‘iﬂcilmente ela aparece s6. Um tubo de des-
carga com gas de mercirio apresenta sempre
muitas linhas de comprimentos de onda bem
definidos. Essas linhas sao tipicas do espectro
do mercirio. Nido sdo porém, todo o espec-
tro do mercirio.

As experiéncias  que descrevemos acima
mostram que conseguimos fornecer uma quan-
tidade de energia igual a 4,9 eV a alguns dos
dtomos do gis de mercirio. S6 aparece luz
quando fornecemos essa quantidade de ener-
gin. Aparentemente, a energia fornecida pelos
eléctrons é emitida em forma de fotons, depois
do que os dtomos voltam ao estado funda-
mental (lembre que o estado fundamental ¢
o estado de mais baixa energia, o estado em
que o dtomo de mercirio ¢ normalmente en-
contrado antes de ter recebido a energia de
49 eV cedida pelos eléctrons incidentes). Se
tdda a energia absorvida pelo dtomo é emiti-
da de uma s6 vez, os fétons devem ter ener-
gia de 49 eV. O comprimento de onda da
luz correspondente devera ser®

12400 ¢V % A 12 400 eV X% A

E 49 eV

= 2530 A

|
F
|

Se o atomo de mercirio pudesse emitir seu
excesso de energia em mais do que um foton,
deveriamos, entiio, poder observar luz de maior
comprimento de onda. A experiéncia com ©
espectroscopio mostra, portanto, que os atomos
nio s6 recebem como também emitem somente

(*) A dedugiio desta expressio esti no quadro da
Secio 33-6.

quantidades bem definidas de energia, Depois
L}isto voltam os 4tomos ao estado fundamental.
Tanto na absor¢gio como na emissio, a ener-
gia interna dos atomos varia descontinuamente
entre dois estados de energia que diferem,
neste caso, por 49 eV (Fig. 34-3). Esta é
uma magnifica confirmagio da idéia de que
os atomos s6 podem sofrer variagbes bem
definidas de energia interna.

Continuemos a experiéncia com o espectros-
copio aumentando a energia com que os eléc-
trons bombardeiam os atomos de merciirio.
Observemos a luz que éstes emitem a medida
gue tal energia cresce. Novas linhas tipicas

o espectro de mercirio vio aparecendo. Es-
sas linhas vao aparecendo em grupos, & me-
dida que a energia cinética dos eléctrons vai
aumentando e atingindo sucessivamente as
quantidades de energia necessarias para levar
o dtomo a estados mais altos de energia. Dessa
forma podemos analisar o espectro do mercirio
e verificar como éle aparece.

Antes do impacto do eléctron, o dtomo esta
no seu estado de mais baixa energia interna,
isto ¢, no estado fundamental. Quando o
eléctron que colide com o atomo tem energia
cinética menor do que a diferenca entre a
energia do estado fundamental e a do pri-
meiro estado excitado, nada ocorre. Se o eléc-
tron traz mais energia, pode transferir alguma
para o dtomo. Se a energia do eléctron é
apenas suficiente para que o atomo atinja o
primeiro estado excitado, entio apenas essa
energia sera absorvida, O dtomo emitird entao
essa energia na forma de um féton que con-

tribuird para a formagao da linha de 2537 A
Muitos atomos estardo entio emitindo fdtons.
Todos éles, no entanto, com a mesma energia
que corresponde a transi¢io do primeiro estado
excitado para o estado fundamental. Quando
os eléctrons possuem maior energia, os ato-
mos podem ser levados a estados mais altos
de energia. Cada atomo, ao voltar para o
estado fundamental, poderd, entao, emitir um
foton de maior energia ou, possivelmente,
virios fotons de energias correspondentes as
diferengas de niveis energéticos que podem
ocorrer no dtomo.

Na emissao de fotons — como em todos os
processos que conhecemos — a energia se
conserva. A energia do foton emitido, hv, é
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34-2 — As variagles de energin guando um &tomo & bombardeado

por eléctrons.

Todos, no entanto, sofrendo as mesmas tran-

(o) antes depais
—————————
niveis de cnergia o
do itomo - === l
1 | (NG L] (R ST S - [ e ST e ~ a—
: 2 energia do iromo S—
T l =
L .,
1 —
J
a) Colisfio eldstica entre um elfctron e um fAtomo. A zentados pelo “alve” retangular. Neste caso o ¢léctren
seta indiea a trajetdria do eléctron Incldente. A coluna nio tem energia suficiente para levar o Atomo ao nivel
gue se v& pcima do eléctron representn sua  energia seguinte de energia. Por isso, é desviado eldsticamente,
l cinética. O Atomo e seus nivels de energia estho repre- conservando tdoda a sua energia cinética.
i
I
| (b)
] e
1 R
——————
" ( I _®
! energia do atomo -~ San—t g
1 e
i
. b) Aqul o eléctron possul mais energla, O dtomo absorve nivel e o eléctron sai com a sobra de energin. A colisfio
| sdmente a energin suficlente para atinglr o seu segundo & inelistica.
|
i e
——. T
— e e —
———— —_———
energia do itomo AN
N — e ——
| ¢) O dtomo esth no aagﬁndn nivel de energia, um estado foton ecom energia igual & diferenca entre os dols
excitado., Veltando ao estado fundamental, emite um niveis.
igual & diferenga entre a energia interna ini-  sicdes entre dois niveis de energia. Cada um
| cial e a energia interna final do dtomo: dos 4atomos o faz independentemente dos
| E L1 E outros. A Fig. 34-4 mostra a anilise do espec-
fWion - Tiawe oy tro do mercilirio e sua relagio com os niveis
| Cada uma das linhas do espectro corres- de energia dos atomos daquele elemento. As
ponde & radiagio emitida por muitos dtomos. linhas verticais naquele diagrama mostram as

energias dos fotons que podem ser emitidos.
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Anilise do Espectro do Mercirio
34-4 — As foltografins mostram as linhas espectrais gue
aparecem quando vapor de mercQrio € bombardeado com
eléctrons, Em cada caso os eléctrons incidentes tém uma
energin definida gue estd escrita ao lado da fotografia.
(Photos de: John A, Eldridge, *“The Spectrum of
Mercury below Ilenization”, Physlcal Review, vol. 23,
séries 2, 1024).
(a)
7.0 ev
Ex
s L'
a) Com eléctrons de qualquer energin acima de 4,9 eV, ) E 81 =
& emitida uma forte linha na regiio do ultravioleta, de M ERm— 6.67
comprimento de onda igual a 2 537 A. Essa linha 83 01 4
corresponde, como estd indicado & direita, a uma wva- = % ] . 4,86
ringio de energin do primelro estado excltado para o H .‘E' 4l ].—
estiadlo fundamental, Quando a energla & de 7 eV, hé a 1 1=
também uma variagiio de energia de 6,67 eV para o ® 3 % =
estado fundamental, dando uma linha de comprimento © 24 = v
de onda igual a 1 849 A, Esse comprimento de onda & . ¥ e estado
muito curto para afetar a chapa fotogrifica. Aqui essa ol # 1 Simd ral
transiclio & assinalada pela seta pontilhada. Nas figuras amenta
seguintes esta seta foi omitida.
(b) b
<>
B.4 ev G
o E 8
" - 7.8 201
bh) Com 8.4 eV, trés novas linhas de maior comprimento - —
de onda aparecem na regifio fotografads, Os fOtons a £ & 6
elns correspondentes tém energla dada pelas transigdes v § . b s 488
o niveis em torno de 7,8 ¢V para niveis em torno de ot O o = 3
4.0 eV. -y 4
=
£3
S 2]
: estado
0 L3 fundament:|
(c) = TSt = N - A
| _. H I
8.9 ev ] i e - i t I 1
= o e i gl tig v R WY . _-__--.-
u, u,
¢) Quando a energia do bombardelo atinge 89 eV,
aparecem mais duas linhas de comprimentos de onda
intermedidrios. Os f6tons tém energias dadas pelas ]
transicoes de niveis em torno de 8,8 eV para niveis em o 10
tornoe de 4,9 eV. 'E >
85
d) Se a voltagem aceleradora dos eléctrons é aumentada -l
ainda mais, novas linhas viio aparecendo. Aos 10,4 eV, E=
o fitomo & lonizado e o espectro se apresenta completo. < € B ---- 4.86
Nesso caso, as Indicagdes acima e abaixo da fotografia SR
ajudam a distinguir os wvirios grupos de !
(d) 93
5 = o)
- =
2.8 ey g estado
0 fundamental
10.4 ev
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Para cada foton emitido, algum dtomo sofreu
* transigdo para nivel inferior de energia. E o
foton carrega consigo a energia perdida pelo
atomo,

Observe que as linhas de maior compri-
mento de onda correspondem a transigoes
entre dois niveis que estio ambos acima do
estado fumlament‘? As diferengas de encrgia
sa0 menores para essas transicoes e, por isso,
os fotons tém menor frequéncia e maior com-
primento de onda. Para que se produzam
eésses grandes comprimentos de onda, entre-
tanto, alguns dtomos de mercirio devem, antes,
ser levados a estados mais altos de energia.
Mas, para isso, sio necessirios mais de 5 eV.
Tal fato explica aquilo que, & primeira vista,
poderia parecer estranho: as linhas de maior
comprimento de onda do mercirio sio produ-
zidas por fotons de energia menor do que 5 eV;
entretanto, os eléctrons incidentes que as pro-
duzem devem ter mais energia do que os que

produzem a linha de 2537 A. A razio é clara;
as linhas espectrais sio produzidas quando
atomos sofrem transicoes entre estados bem
determinados de energia interna; e nenhum
dos estados iniciais necessirios para essas
transi¢bes de grande comprimento de onda
pode ser atingido (a partir do estado funda-
mental do mercirio) sem que tenha havido
transferéncias de energia bem superiores a 5
eV,

“Ateé aqui supusemos que os atomos de mer-
cirio estio normalmente no nivel mais baixo
de energia, ou estado fundamental. Isto é ver-
dade a temperatura ambiente. Entretanto, a
medida que a temperatura aumenta, as coli-
soes entre os atomos de mercirio se tornam
mais violentas, A temperaturas suficientemente
altas, as colisbes entre os atomos podem se
tornar ineldsticas, como as colisbes dos eléc-
trons com com os dtomos. Essas colisbes podem
levar um ou ambos os atomos a um estado
excitado. Assim & medida que a temperatura
aumenta, maior é o nimero de Adtomos leva-
dos a estados excitados. Quando muitos ato-
mos  estio excitados, todo o gis se torna
luminoso. A luz é emitida & medida que os
4tomos viio voltando aos niveis mais baixos
de energia. Essas transigbes sdo feitas sempre
entre niveis bem definidos, porém em ser
de um ou mais degriaus. Quando a transigio
se faz de uma sO vez de um nivel alto para

um nivel baixo, o féton emitido é de alta
frequéncia.

Altas temperaturas, colisdes com eléctrons
€ outros meios para obter emissao de luz sio,
todos éles, processos para levar os dtomos a
estados excitados. Os atomos, entio. emitem
totons cujas energias correspondem as dife-
rengas de niveis de energia dos dtomos. Esses
fotons produzem o espectro do dtomo. Deter-
minada espécie de atomo s6 pode emitir linhas
que tenham as freqiiéncias caracteristicas:

E infelal — hﬂnal
h

determinadas pehs d:ferengaa de energia entre
seus diferentes niveis.

Naturalmente as diferentes formas de intro-
duzir energia no gis podem resultar em dife-
rentes proporgoes de atomos excitados nos
diversos estados. Como veremos na proxima
se¢do, os fotons correspondentes a luz de um
tnico mmprimenlu de onda so em eu‘tar
0s atomos até um tUnico nivel de energiu,
somente alguns outros niveis em ser atm-
gidos & medida que os dtomos vio voltando
ao estado fundamental. O feixe de eléctrons
cuidadosamente ajustado de maneira a s
conter eléctrons de 5 eV pode levar os dtomos
somente até o primeiro estado excitado do
mercurio. As altas temperaturas agem de modo
diferente. As colisoes desordenadas dos atomos
aumentam a energia interna de alguns déles
até altos niveis, mas continna a haver maior
numero de 4tomos nos niveis mais baixos.
Dessa forma, a intensidade das linhas, pode
variar, mas a freqiiéncia de cada linha de um
mesmo atomo ¢ sempre a mesma.

e ——

34 — 3. Espectros de Absorcao.

Os espectros de emissiao constituidos pelas
linhas brilhantes que observamos quando
dtomos excitados emitem luz, ndo sio os
unicos capazes de revelar os estados de ener-
gia interna dos dtomos. Podemos conseguir
informagoes analogas fazendo luz branca
atravessar um gis e analisando-a depois
por meio de um espectroscopio. A luz branca
¢ uma mistura de tddas as freqiiéneias: cla
contém fotons de tddas as energias. A maior
parte désses fotons passa através do gis e
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|
#4-5 — Hezido dos pequenos comprimentos de onda no
especiro de absorglio do s6dlo, Como esta & a repro-
ducio de um negativo, os comprimentos de onda absor-
vidos aparecem como linhas clarns sbbre um fundo
escuro continwo, (Foto:; H. Kuhn, “tUOber Spectren von

Unecht Gebundenem Maolekillen (Polarisationsmolekillen)
K, Na, Cs, und Verbreiterung von Absorptionslinien™

Zeitschrift fir Physlk, vol. 76, 1832).

aparece no espectro registrado numa chapa
fotogritica. Eles ndo sao absorvidos porque
suas energias nio podem ser absorvidas pelos
atomos do gis para efetuar transigbes entre
seus niveis de energia. Porém, alguns fotons
sao absorvidos. A auséncia détes ¢ posta em
evidéncia pelas linhas escuras ou “falhas” no
espectro da luz que atravesson o gis. Cada
foton ausente foi absorvido por um &atomo,
produzindo transigio de um nivel de energia
para outro. Portanto, essas “falhas” no espec-
tro nos informam acérca dos estados de ener-
gia interna dos dtomos (Fig 34-5).

No fenomeno de absorgio aplica-se a mesma
interpretaqﬁo e a mesma regra de conserva-
¢ao da energia que no fendmeno de emissio;
apenas a ordem do processo ¢é diferente (Fig.
34-6). Neste caso o nivel inicial de energia
do dtomo é o mais baixo e o final é o mais
alto, porque o dtomo deve ter, no fim do
processo, uma quantidade de energia igual &
energia inicial mais a energia do foton absor-
vido:

E:jna[ = Eim..q;u +- brm._.n = h‘l.nh-i:ll + hv

Assim, podemos compreender por que o
vapor de mercirio a4 temperatura ambiente
é transparente para a luz visivel, Nenhum
foton da luz visivel tem energia suficiente
Fara levar um Aatomo de mercirio do estado
undamenta! até o primeiro estado excitado.
O foton capaz disso vem com a luz ultra-
violeta de comprimento de onda igual a 2537

A. Como é de se esperar, essa luz ¢ forte-
mente absorvida. A mesma explicagio cabe
para os outros gases incolores: oxigénio, nitro-
génio, hélio e os demais. Eles s6 podem absor-
ver radiagdes da regido ultravioleta. Nessa
regiao encontramos muitas linhas de absorgio.

Quando a fl'eqﬁéncia da luz é sufliciente-
mente alta, no extremo do ultravioleta, ou
além, um foéton pode arrancar mmpletameut('
um eléctron do atomo. O dtomo fica ionizado
Se a energia fornecida pelo féton supera a
energia necessaria para a ionizagio, 0 excesso
é levado pelo eléctron em forma de energia
cinética. Isto constitui o efeito foto elétrico.
Nio hd limitagao para a energia cinética que
pode ser recebida pelo eléctron. Assim nio hé
restrighes para a freqiiéncia da luz capaz de
arrancar eléctrons contanto que ela supere um
certo limite minimo. Esse limite minimo obser-
vado no efeito foto elétrico é chamado fre-
qiténcia limiar e é a menor freqiiéncia neces-
siarin para arrancar um eléctron do dtomo. O
que a observagio dos espectros mostra nesse
assunto concorda perfeitamente com o que
se verifica pela observacio dos foto-eléctrons.

Qualquer luz, assim como qualquer radia-
¢io eletromagnética pode excitar atomos ou
ser emitida por éles nas transigoes de um
nivel de energia para outro. Consideremos um
exemplo completamente fora do édmbito da
luz visivel. Estamos habituados a pensar nas
ondas de ridio interagindo com antenas e
nao com Aatomos. Entretanto, o estudo dos
espectros atémicos obtidos com ondas de radio
e micro-ondas constitui um método moderno
e poderoso para os fisicos e quimicos. Como
as ondas de radio sao longas, seus fotons tém
pequena energia e, por iSSO, se originam em
niveis de energia que estio muito proximos
uns dos outros. Todos os melais alcalinos,
como o litio, o potdssio, o rubidio e o césio
tém pares de niveis de energia muito proxi-
mos. Os fotons que resultam de transigdes
entre ésses niveis préximos tém baixas freqiién-
cia. Estio, portanto, na regidao do espectro
que corresponde as radio-frequéncias. No caso
particular do césio, o nivel fundamental é na
realidade constituido por um par de niveis de
energia separados por apenas 4,14 > 10° eV
A radiacdo que resulta da transi¢io entre ésses
dois niveis tem freqiiéncia:

v = 919263177 x 107 ciclos/s

Essa freqiiéncia ¢ atualmente wusada como
padrio de freqiiéncia e tempo. J& podem ser
obtidos comercialmente relogios que funcio-
nam diretamente com ela.



214 SISTEMAS QUANTICOS E A ESTRUTURA DOS ATOMOS

34-8 — Varlagles de energia quando um Atomo & bomharbeado por f6tons de vdrias energias. A coluna repre-

gentada acima deo f6ton representa sua energia.

fa)

antes

niveis de
energia do
itomo

-»""-—

energia do dtomo

depois

a) O Atomo estd no estado fundamental e o foton tem
energia  insuficlenta para levar o fAtomeo ao primeiro

estado excitado. O foton simplesmente passa adiante ou
se desvia por choque eldstico.

(b)

energia do dtomo

téton
absorvido

b) O f6ton tem exatamente a energia necessfrin para
levar o dtomo ao seu primeiro estado excitado. O 4tomo

absorve o foton ficando com tOda a sua energia.

(c)

energia do atomo

¢) O foton tem mais energia do gue a suficlente para
levir o Atomo ao primelro estado excitado, mas nfio
ao segundo., Bsse fOton também ¢ desviado ellstlcamente

pols, se, o féton fOsse absorvido, o Atomo nfio poderin
conservar energia e flear num nivel poszsivel de energia.
A (njca alternativa é a re-emissfio do foton.

(d)

energia do

| Ik

1) Neste caso, o 6ton tem energia suficlente para
fonizar o Atomo que passa a nivels positivos de energia.
Em outras palavras, o Atomo & “arrebentado” e o
eléctron sal levando, sob forma de energia cinética, a

energia que excede A necessiria para ionizar o Atomo.

—

(Note que um 4tome JA excitado pode =er fonlzado por
um fAton de menor energia. Bsse mesmo f{6ton seria
desviado eldsticamente se o mesmo #dtomo estivesse no
estado fundamental).

— e
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O espectro tornou-se a melhor chave para
o estudo dos niveis de energia dos 4tomos,
mas, para se chegar a &sse método, e para
se estabelecer através déle, os niveis de ener-
gia, foi preciso muita habilidade. Uma vez
conhecidos os comprimentos de onda, no es-
pectro, éles devem ser convertidos em fre
(iiéncias que, examinadas em conjunto, per-
mitem conhecer os niveis de energia. Cada
linha espectral da a diferenga entre dois niveis
de energia e alguns poucos niveis de energia
podem dar um conjunto bastante complexo de
linhas espectrais. Como se vé, o trabalho nao
¢ facil. O estudo do espectro de absorcio
pode ajudar muito, assim como a excitagio
produzida por fétons ou por outros processos
especiais de excitagao. Interpretando todos
ésses indicios, o espectroscopista apresenta os
seus resultados na forma de um diagrama dos
niveis de energia do itomo em estudo. Como
resultado de seu trabalho, muitos niveis inter-
nos de energia foram precisamente determi-
nados para quase tddas as espécies de atomos.

34 — 4. Os Niveis de Energia do Hidrogénio.

Os niveis de energia do hidrogénio atomice
e algumas das linhas espectrais que lhes cor-
respondem estio indicados na Fig, 34-7 que
¢ o fruto do trabalho de uma ou duas geragoes
de espectroscopistas. Nessa figura, vemos os
niveis do mais simples dos atomos.

O que é realmente extraordindrio é que és-
ses varios niveis de energia que dido origem
a linhas espectrais ainda mais numerosas
podem ser representados por uma férmula
muito simples:

J En — E( == mesepee
onde E; é a energia de ionizagao (13,6 eV)

e n é um numero positivo inteiro. Quando
n = 1, a férmula di E, = 0. Esse zero repre-

senta o estado fundamental. Quando n = 2,
temos
136 eV
E. 13,6 eV — (T)z_ = 10,2 eV

que € a energia do primeiro estado exitado.
Para outros valores de n, obtemos outros
niveis de energia observados. Intimeros niveis

tém sido identificados nas posigdes previstas.
A férmula funciona maravilhosamente bem
concordando com os resultados experimentais
dentro da precisio de 1 parte em dez mil, ou
melhor ainda.

Em todos ésses niveis de energia, o eléctron
e o proton permanecem ligados. Eles nio
podem se afastar infinitamente um do outro.
Para grandes valores de n, entretanto, os niveis
de energia se aproximam do nivel de ioniza-
¢ao. Quando n tende a infinito, alcangamos
a energia justamente necessiria para que o
eléctron escape do préton.

Para energias ainda maiores, o eléctron e
0 proton nio estio mais ligados. O eléctron
estd apenas passando por perto do préton,
Com essas energias, mesmo que o eléctron se
afaste infinitamente do préton, ainda haverd
energia cinética sobrando. No esquema dos
niveis de energia, vocé pode notar a diferenca
essencial entre ésses niveis de energia nos
quais o eléctron se move livremente com qual-
quer energia e os estados ligados (abaixo da
energia de ionizagio). H4 estados livres para
qualquer energia acima da energia de ioniza-
¢do, enquanto que existem degrius bem defi-
nides para os estados ligados.

No Capitulo 32, vimos que o atomo se
assemelha a um sistema planetirio. Em par-
ticular, segundo o modélo de Rutherford, o
atomo de hidrogénio consiste de um préton,
como Sol, e um tnico eléctron planetario. A
forca de Coulomb que atua entre éles varia
com o inverso do quadrado da distdncia, exa-
tamente como no caso Sol-Terra ou Terra-
-satélite. Na Secao 25-5, estudamos satélites
ligados a Terra e satélites que escapavam.
Achamos natural atribuir o valor zero a ener-
gia quando o Sol e o planéta, a Terra e o
satélite, ou o proton e o eléctron estio em
repouso e infinitamente afastados. Essa ener-
gia marca o limite entre os estados ligados e
os estados livres. Para o 4tomo, trata-se da
energia de ionizagdo.

Quando deslocamos o zero de energia para
a energia de ionizagio, a férmula para os
niveis de energia do hidrogénio torna-se ainda
mais simples:

-13.6 eV
W= e
n
E, = -13,6 eV nos mostra diretamente que o

estado fundamental esta 13,6 eV abaixo do
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34-7 — a) Diagrama dos nivelis de energia do Atome
mais simples, o de hidrogénio, As setas mostrum va-
riaches de energla para dols grupos de linhas espectrais
caracteristicos do hidrogénlo. Os =altos assinalados com
Hg, Hf, ete. sfioc chamadog “série de Balmer". Estio
indicados também os saltos da sérle Lyman na regido
ultravioleta. fiste diagrama estd conslderavelmente sim-
plificado porque a escala niic permite assinalar tran-
sienes entre nivels muito proximos,

b) Fotografia das primelras doze linhas da série de
Gialmer produzidas pelo hidrogénio luminescente.

¢) Fotografia da série de Balmer desde n = i até n =

20 ou mals. A posiclo das linhas concorda com o8
wvalores preditos com erros inferiores n uma parte em
10 000 (Fotos: G. Herzberg, *“Uber die Spektren des
Whasserstoffs”, Annalen der Physik, vol. 84, 1827).

nivel de ioniza¢io. O dtomo é mantido ligade
por 136 eV,

— 136 eV

E, = = = — 3.4 eV mostra que

0 primeiro estado excitado csta wpenas 34 eV
abaixo do nivel de ionizagio; ¢ assim por
diante. Do lado direito da Fig. 34-7 acrescen-
tamos uma escala de energia com o zero no
nivel de ionizag¢io. Vocé pode fazer uma com-
paragio entre os resultados obtidos pela for-
mula e os niveis de energia medidos naquel:
escala.

Originalmente a formula simples para o.
niveis de energia foi obtida a partir da me-
dida direta das linhas espectrais. Os espec-
troscopistas Balmer e Rydberg a desenvolve-
ram quando tentavam descobrir se havia
alguma ordem nos resultados obtidos na
andlise espectral, O que atualmente chamamos
“niveis de energia”, era designado como “valo-
res dos térmos” naquela anilise puramente
espectroscopica. Em 1913, Niels Bohr mostrou
a relagao entre o modélo planetario do 4tomo

e a formula E, = ﬂﬁTi e chegou a dedu-
n

zir o valor 13,6 a partir das constantes fun-
damentais da natureza: a constante de Cou-
lomb k, a constante de Planck h e a massa m
do eléctron. Podemos considerar o  sucesso
de Bohr como o marco inicial da atual teoria
da estrutura da matéria. ®

(®) Bohr justificon sua deducio apelando para um
principio geral conhecido atualmente como o seu
PRINCIPIO DE CORRESPONDENCIA, Suponha que
temos wma teoria satisfatdria — uma teoria que abrange
os fatos de certa drea do conhecimento. A medida
que se adquirem novos conhecimentos, a teoria pode
apresentar dificuldades; ela pode falhar na explicacio
de novos fatos. E preciso, entdo, elaborar uma nova
teoria para substituir a antiga. Mas a nova teoria s6
terd éxito se concordar com a antiga nos pontos em
que esta concordava com os fatos. Em outras palavras,
a nova teoria deve fazer as mesmas previsies, na
mesma forma que a teoria antiga, nos pontos em que
esta era adequada, Assim a estrutura e o contedado
di teoria antiga pode servir para por 4 prova a nova
teoria e, mais ainda, pode indicar em que direcio
esta deverd ser desenvolvida,

A primeira vez que Bohr usou o seu PRINCIPIO
DE CORBESPONDENCIA foi para justificar a de-
dugiio da constante para os niveis de energia do hi-
drogénio. Ele imaginou o dtomo excitado quase até
4 ionizacio de maneira que o eléctron mover-se-ia
numa 6Grbita enorme ao redor do priton. O raio desta
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Apesar das semelhangas, a descrigio de um
atomo de hidrogénio deve ser diferente da
descricio de um planéta movendo-se em tor-
no do Sol. Aquela descrigio deve dar conta
da estabilidade do estado fundamental, da
existéncia de estados excitados especiais e da
absoluta identidade entre todos os atomos de
hidrogénio do Universo. Somente em alguns
estados de energia um dtomo pode permane-
cer por tempo indeterminado. Se o Atomo
esti em qualquer nivel de energia acima do
estado fundamental, éle ndo permanecera af
indefinidamente. Mais cedo ou mais tarde
éle emitird radiacdo; perdera certa quantidade
de energia, mas nao o suficiente para que o
eléctron se junte ao proton, e sim o sufi-
ciente para que o atomo atinja o estado
fundamental. Nas proximas segoes, veremos
como as propriedades das ondas de de Broglie,
que descrevem o eléctron movendo-se em
torno do proton, permitem calcular os vald-
res dos estados de energia interna do 4tomo
de hidrogénio.

34 — 5. A Origem dos Niveis de Energia.

Como podemos entender a existéncia de
niveis definidos de energia interna, e as rela-
¢oes numéricas simples entre éles? Espera-
mos conseguir isto usando as idéias expostas
no capitulo anterior. L& aprendemos algo
acérca das ondas associadas a matéria, ondas
cuja intensidade em qualquer ponto indica a
probabilidade de ali encontrarmos uma par-
ticula, Como pode essa idéia explicar niveis
de energia separados e bem definidos?

orbita seria da ordem de grandeza de 1 metro (n =
10000 aproximadamente). Uma Orbita como essa é
do tamanho de uma antena de ridio ou de um sin-
croton e sabemos que, nesses casos, a freqiiéncia
irradiada € a freqiiéneia do movimento (para cima e
para baixo, na antena, on no percurso circular no
sincroton). Portanto, a freqiiéncia dos fétons emiti-
dos por um dtomo de hidrogénio nas transicdes quin-
ticas entre niveis de emergia préximos do nivel de
ionizaciio deve ser a mesma freqgiiéncia do movimento
orbital. Igualando essas duas freqiiéncia, obtemos a
relaciio entre k, h e m, constantes que devem aparecer
na expressio para ésses niveis de energia e para todos
os niveis de energia do 4dtomo de hidrogénio. Dessa
forma, Bohr obteve seu resultado confiando no prin-
cipio geral de reunir a teoria nova e a antiga. Neste
livro, entretanto, faremos a deducio na Secio 34-6
partindo de outras consideracdes,

14

A onda associada & matéria para determina-
do nivel de energia deve permanecer idéntica
a si mesma por muito tempo. Sabemos, pela
experiéncia de Frank e Hertz e pelas linhas
bem definidas dos espectros dos elementos,
que existem niveis de energia separarados e
bem definidos para cada atomo. Isso ndo seria
possivel se a onda associada & matéria para
determinado nivel de energia nao permane-
cesse constante por um longo tempo. Deve
haver uma onda diferente para cada nivel de
energia porque os niveis de energia sao dife-
rentes. Devemos procurar, portanto, virias for-
mas de ondas distintas e estiveis. As tnicas
ondas que satisfazem a essa condi¢io sdo as
ondas estacionarias como as que vemos em
cordas vibrantes ou em tubos de agua. Elas
nio caminham; ao contrario, ficam no mesmo
lugar e mantém a sua forma. As deformagoes
crescem, decrescem e se anulam, porém sem
se deslocar. Veja, por exemplo, na Fig. 34-8,
a segunda fotografia a partir da esquerda.
Nas duas extremidades e no meio, existem no-
dos (pontos sempre em repouso). Entre os
nodos aparecem ventres, isto é regides de des-
locamento mdximo. Essas regides ficam sem-
pre nas mesmas posicoes ao longo do tubo
mas, a medida que transcorre o tempo. a
deformagio passa de maxima a zero e nova-
mente a mixima no outro sentido. Em todos
os pontos, a deformagio oscila da mesma for-
ma; nada, porém, parece caminhar ao longo
do tubo.

Vocé mesmo pode produzir uma onda esta-
cionaria. Prenda a um suporte firme uma
mangueira de borracha e sacuda-a segurando
a outra extermidade. Procure acertar uma
freqiiéncia para a qual a mangueira oscile de
forma que a onda ndo caminhe ao longo do
tubo. Este efeito pode ser conseguido de tal
modo que se produzam um, dois, trés, quatro,
etc.,, ventres (Fig. 34-8). Pare agora de agi-
tar a mangueira e observe o movimento, A
amplitude do movimento diminui em virtude
do atrito. O movimento, porém, continua com
a mesma forma. A onda estaciondria persis-
te. Esta é a espécie de onda que vamos ima-
ginar para um estado estivel de um dtomo

Note que essas ondas estaciondrias sio na-
turalmente determinadas. Com as extremida-
des fixas, somente as freqiiéncias que produ-
zem um ntmero inteiro de ventres podem
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34-8 — Ondas estaclonfArias. A medida qgue se movimenta
o tubo com freqiigncia crescente, vio-ze formando ventres

produzir ondas estacionarias. Se tentarmos
agitar a corda ou mangueira com qualquer
outra freqiiéncia, verificaremos que desman-
chamos o movimento do tubo, em vez de re-
forga-lo. Assim, a menos que vocé use a fre-
giiéncia certa, seus esforgos produzirdo pouco
efeito. Vocé nao conseguirdi uma onda esta-
cionaria. ‘O grupo de ondas estacionédrias com
nimero inteiro de ventres é o tnico possivel.

Embora as ondas estaciondrias ndo se pro-
paguem, podemos considerd-las como dois trens
de ondas iguais e que caminham em sentidos

em maijor nimero. Note, no entanto, que sdmente certas

freqliéncias bem definidas produzem formas estiveis.

opostos. Desenhe dois trens de ondas, mova-
0S de maneira (lLI.'E se snperponham € sS5o0me
os deslocamentos em cada ponto: vocé tera
como resultante uma onda estacionaria. Vocé
veri também que os ventres das ondas esta-
cionarias tém comprimento de 1/2 }, sendo A
o comprimento de onda comum aos dois trens
de ondas. Fizemos algo semelhante a isso na
Seciao 16-3.

Se vocé tiver dificuldade para compreender
que ondas estacionarias sio formadas por dois
trens de ondas independentes e iguais, mo-
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vendo-se em diregdes opostas, vocé deve ex-
perimentar com ondas reais. Peca a duas
pessoas (lllk‘ wgurcm os extremos de uma C‘U'Tda
e enviem, cada uma, digamos, doze pulsos ao
longo da corda. Observe o que acontece
quando os dois trens de ondas se eruzam.

Désse ponto de vista, as ondas estacionarias
entre dois suportes siio iguais as ondas ja ob-
servadas em frente & parede refletora da cuba
de ondas. Naquela experiéncia podiamos pro-
duzir ondas de qualquer freqiiéncia. As on-
das refletidas combinavam-se com as ondas
incidentes produzindo ondas estacionérias. En-
tretanto, para uma dada posi¢io do gerador
de ondas em relagio a parede refletora, era
preciso achar a freqiiéncia certa. Se nao, ti-
nhamos que imprimir ao gerador um movi-
mento de grande amplitude para conseguir
algum efeito.

Como vocé pode ver na Fig. 34-8, podemos
produzir ondas estaciondrias num tubo de bor-
racha fixando uma das extremidades e sacudin-
do levemente a outra com a freqiiéncia “certa”.
A reflexdo no suporte fornece o trem de ondas
oposto cgle, combinado com o primeiro, da
origem onda estaciondria. Depois que se
estabelece a onda estacionéria, podemos ima-
ginar que duas “paredes” refletoras sio suibi-
tamente colocadas em dois nodos. Como ce-
locamos as paredes em nodos ou pontos sem
movimento, teremos entre elas um trecho de
ondas estaciondrias. Nesse trecho, qualquer
que éle seja, veriamos a onda estaciondria
como uma configuragiio oscilante e nao como
uma onda que se propagasse.

Agora, entio, vocé pode compreender que
a onda estacionédria no tubo de borracha entre
suportes rigidos pode ser gerada somando-se
dois trens de ondas: a onda incidente e a onda
refletida. Para que se forme uma onda estaciona-
ria, os suportes devem estar separados dpor uma
distdncia igual a meio comprimento de onda,
dois meios comprimentos de onda, trés meios
comprimentos de onda, etc. Usaremos agora
as ondas estaciondrias na discussio dos mo-
delos atomicos.

Ja sabemos que existem ondas associadas a
matéria. Quando estio confinadas numa re-

iao limitada do espago, como nos #étomos,

evem tomar a forma de ondas estaciondrias.
Veremos como podem explicar a existéncia
dos niveis de energia observados nos 4tomos.
Para fazer uma idéia geral do problema, co-

megaremos com um exemplo mais simples de
que qualquer atomo. Consideremos uma ‘Fa.r-
ticula indo e vindo regularmente entre duas
paredes refletoras e vejamos qual a forma de
onda estaciondria que lhe corresponde. Quan-
do a particula se move com velocidade cons-
tante em uma direciio, ela tem quantidade de
movimento constante, Existe, entio, um com-
primento de onda de de Broglie associado ao
seu movimento, Quando a particula bate na
parede e volta, a quantidade de movimento
tem o mesmo modulo de maneira que uma
onda de de Broglie com o mesmo comprimento
de onda estd associada ao movimento de volta.
Consideramos, entdo, que existem duas ondas
de matéria simultineamente na regiio com-
preendida entre as duas paredes. O compri-
mento de onda é determinado pelo mddulo da
quantidade de movimento. Se o comprimento
de onda for apropriado, os dois trens de ondas
associados produzirio uma onda estaciondria
entre as paredes.

Ai ¢ que a natureza ondulatéria da matéria
tem uma importincia essencial. Entre duas
paredes fixas, somente certo nimero de ondas
estaciondrias pode existir. Isto quer dizer que
somente certos movimentos da particula, com
as correspondentes quantidades de movimento,
siio possiveis. A onda estaciondria mais sim-

les apresenta-se como a da primeira fotogra-
ia na Fig. 34-8. Ali, o comprimento de onda
¢ o dbbro da distincia entre as paredes:
L= 2 d. REste é o comprimento de onda de
um dos movimentos possiveis para a particula
(outras configuragtes, com vérios ventres, da-
rio menores comprimentos de onda e maiores
quantidades de movimento; entio, a onda com
um ventre correspondente ao movimento mais
lento da particula). Podemos calcular a ener-
gia da particula nesse movimento pela relagéo:

| Lo Blme)in” coup?

R - i m T 2m

Usando a relagio de de Broglie, p =_}'._

obtemos: "
h?
e
E como 2 =— 2d, obtemos um valor bem
determinado:
h?
X
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para a energia cinética da particula indo e
vindo dentro de uma “caixa” de comprimento
d. Esta é a energia mais baixa para a qual
a onda estacionaria de de Broglie pode man-
ter-se. Para energias mais baixas, o compri-
mento de onda serd demasiado grande e nio
haverd onda estacionaria para a particula de
massa m. Embora na mecidnica de Newton
a particula pudesse se mover com menos
energia, em nossa mecénica ondulatéria nao
existe um estado de movimento com energia
mais baixa. Este estado de mais baixa ener-
gia é o estado fundamental.

Agora, voltando ao édtomo de hidrogénio,
veriticamos que estamos seguindo um caminho
promissor. Pelas mesmas razoes, o atomo de
hidrogénio deve ter um estado fundamental,
embora a mecinica de Newton admita niveis
indefinidamente mais baixos. Assim uma expli-
cagio para a estabilidade do atomo parece
estar a vista. Além disso ha muitas ondas de
matéria com energias mais altas que podem
produzir ondas estacionarias na caixa: ondas
com 1, 2, 3, ... n ventres. Essas ondas esta-
cionarias, com seus niveis de energia definidos,
oferecem um modélo para os estados excitados
do atomo.

34 — 6. A Teoria Ondulatéria Aplicada aos
Niveis de Energia do Atomo de
Hidrogénio.

Apliquemos a idéia de onda estacionaria ao
atome de hidrogénio. O atomo ndo é uma
caixa de paredes rigidas entre as quais a par-
ticula possa ir e vir, mas a forca ?[e Coulomb
entre o nicleo e o eléctron impede éste ultimo
de fugir. Esta forca faz com que o eléctron
gire numa pequena regiio do espago ao redor
do niicleo. O dtomo de hidrogénio nos apre-
senta, portanto, o problema de uma onda esta-
ciondria em trés dimensdes. Esta onda estara
num espago em que a forca de Coulomb varia
e nao terd a simplicidade da onda existente
entre duas paredes rigidas. Esse problema é
semelhante ao de encontrar as ondas estaciona-
rias em um copo de agua. (Vocé pode obser-
var belas formas simétricas na superficie do
liquido fazendo o copo vibrar. Veja também
a Fig. 349). A teoria matematica das ondas
¢ perfeitamente capaz de descrever as ondas

estacionarias na superficie de um liquido e,
portanto, também as ondas no 4tomo de hidro-
génio. Como ndo podemos fazer, aqui, uma
demonstragio légica perfeita, vamos tentar,
pelo menos, tornar o resultado plausivel.

Inicialmente consideremos um eléctron mo-
vendo-se em 6rbita circular a uma distincia
do centro do atomo. A forca centripeta neces-
saria para manter o eléctron na sua Orbita

circular sera a atracio eletrostatica k ﬂ;;
2

= ' m v?
Consequentemente, — =k —q;qz ou
r

X 2 - .
mo? = k —u Esta expressao relaciona a
r

velocidade v com o raio.

Como o eléctron se move a uma distincia
constante do niucleo, éle terd velocidade cons-
tante em modulo e sua quantidade de movi-
mento também terd modulo constante, Em
tal orbita, portanto. a onda associada ao
movimento do eléctron tera um comprimento
de onda bem definido:

h

mo

Y

Naturalmente tal onda nio pode mover-se
ao longo de uma érbita classica, pois qual-
quer onda, assim como as ondas no copo de
agua, estendem-se para os lados, além de
percorrer certo caminho. Entretanto, podemos
ter dela uma idéia aproximada imaginando-a
como uma onda limitada a um estreito canal
de raio r. Nesse canal, a onda estacioniria
so pode persistir se houver um numero inteiro
de comprimentos de onda ao longo da “6rbita”.
Para formar a onda estacionaria, deve haver
ondas caminhando em sentidos opostos de tal
maneira que maximos caiam sobre maximos
e minimos sobre minimos. (Fig. 34-10). Se nao
houver um mimero inteiro de comprimentos
de onda ao longo da orbita, um méiximo pode-
rd sobrepdr-se a um minimo e nio se formard
uma onda estacionaria. Portanto, ha somente
certas Orbitas ou canais nos quais podem exis-
tir ondas estacionarias. Para canais circulares,
devemos ter:

ni=2=r

Como o comprimento da onda de Broglie é
determinado pela quantidade de movimento,
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34-3 — a) Fotografia de longa exposiciio de ondas esta-
cionfirias produzidas numa cuba de ondas na regiflo
interna 8 um anel circular. Tida a cuba foi posta a
vibrar, mas as ondas nfic estacionArias fora do anel,
nio aparecem na fotografia.

b) Forma de onda estaciondria em uma placa de metal
presa pelo centro. Essas ondas (também chamadas flgu-
rag de Chladni) sfic formadas por areia fina espalhads
slibre a placa quando esta & posta a vibrar. A areia
Be acumula nas linhas nodais.

c¢) Figura de ondas estacionarias, formada por areia
sobre o diafragma de um receptor de telefone. (Fotos

b e ¢ de F.A, Saunders, "A Survey of Physics for
College Students™, Henry Holt & Co.,, New York, 1930).

h e -
A= (-—— . essa condig¢io nos da uma segun-

mv
da relacdo entre o raio r da 6rbita e a veloci-
. nh
dade do eléctron: —— = 2 x r.
muv

Temos entio duas condigbes: uma para a
onda estaciondria no “canal” e outra que nos
diz como os canais se adaptam a caixa deter-
minada pela forca de Coulomb. A partir des-
sas duas condigoes, podemos achar as velo-
cidades e os correspondentes raios para os
quais pocdem existir ondas estacionarias. Isto
esta feito no quadro adiante, Uma vez que
conhecemos a velocidade e o raio, podemos
saber também a energia cinética 1/2 me? e
g L

r
Isto nos da as energias das ondas estacionarias.
O resultado (obtido no quadro da pégina ao
lado) é:

a energia pntcn('iu! eletrostatica —

) . Z
E= — 1— m (-TAL 4=
nh |

bo

Comparemos agora, essas energias da onda
estaciondria com os estados de energia obser-
vados no hidrogénio. Para isso, vamos substi-
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(b)

84-10 — a) Dlagrama de uma onda de fgua em um
canal estreito e circular produzindo uma onda estacio-
nédrla, A onda movendo-se ao longe do canal, volta ao
ponto de partlda de tal forma gue mAximos se super-
poem a miximos e minimos a minimos. Isto acontece
quando o comprimento do canal & igual a um nfimero
inteiro de comprimentos de onda.

b) O comprimento do canal nfic & igual 2 um nimero
inteiro de comprimentos de onda. Nésse caso, quando a
onda voltA ao ponto Inicial, o8 maximos e o8 mMinimos
niio coincidem. As ondas tendem a se destruir mitua-
mente ¢ nfio se produz uma configuraciio estavel.

tuir por seus valores a constante de Planck, a
constante de Coulomb e a massa do eléctron:

h = 6,62 > 10 joule X segundo
k = 2,3 % 10?8 newton (metro)2/(carga elem.).?
m' = 0811 X 10 kg

Entio, lembrando que as cargas do eléctron
e do proton sio as unidades elementares de
carga, temos:

1R
E=-— M joules, onden=1,2,3 ...
Como 1 joule = 625 X 10'% eV, chtemos
Bo— =18
n

para a energia das ondas estacionirias no
hidrogénio, Esta ¢ exatamente a expressio para
os niveis de energia do atomo de hidro-
génio como vimos na Secio 34-4. La, essa
expressio tinha sido apresentada como o
resultado do trabalho dos espectroscopistas.
Ela representava os estados de energia do
atomo de hidrogénio que levam as linhas
espectrais observadas quando o atomo emite
ou absorve luz. Ela também coincide com
o valor da energia necessaria para ionizar o
dtomo de hidrogénio: 13.6 eV sdo exata-
mente a energia necessaria para levar um atomo
de hidrogénio do estado fundamental, no qual
n = 1, até o estado de energia zero, no qual
o dtomo estd ionizado, O resultado obtido a
partir da idéia de ondas estacionirias concorda,
portanto, completamente com os dados expe-
rimentais.

Podemos ainda verificar nosso resultado
tedrico por outros meios. Segundo o que vimos
acérca das ondas estacionarias, as energias
devem ser proporcionais ao quadrado do mi-
mero de cargas elementares do micleo. Por-
tanto, qua.lque: estrutura atébmica com um
eléctron deve produzir um espectro como o
do hidrogénio, mas com as energias aumenta-
das na propor¢io do quadrado da carga do
micleo. Por exemplo, o dtomo de hélio pode
perder um dos seus dois eléctrons, O ion de
hélio, entio, consiste de um eléctron girando
ao redor de um nicleo com duas cargas ele-
mentares positivas. Este ion de hélio aparece
(*uando um éatomo de hélio foi excitado além
do seu nivel de ionizacdo. Seu espectro foi
observado na atmosfera das estrélas azuis
quentes e, no laboratério, quando se produ-
zem descargas intensas numa atmosfera de
hélio. A Fig. 84-11 mostra algumas dessas
linhas espectrais. Elas siao representadas exa-
tamente pela férmula para os niveis de ener-

gia do hidrogénio multiplicada por um fator

E=-—

2

1 0911 X 100 (2x % 23X 108 % 1 x 1)2 1
X (662 X 109)2

X

n?
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4 que representa o quadrado da carga do
nicleo. O espectro observado para o litie
duplamente ionizado também esti em per-
feito acordo com a férmula da mecéhnica
ondulatéria. Aqui, porém, a carga do nicleo
é 3 em vez de 2. Em conseqliéncia, as ener-
gias sdo tédas nove vézes maiores do que as
observadas para o hidrogénio.

Na realidade, o hidrogénio existe em trés
formas diferentes. Além do hidrogénio comum,
existem dois isotopos pesados raros. Os espec-
tros désses isotopos sio quase iguais aos do
hidrogénio, porém com pequenas diferencas.
Para entendé-las, consideremos mais atenta-
mente os niveis de energia do hidrogénio. Em
nossos calculos, supusemos o nicleo em repou-
so. Isto, no entanto, nido é inteirameute verdade.
As duas massas, nucleo e eléctron, giram ao
redor do seu centro de massa comum, como
no caso Sol-Terra. Esse centro de massa quase
coincide com o nucleo, porque éle é muito
mais pesado do que o eléctron. Mas, a peque-
na distincia entre o centro de massa e o
nicleo implica em que os niveis de energia
dependam um pouco também da massa do
nucleo. A extensio désse efeito foi calculada
por Bohr, no seu trabalho original, segundo um
método inteiramente diferente do que usamo-:
aqui. Para um nucleo de massa M (em vez de
massa infinita), todos os valores da energia
devem ser multiplicados pelo fator 1

( i
M
Como o préton tem massa aproximadamente
2000 vézes maior do que a do eléctron, cada
freqiiéncia do espectro do hidrogénio comum
deve ser menor do que a que previmos por
uma parte em 2000. (De fato, s6 depois de
feita esta corregio é que as previsbes e os
resultados praticos concordam a menos de uma
parte em 10000). Para os outros isétopos
obtemos agora, resultados um pouco diferen-
tes. Por exemplo a massa do nicleo do deu-
tério — o déuteron — é cérca do ddbro da
do préton. Conseqiiéntemente, as frequéncias
do deutério sio menores do que as de um
atomo com ntcleo infinitamente pesado por
apenas 1 parte em 4000. As freqiiéncias no

espectro do deutério devem ser, portanto,
pouco maiores do que as do hidrogénio
comum. A espectroscopia é um instrumento
tio refinado que permite a verificacio dessas
pequenas diferencas. Na realidade ela contri-

buin para o descobrimento do deutério (Fig.
34-12).

EOE —
IsT
ikl
LETs,
MiT
1431
TET=

|
a
L
(=]

34-11 — Espectro do hélio lonizado uma vez, com os
comprimentos de onda assinalados em angstroms. Istas
linhas correspondem A sérle de Lyman do hidrogénlo
(veia Fig. 34-T) modificadas para o caso em que a
carga nuclear & de duas unidades. Note que essas
linhas estdo na regifio mals avangada do ultravioleta.
(Foto de P.G. Kruger, “Arc and Spark Spectrum of

{1‘%’{}’ Physical Review, vol. 36, Série 2, julho-dezembro,
980),

34-12 — Fotografia mostrando os detalhes de duas

linhas espectrals do hidrogénio. Um pouco A& direita
das linhas bem nftidas do hidrogénio comum, sflo vistas
as linhas ténues do deutfrioc (um ou dois angstroms a
menos no comprimento de onda). Essa experiéncia
mostrou pela primeira vez a existéncla daquele isGtopo
pesado do hidrogénio. As linhas do deutério sfio fracas
em virtude da baixa concentracgfio de dtomos de deutério
no hidrigénio natural (cérea de 1 para 6 500). Para
estas fotografias, a concentracio do deutério fol um
pouco aumentada pela evaporacio de hidrogénio liquido.
Com técnicas modernas & possivel separar os isitopos
@ produzir deutério relativamente puro. Isto torna mais
facil a wverificagio do comprimento de onda daquela
linha, (Foto de H.C. Urey, F.G. Brickwedde, e G.M.
Murphy, “A Hydrogen Isotope of Mass 2 and Ilts Con-
centration”, Physical Review, vol. 40, série 2, abril-
-junho, 1532).
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Duas condigdes relacionam a velocidade
com o raio da orbita percorrida em térno
do niicleo, por uma particula carregada.
Como a atragio Coulombiana tem que
fornecer a forga necessiria para manter a
particula em drbita, temos:

(s - _‘]_‘_fl; ou
r r
mv=k qqug (1)

Para ondas associadas & matéria capazes
de formar configuragdes estaciondrias,

! . h
nh=2xar e k=
m v
de maneira que
nh
=2nr (2)

Jan v

Multiplicando membro a membro as

equagoes (1) e (2), obtemos:
2 n h o k gy gz 2
(ﬂlb)(m)— "T) (.—lﬂ:f}
nhov=2nxnkq q:
- Esta relagio nos dd as velocidades pos-
siveis para a particula:

o= ‘“:"#mdenzl,z,a, ... (8)
10

Levando a expressio (3) a equagio (2),
obtemos os raios correspondentes:

n h n® h*
e Tyt 7 g e o

onden=1232S§, ...

CALCULO DAS ENERGIAS DAS ONDAS ESTACIONARIAS

A energia interna total é
E = energia cinética -+ energia potencial

.__I a q: 4:
E.._—o—mv —1—( _k_r_

Introduzindo os valores possiveis de v, ob-
tidos em (3), na expressio - m v’ e o

correspondentes valores de r, obtidos em

(4), na expressio — _iqu-:'_’ obtemos
para as Energias internas totais:
Sl 2xkqgiq:),
pe- i (22kp0) @

Finalmente, introduzindo em (3), (4) e
(5) os valores numéricos das constantes:
newton (metro)?

(carga elem.)?

h = 6,62 x 10°* joule X segundo
m = 0911 x 103 kg

obtemos:

k=23 % 10%

v — 218 ¥ 106 —‘L‘n"_ m/s

r = 053 % 100 — "
1 gz
g 18 Wt}

Note que as unidades de carga elétrica
foram incluidas nas constantes. Assim sen-
do, g, e g: sao nimeros puros que indicam
os nimeros de cargas elementares do nicleo
e dos eléctros que giram em térno. O ni-
mero qudntico n, indicador do estado em
que se encontra o 4tomo, mede a comple-
xidade de configuragio da onda estacioni-
ria,

34 — 7.

De certo modo, a histéria que estivamos
contando esti completa. As ondas, que en-
contramos pela primeira vez na Parte 11, foram
associadas com a energia e a quantidade de
movimento encontradas na Parte III. Entre-
tanto, essa associagio s6 foi revelada na Parte

Conclusao.

IV, onde o exame do atomo nos obrigou a
refinar a mecinica de Newton introduzindo
a teoria quintica. No mundo do itomo e do
foton o aspecto ondulatorio e o aspecto cor-
puscular sdo, ambos, essenciais para nossa
compreensao.

Na Secdo anterior, encontramos os estados
de energia do hidrogénio usando um modélo
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de onda estaciondria que fornece algumas das
configuragoes possiveis. Ha outras configura-
¢oes de ondas estaciondrias que nao correspon-
dem a canais circulares, mas a teoria ondula-
toria completa mostra que essas outras confi-
guragdes dio os mesmos niveis de energia que
ja calculamos. Nosso éxito nesse ponto é im-
portante por duas razbes principais. A pri-
meira € a concordancia do valor 136 eV,
calculado teoricamente, com o valor obtido
experimentalmente. A segunda, ainda mais
forte, é a que nos mostra ser realmente o mo-
délo de onda estaciondria essencial na descri-
¢io do dtomo. Descrevendo com éxito o éto-
mo de hidrogénio pela combinagio dos con-
ceitos de onda e particula, nio esgotamos o
assunto. Pelo contrdrio, estamos apenas no
comego da nossa possibilidade de explicar os
nucleos, os atomos, as moléculas — em outras
palavras, a estrutura da matéria. Niveis de
energia bem definidos ocorrem em todos ésses
sistemas fisicos e todos éles podem ser expli-
cados em térmos de ondas estaciondrias. Nesse
campo, surgem questdes que ndo poderiam
ser respondidas convenientemente dentro do
esquema da dindmica newtoniana. Outras
questdes nao poderiam sequer ser formuladas
sem a visio que adquirimos com a mecinica
ondulatoria.

Isto ainda nio é tudo. O comportamento
ondulatério difere do comportamento cor-
puscular (segundo a mecinica de Newton)
nio so porque leva a niveis distintos de ener-
gia (e a um estado fundamental irredutivel)
mas também em outros aspectos inesperados.
Um exemplo pode dar idéia de como se pode

PARA CASA, CLASSE E LABORATORIO

1. a) Que energia deveriam ter os eléc-
trons que vocé usaria para bombar-
dear atomos de hidrogénio com a
finalidade de excita-los até o primei-
ro nivel de energia indicado na Fig.
34-7?7 Esse nivel esta 10,2 eléctron-
volts acima do mnivel fundamental.

b) Se vocé fizer incidir eléctrons com
energia cinética de 12,1 eV (justa-
mente o suficiente para atingir o
segundo estado excitado), que ener-
gias podem éles perder em colisdes
inelasticas com o dtomo de hidrogé-
nio?

descobrir um aspecto novo no comportamento
de particulas quando se consideram as ondas
a elas associadas. Muitas vézes as ondas po-
dem se espalhar por regides em que, de acor-
do com a mecdnica de Newton, as particulas
nunca penetrariam. Para a luz, o modélo cor-
puscular de Newton nos faria esperar ou re-
flexao ou transmissio na superficie de sepa-
racdo entre ar e vidro, mas nunca as duas
coisas a0 mesmo tempo. As ondas, entre-
tanto, se dividem: sio parcialmente refletidas
e parcialmente transmitidas e os fotons sio
encontrados, com algum. probabilidade. em
ambas as partes. Da mesma forma, as ondas
associadas @ matéria podem sofrer reflexoes
parciais e transmissoes parciais em situacoes
nas quais, de acordo com a mecinica de
Newton, s6 poderia haver um désses fendéme-
nos. Da mesma maneira, as ondas de maté-
ria permitem uma interpretacaio da emissao
radioativa como passagem de particulas atra-
vés de uma regiao em que, segundo a me-
cinica de Newton, uma particula nio pene-
traria. Um mecanismo semelhante explica
também algumas reacbes quimicas.

Chegamos, assim, ao limiar de muitos novos
conhecimentos. A partir de 1925, ano em
que foi formalmente estabelecida, a mecénica
ondulatéria tem interpretado muitas partes
da Fisica até entio envoltas em mistério.
Muitas coisas ainda restam por ser estudadas
nesses novos campos, algumas ja razoavelmen-
te bem compreendidas e outras que consti-
tuem objeto de grande trabalho no presente.
Este livio é simplesmente uma introdugiio.
Toda uma vida pode ser bem empregada no
estudo do mundo fisico.

2. Suponha que vocé vai bombardear vapor
constituido por atomos de césio usando
elétrons de 400 eV. Use a Fig. 342
para predizer algnmas coisas que podem
OCOTTeT.

3. Se vocé aquecer gis hélio a uma tempe-
ratura bastante alta, a energia cinética
média dos atomos serd suficiente para
gue, em colisbes inelasticas entre dois
éles, um dos atomos seja levado ao pri-
meiro estado excitado, 19.8 eV acima do
estado fundamental. Calcule essa tem-
peratura obtendo os dados necessérios
na Parte IIL
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4. a) Que energia devem ter os eléctrons

numa experiéncia de Frank e Hertz
afim de que se possa “ver” a linha
a da série de ]Eyman? (Veja Fig.
84-7).

b) E para “ver” a linha Ha?

¢) Que outras linhas vocé pode esperar
“ver” se vocé “vé&” a linha Ha?

5. a) Que comprimento de onde deve ter

a luz para que dtomos de hidrogénio

inicialmente no estado fundamental
emitam a linha Hge? (Fig. 34-7)7

b) Qual o maior comprimento de onda
gue pode ser absorvido por atomos
e hidrogénio em transicbes a partir
do estado fundamental? (Fig. 34-7)?

¢) Compare éste comprimento de onda
com o da linha Hse (Vocé pre-
cisa de apenas um algarismo signi-
ficativo).

6. ° A Fig. 34-9 mostra uma onda estaciona-

ria produzida em uma cuba circular, com
suas linhas nodais circulares. Pode-se
também produzir ondas estacionarias com
um gerador reto na diregio de um raio.
Havera, entio, linhas nodais radiais, e
a forma da onda assim obtida se asse-
melha mais & da onda associada aos
eléctrons, vista na Segao 34-6. Faca a
experiéncia,

. Suponha que a particula entre duas pa-
redes fixas (Secio 34-5) esteja carrega-
gada e pode, portanto, emitir radiagao.
Qual é a freqiiéncia de sua radiagao
quando ela passa do primeiro estado
excitado para o estado fundamental? Dé
a resposta em fungao de h, m e d.

. Um glébulo sanguineo tem didmetro de
cérca de 10% m, Suponha que atomos
de hidrogénio possam ser excitados até
um estado em que as ondas estaciondrias
circulares o facam do tamanho de um
daqueles globulos. Qual o valor apro-
ximado de n para ésse estado?

9. Os atomos de hidrogénio excitados sio

“maiores” do que os 4dtomos no estado

fundamental. Suas ondas estaciondrias se
estendem impedindo que os dtomos se
aproximem muito. Suponha que vocé tem
um gis constituido por dtomos de hidro-
génio @ pressao atmosférica (isto é pos-
sivel, embora, geralmente o hidrogénio
nessas condigbes, forme moléculas diato-
micas: Hz). Suponha ainda que ésses
atomos sejam excitados até que suas on-
das estaciondrias apenas se toquem.

a) Faga uma estimativa do valor de n
para que isso ocorra, (Use a se-
guinte estimativa para a distincia
das moléculas: um mol de qualquer
gis tem 6 X 102 moléculas e, A
pressio atmosférica e temperatura
ambiente, ocupa cérca de 2,4 X 1072
m?, Se imaginarmos ésses #dtomos
sittados nos centros de pequenos
cubos arrumados lado a lado, che-
gamos a conclusdo de que ésses cubos
devem ter aproximadamente .....
30 ¢ 10 m de aresta. Isto é ob-
tido dividindo-se o volume pelo ni-
mero de dtomos e extraindo a raiz
cubica. Assim, podemos considerar
30 A ou 30 % 10" m como a dis-
tincia média entre uma molécula e
suas vizinhas mais proximas em qual-
quer gis, a pressio atmosferica e
temperatura ambiente).

b) Se temos uma amostra de hidrogé-
nio nido excitado em uma garrafa
fechada, e o excitamos até ésse es-
tado, qual sera a variagio de sua
densidade? (Este problema trata de
dgtomos de hidrogénio excitado. Na
realidade, moléculas de hidrogénio
excitado tém comportamento muito
semelhante: o eléctron, em sua “Or-
bita” grande, no estado excitado, fica
sujeito aproximadamente ao mesmo
campo elétrico.

10. a) Avalie aproximadamente a energia

cinética de um néutron em um nu-
cleo de raio R = 6 X 105 m (éste
¢ um mnicleo grande). Imagine que
o nucleo é uma caixa de lado R.

b) Se o micleo for menor, serdi menor
a energia cinética?
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Calcule os dois primeiros compri-
mentos de onda que vocé espera en-
contrar para a série de Lyman do
hidrogénio.

Compare ésses valdres com o espec-
tro do hélio ijonizado pela perda de
um eléctron (Fig. 34-11). Explique
porque sua comparagdo indica que
a Fig. 34-11 representa a série de
Lyman para o He ionizado.
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IV — 1. OBJETOS ELETRIZADOS

Durante o século XVIII, muita coisa foi
descoberta a respeito do comportamento qua-
litativo das cargas elétricas. Substincias
comuns, como o vidro, foram atritadas com
diferentes espécie de tecido para ‘Frot]uzir
cargas elétricas. Vocé mesmo pode descobrir
o comportamento das cargas, atritando com
la e com algodio, tiras de plastico facilmente
carregivel.

Suspenda d um !illpﬂ'l"tl'.‘, pO‘f meio de peque-
nos pedagos de fita gomada, wma tira de
acetato de celulose e uma tira de vinilite, de
forma que possam oscilar livremente, sem tor-
sao, Atrite fortemente a tira de vinilite com
um tecido de la séco, e a tira de acetato, com
tecido de algodao séco. Nio toque as super-
ficies atritadas. Atrite, com la, uma outra
tira de vinilite e aproxime-a de cada uma das
tiras suspensas, Que conclui vocé dos resul-
tados?

Atrite agora, com algodio, uma outra tira
de acetato, e aproxime-a das tiras suspensas.
Que infere vocé?

Torne a carregar a tira suspensa de vinilite,
atritando-a com a li. Segure o pedago de
la bem esticado perto do vinilite. Que acon-
tece?

Descobriu vocé uma, duas ou trés espécies
de carga? Indl;?ue nomes para cada espécie
de carga que descobriu, e utilize-os no resto
da experiéncia.

Atrite, em suas roupas, um pente, uma
régua de plistico, ou qualquer outra substin-
cia que se carregue facilmente, e observe sua
acio nos dois pedacos suspensos de plastico.
Que espécie de carga tem a substincia?

Que conclusdes gerais pode vocé tirar, rela-
tivamente i eletrizagio de corpos, em conse-
quéncia de suas observagbes na presente expe-
riéncia?

Qual seria o resultado de uma modificagio
dos nomes que vocé deu as cargas que
observou?

Que acontece quando vocé mantém uma
tira carregada perto de pedacinhos de papel
ou barbante descarregados?

IV — 2. INDUCAO ELETROSTATICA

Vocé sabe, pela experiéncia didria, que as
cargas elétricas ndo se movimentam ficilmente
em substincias como o vidro, a cerimica e
os plasticos. Estas sdo denominadas isolantes.
Outras substincias, em sua maioria metais,
nas quais as cargas elétricas se movimentam
facilmente, sdo chamadas condutores, Na pre-
sente experiéncia, vocé investigari as conse-
quéncias do livre movimento de cargas num
condutor,

Coloque dois bastdes metilicos, extremi-
dade contra extremidade, sobre dois copos
de vidro, de forma que se toquem, e aproxime
de uma das extremidades de um dos bastde,
uma peca de plistico, carregada (Fig. 1).
(Nio aproxime demasiadamente o plastico
para que nio salte uma faisca entre éste e o
bastio). Mantendo o plistico carregado pro-
ximo dos bastbes, separe-os deslocando um dos
copos, sem tocar os bastoes. Remova o plistico
e transfira parte de sua carga para um peda-
cinho de papel aluminio suspenso por um
barbante. Traga um dos bastdes metilicos e,
depois, o outro para perto da folha. Como

~ explica vocé os resultados?

Coloque novamente os bastoes metdlicos em
contato um com o outro e aproxime-os do
papel aluminio carregado. Como se comporta
éste?

Aproxime novamente, o plistico carregado
da extremidade de um dos bastdes e toque,
de leve, com seu dedo, a outra extremidade.
Remova o plistico e use o papel aluminio
carregado para verificar se hi carga no bas-
tio. E esta carga igual ou oposta a carga no
plastico?

O pedago de papel aluminio que vocé
usou fornece uma indicagio da presenga e
do sinal de uma carga, mas niao ¢ adequado
para medir a quantiddae de carga. Para medir
quantidades de carga, um eletroscopio é me-
lhor que um pedago de papel aluminio. Repita
a ultima parte da experiéncia, valendo-se de
um eletroscépio em vez dos dois bastdes e do
pepel aluminio.
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Figura 1

IV.-3. A FORCA ENTRE DUAS ESFERAS
CARREGADAS

A forca entre corpos carregados elétrica-
mente depende da distincia entre éles e do
valor de suas cargas. A natureza da depen-
déncia pode ser determinada quantitativamente
por vérios processos. Nesta experiéncia medi-
remos a for¢a que age sdbre um corpo car-
regado, equilibrando-a com uma fér¢a conhe-
cida — a forca da gravidade. Podemos sus-
pender uma pequena esfera carregada por
meio de um fio isolante, e aproximar dela
outra esfera carregada. Considerando o desvio
da esfera suspensa em relagio & vertical, pode-
mos medir a forga elétrica sbbre ela exercida,
em fungio de seu péso. Suspenda uma esfera
condutora, A, muito leve, na extremidade de
um “V” de fio de nylon muito fino, de forma
que ela possa oscilar num finico plano vertical

(Fig. 2). Coloque uma fonte de luz de manei-
ra a projetar a sombra da esfera numa escala
milimetrada. Leia, na escala, a posi¢io de
um dos bordos da sombra da esfera suspensa.
Carregue a esfera por indugdo, e aproxime
dela outra esfera B, também carregada, Nao
segure diretamente a esfera B; espetg nela
um alfinete e espete o alfinete num pequeno
bastio de parafina, que ¢ um bom isolante,
e mantenha o bastio em pé por meio de um
prendedor de roupa, como indica a Fig. 2.
Faca leituras das duas sombras na escala,
para diversas posigdes, das esferas, 4 medida
que vocé vai trazendo B para perto de A, ao
longo de uma linha que estdi no plano de
oscilagio de A. Certifique-se de que usa o
mesmo bordo de cada esfera, tédas as vézes
em que l& sua posigio (P, e P, na Fig. 2).

Pode acontecer que a carga das esferas se
escoe lentamente através da superficie do fio
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e do suporte isolante, introduzindo-se assim,
um érro na experiéncia, Como pode vocé tes-
tar essa perda? Em que momento faria vocé
o teste? Enquanto faz as medidas ou no fim?

Quando a esfera suspensa estdi em equili-
brio, a for¢a resultante que nela atua ¢ nula;
isto é, o vetor soma da tensio T no fio e do
péso da esfera, mg é igual e oposto a férga
elétrica F. Considerando a Fig. 3, pode-se ver
que, para pequenos dngulos, a relacio entre
o moédulo da forca elétrica e o modulo do

i

. d
PEsSo, et é igual a -, que representa a

L

o
relagio entre o deslocamento horizontal da

esfera suspensa e o comprimento da suspensio.
Portanto:

= %‘Ig—- X d = (constante) X d.

Como nido estamos interessados em consi-
derar unidades especiais de férga, podemos
medi-la em térmos de d. Além disso, o deslo-
camento horizontal, d, da esfera é propor-
cional ao deslocamento horizontal D de sua
sombra na escala. Analogamente, a distancia
r entre as duas esferas ¢ proporcional a dis-
tincia R entre suas sombras, Podemos, por-
tanto, estudar a relacio de dependéncia entre

papelio
grosso

fita adesiva —__

— 3l
/l'
20-40 cm / J
cérca de
B0 cm
esfera A
Ny bastio itolante
?41 SESRS _____....l— ~ s— prendedor de roupa
cérca de rl /,’ P.' .r-l
20 em _ ) tira de papel
[[TTTTTTTTTETTTT@TTT 1! milimetrado
i transparente
présa ao
sarrafo

eixa do

/ s filamenta
Pl perpendicular
—‘7”/_' " 3 escala e scbre
,’/ uma refs que passa
P pela esfera suspensa

Figura 2



F e r, representando graficamente D em fun-
cao de R.

Faga um grifico da forga em fungio da
distincia entre as duas esferas (observe que
a distincia entre as duas sombras é propor-
cional a distincia entre as duas esferas).
Como se relaciona a forca, quando a distincia
é r, com a férga, quando a distincia vale
-El‘.)— r, —§ r? Que tipo de dependéncia isto
sugere? Faca um grifico para testa-lo.
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IV — 4. A SOMA DE FGRGAS ELETRICAS

Suponhamos que duas esferas carregadas,
A e B, sdo aproximadas de uma terceira esfera
carregada C. Como se relaciona a forga exer-
cida sébre C conjuntamente por A e B, com
as forcas devidas a A e B isoladamente?

Suspendendo a esfera C por um tnico fio,
podemos determinar tanto a diregio quanto
o médulo da forca que sébre ela atua, obser-
vando a diregio e o médulo do desvio de C.

13
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Iuminando as esferas por cima (Fig. 4),
podemos determinar o desvio da esfera sus-

e as posigoes das outras duas esferas,
{ocalizando suas sombras no papel milime-
trado preso na mesa. Podemos verificar, entio,
como se adicionam forgas elétricas.

Os suportes das esferas moveis A e B (Fig.
4) sao inclinados para facilitar a localizagao
do centro de suas sombras. Assinale o centro
da sombra da esfera suspensa quando ela
pende verticalmente.

Carregue as trés esferas com cargas iguais
Mantendo A bem afastada, traga B para perto
de C, de maneira que esta se desvie alguns
centimetros da vertical. De quanto vocé afas-
taria uma esfera carregada, quando estdi me-
dindo somente o efeito da outra? Marque as
coordenadas das sombras das esferas B e C.
(Por que ndo marcaria vocé, diretamente no
papel, as posigoes da sombra da esfera sus-
pensa C?). Remova, agora, B, e provoque um
desvio de C usando a esfera R; registre as
posigoes das sombras. Utilize, agora, ambas as
esferas moveis para desviar C de alguns cen-
timetros. Antes de examinar seus dados, veri
fique se ocorreu perda apreciavel de carga.
Se tal aconteceu, repita a experiéncia, traba-
Ihando tao rapidamente quanto possivel, para
tornar minima a perda de carga.

Valendo-se da lei do inverso do quadrado,
vocé pode calcular, para qualquer distincia, a
forga com que as esferas A e B atuam, sepa-
radamente, sébre C. Depois, calcule a forga
que atua sébre C, quando A e B agem con-
juntamente. Como se adicionam as forgas elé-
tricas?

Se dispuzer de tempo, repita a experiéncia,
usando outras posigdes para as esferas méveis.

IV - 5. DI.FEHENQ&: DE POTENCIAL

Pequenas diferengas de potencial, tais como
as fornecidas por baterias, podem ser medidas
por meio de um eletroscopio sensivel, chamado
“dosimetro”. O elemento moével do dosimetro
é uma fibra condutora, extremamente fina,
gue é repelida de seu suporte condutor quan-

o carregada. A posigio da fibra, ampliada

cérca de 100 cm

i

cérca de 25 cm

\

papel
milimetrado

por lentes de aumento, é lida numa escala
interior (Livro de texto, Secgio 27-6).

Para mostrar que o dosimetro funciona como
o eletroscopio usado na Experiéncia IV-2, vocé
pode aproximar um pedago de plastico car-
regado, da pega de chumbo que fica por fora
do dosimetro e é ligada a fibra sensivel. O
que acontece com a fibra 4 medida que vocé
aproxima do chumbo o pedago de plastico
carregado? (Observe que a fibra do dosime-
tro fica fora de escala, para a direita, quando
estd descarregada ou apenas ligeiramente car-
regada).

Ligue o dosimetro a um conjunto de bate-
rias, como estd indicado na Fig. 5 aumen-
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tando o numero delas até que vocé possa ver
a fibra perto do lado direito da escala. Tome
cuidado: o choque de um conjunto de baterias
de 45 volts é perigoso. Observe a leitura do
dosimetro. Acrescentando mais baterias a série,
vocé pode calibrar a escala do aparelho para
medir diferengas de potecial em volts.

Usando as baterias, carregue o dosimetro
até algum ponto perto do meio da escala.
Remova, do terminal de chumbo, a conexio
da bateria, e observe 0 que acontece quando
vocé aproxima do chumbo uma tira de plis-
tico carregado e quando aproxima sua mado,
sem tocar o chumbo. Com a bateria ligada,
aproxime novamente o plastico carregado e,
depois sua mio, sem tocar o chumbo. Que
conclui vocé?

Ligue o dosimetro a um par de chapas
metilicas paralelas, separadas por isolantes,
como indica a Fig. 6.

Ligue a bateria para carregar as chapas;
desligue-as e observe a velocidade de descarga
do dosimetro. Levante a chapa superior (sem
tocd-la diretamente com as mios) de forma
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dosimetro

placas
metilicas

Figura &

a aumentar o espago entre as chapas. Repita
éste procedimento com as chapas ligadas 4
bateria. Que conclui vocé?

IV — 6. A CARGA TRANSPORTADA POR
IONS EM SOLUCAO

Quando dois eletrodos de cobre sdo coloca-
dos numa solucdo diluida de écido sulftrico,
e ligados a uma fonte de corrente, formam-se
bolhas de gis hidrogénio no eletrodo negativo
(catodo), que sobem para a superficie, Se
pesarmos o eletrodo positivo (anodo), antes
e depois da passagem da corrente, verificare-
mos que éle perden massa, indicando que
algum cobre passou para a solugio. Devem-se
formar evidentemente, ions de hidrogénio ¢
cobre, para transportar as cargas elétricas atra-
vés da solugdo. Na presente experiéncia, medi-
remos a quantidade de carga transportada
por cada fon de hidrogénio e cobre,

A Fig. 7 indica a montagem do aparelho.
Coloque, na cuba, um litro de 4gua, medide
numa proveta graduada. Adicione, lentamente,
enquanto agita de leve a agua, uma quanti-
dade suficiente de acido sulfurico concentrado,
de sorte a formar uma solugio contendo apro-
ximadamente 5 cm® de acido concentrado
para cada 100 em® de édgua. Ambos, acido
sulfurico concentrado e diluido, sao muite cor-
rosivos! Tome cuidado!
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Encha, agora, o frasco com solugio, tio
completamente quanto possivel, aspirando pele
tubo de sucgdo. Limpe o anodo de cobre,pese-
o e coloque-o como indica a figura. Ligue os
eletrodos, um amperimetro, e um reostato, a
uma fonte de corrente (Fig. 8). Faga a solu-
¢ao ser atravessada por uma corrente de cinco
ampéres, até que seu nivel no frasco seja igual
ao nivel na cuba, marcando cuidadosamente 2
intensidade da corrente e o tempo durante o
qual ela percorreu a solugdo. Tenha o cuidado
de manter constante a intensidade da corrente
durante toéda a operagio, Quantas cargas ele-
mentares atravessam a solugido?

Lave e seque o anodo de cobre, e deter-
mine o decréscimo em massa. Que massa de

ions de cobre se formou? Quantas cargas ele-
mentares foram transportadas por cada ion?
Qual a suposi¢io mais importante que vocé
deve fazer para responder a esta questio?
Marque o nivel do liquido no frasco, remo-
va-0 e lave-o. A partir do volume do gis,
determine o nimero de moles de gis hidro-
génio produzido. Que carga foi transportada
por cada ion de hidrogénio?
Como usaria vocé o aparelho para mostrar
3}13 a massa m de substincia depositada ou
issolvida por um fluxo de carga ¢, é dada
pela equagio
m=agqg
onde « é uma constante? Como se confronta

frasco de

segutanca 7, ‘
-

J

tijole —7

catedo de

P

i e tube de barracha
tubo de succio

cobre

tio isolado

Figura 7 — Cologue no gargalo do frasco o catodo de
cobre ligado a um flo Isolado. Introduza também, o
tubo de succlio, que deve ser suficientemente comprido

para aleancar o fundo do frasco. Inverta o frasco, e
mantenha-o, por meio de um anel, com a bdca préxima
ao furdo da cuba.
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o valor de « para o cobre com seu valor
para o hidrogénio?

Como poderia vocé demonstrar que, para
cada substincia, « é a massa do ion, divi-
dida por um pequeno mimero inteiro? Qual
é o segnificado déste nimero?

Deposita-se no catodo, o cobre proveniente
do anodo? Como afetaria isto seus resultados?

IV — 7. O CAMPO MAGNETICO DE UMA
CORRENTE

Coloque uma bissola ao lado de um fio
elétrico comprido e ligue, por um momento,
as extremidades do fio aos terminais de uma
pilha séca. A agulha da bissola se desvia. A
passagem da corrente produz, evidentemente.
um campo magnético que desvia a agulha da
bissola. Como podemos determinar a relagio
entre a orientagio e o modulo de um campo
magnético e a corrente que o produz? A orien-
tagao do campo é indicada pela bussola, por-
que a agulha toma a direcio do campo; o
modulo pode ser medido por comparagio com
o campo constante da Terra.

Verifique, inicialmente, da seguinte maneira,
a orientagio do campo magnético no centro

de uma bobina: enrole o fio numa armacao
de sorte a formar uma bobina de diversas
espiras, como indica a Fig. 9. Coloque a bus-
bussola no centro da bobina, e observe a dire-
¢ao da agulha quando ndo passa corrente pela
bobina. Ligue, entio, a bobina a uma pilha
séea, intercalando uwma limpada de lanterna,
como indica a Fig. 10, e verifique a diregio
da agulha. A lampada faz com que a corrente
seja pouco intensa.

Ligue a bobina diretamente aos terminais
de uma pilha séca e observe a diregio da
agulha (ndo deixe a pilha ligada durante um
tempo superior ao necessario, porque um fluxo
intenso de corrente atraveés dos fios a inuti-
liza rapidamente). Gire a bobina de um
dngulo horizontal de aproximadamente 30°, e
verifique, novamente, a diregio do campo
quando uma corrente intensa percorre a bobi-
na. Que conclui vocé relativamente & diregio
do campo magnético no centro de uma bobina
quando por ela passa corrente?

Inverta o sentido da corrente, e repita a
experiéncia, Qual é o efeito dessa inversio
sobre o sentido do campo?

Usando, na armagiio, sdmente uma espira
do fio comprido, alinhe o suporte em relagac
ao campo mainético da Terra, de forma que

U

a agulha da bissola, colocada no centro da
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bobina, fique no plano desta. Ligue, nova-
mente, as extremidades do fio & pilha séca,
intercalando a limpada de lanterna. O campo
magnético produzido pela corrente, no centro
da bobina, terd aproximadamente a mesma
ordem de grandeza que a componente hori-
zontal do campo terrestre. Certifique-se de
que os fios que ligam a bobina a pilha estao
distantes da espira, de forma que o campo
magnético da corrente que os percorre, nio
contribua de modo mensurdvel para o campc
no centro da bobina. Meca o desvio angular
da agulha da biassola. Inverta o sentido da
corrente, e leia, novamente, a deflexio da
agulha,

Faca um diagrama vetorial para determinar
a intensidade do campo magnético em fungdo
do campo terrestre.

Duplique o fluxo de corrente acrescentando
a bobina mais uma volta de fio e meca o
desvio da agulha da bussola para ambos os
sentidos da corrente. Prossiga aumentando a
corrente, gradativamente, pela adigio de espi-
ras. Terminada a coleta de dados, determine

a intensidade do campo para cada caso, por
meio de diagramas vetoriais ou por processo
trigonométrico. Que relagio descobriu vocé
entre 0 médulo do campo magnético e a inten-
sidade da corrente?

Que aconteceri se vocé enrolar a bobina,
orientando algumas espiras num sentido e
outras em sentido oposto? Que valor prevé
vocé para a intensidade do campo resultante?
Meca o campo para testar sua previsao.

Poderia vocé ter medido o campo resultante
da corrente se, no inicio, a agulha nao esti-
vesse paralela ao plano da bobina? Terd a
intensidade do campo magnético da agulha
da bissola alguma influéncia nos resultados
da experiéncia?

Outra maneira de variar a intensidade da
corrente que percorre a espira, consiste em
variar a resisténcia do circuito por meio de
um reostato ligado a bobina. As conexdes do
circuito estdo indicadas na Fig. 11. Utilize éste
método, se dispuzer de tempo. As intensidades
do campo, determinadas a partir de diferentes
leituras do amperimetro, condizem com as

Figura 9



para a bobina

Figura 10

conclusbes as quais vocé chegou, na parte
inicial da experiéncia, acérca da intensidade
do campo em funcgdo da corrente?

IV — 8. O CAMPO MAGNETICO NAS
PROXIMIDADES DE UM LONGO
FIO RETILINEO

Na experiéncia anterior, usamos uma bus-
sola para determinar o campo magnético no
centro de uma espira. Usaremos, agora, o
mesmo método para determinar o campo nas
proximidades de um longo fio retilineo, Veri-
ficaremos como a intensidade do campo
depende da distincia ao fio.

Coloque um fio condutor, longo, retilineo
como indica a Fig. 12 (éle deve ficar exata-
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mente na vertical, preso 4 borda da mesa
por um pedago de fita gomada). Ao lado do
fio, sdbre a mesa, coloque uma folha de papel
milimetrado (ela ficard paralela & componente
horizontal do campo magnético terrestre).
Sobre o papel milimetrado coloque uma
bssola.

Certifique-se de que nao h& objetos de
ferro num raio de 50 cm em témo da folha
de papel milimetrado, s6bre a qual vocé des-
locara a bussola. Tédas as partes do fio devem
estar no minimo, a 50 cm do papel, excegio
feita da porgdo vertical.

Faga com que uma corrente constante, de
aproximadamente 5 A percorra o fio e deter-
mine o sentido do campo produzido & sua
volta. Para verificar a intensidade do campo,
meca o desvio da agulha da bussola. Faga-o
para diversas distincias, até cérca de 20 cm,
deslocando gradativamente a bissola ao longo
de uma linha paralela & componente horizontal
do campo terrestre. Vocé cometera erros enor-
mes se tentar medir o campo em pontos muito
proximos do fio (para distincias compardveis
ao comprimento da agulha da bissola, as dife-
rentes partes da agulha ficam sujeitas a forgas
diferentes).

E melhor, portanto, iniciar as medidas,
estando o centro da bitssola a cérca de 5 cm
do fio.

Como varia a intensidade do campo devido
a corrente, em funcio da distincia ao fio?
Como chega vocé a esta conclusio?

amperimetro

+ =
\&/

+

P i —

g

bobina

reostato

Figura 11
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Por que foi necessirio manter afastados da
bussola, o restante do fio e os objetos de
ferro?

Como difeririam os resultados se o fio ver-
tical tivesse somente 20 cm de comprimento?

Como teria sido afetada a precisio de seus
resultados se vocé tivesse usngu uma corrente
cem vézes mais intensa? E se tivesse usado
uma corrente cem vézes mais fraca?

Monte dois fios paralelos verticais, separa-
dos pela distincia de 20 em aproximadamente,
num plano paralelo a dire¢io do campo ter-
restre, Verifique como varia o campo magné-
tico uo longo de uma linha entre éles (a)
quando as correntes nos dois fios tém sentidos
opostos; (b) 311&11&0 as duas correntes tém
0 mesmo sentido,

Como explica os resultados obtidos?

IV — 9. MEDIDA DE UM CAMPO
MAGNETICO EM UNIDADES
FUNDAMENTAIS

Na experiéncia anterior. medimos a inten-
sidade do campo magnético em térmos da
componente horizontal do campo magnético
terrestre. Mediremos, na presente experiéncia,
campos magnéticos em unidades fundamentais,
valendo-nos do fato de um campo *magnético
exercer uma forga soébre um fio condutor
percorrido por corrente. Se medirmos a forca
F em newtons, a intensidade I da corrente
em amperes, e o comprimento L do fio em
metros, a intemsidade do campo, B, em

newtons -
, sera dada por:

ampere X metro
B =

F
1L



desde que o fio seja perpendicular & direcio
do campo.

A Fig. 13 mostra uma balanga sensivel que
podemos usar para medir a férca exercida,
num campo magnético, sébre um pequeno
comprimento de fio condutor. Se a balanga
esta disposta de forma que a extremidade do
condutor em forma de U (A, na Fig. 13) seja
perpendicular ao campo, enquanto os lados
mais longos sio paralelos a éle, somente a
extremidade estara sujeita a uma férga por
parte do campo, Podemos medir a firca exer-
cida na extremidade da espira equilibrando-a
com um péso conhecido, suspenso no outro
extremo da balanga.

Determinemos, nesta experiéncia, a inten-
sidade do campo magnético no centro de uma
bobina grande (um solenoide) de fio condu-
tor, Ligue a espira, a bobina, os reostatos e
os amperimetros a uma fonte de corrente,
como indica a Fig. 14. Certifique-se de ?jue
as duas pontas da espira e as superficies dos

parafusos-suporte estio limpas e brilhantes,
de modo a permitir bom contacto elétrico.

Sem corrente percorrendo o aparelho, intro-
duza no interior da bobina o lado da balanca
em que esta colado o condutor em forma de
U (Fig. 15). Nivele a balanga regulando a
posi¢io da porca do parafuso. Estabeleca,

Figura 13
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entdo, com corrente de cérea de 4 A, um cam-
po magnético no centro da bobina. Vocé pode
medir éste campo fazendo passar pelo condu-
tor da balanga uma corrente de aproximada-
mente 1 A, e determinando a fér¢a necessiria
para equilibri-la. Equilibre grosseiramente a
balanga com um pequeno pedago de fio e
nevele-a entio exatamente regulando a cor-
rente que percorre o condutor em forma de U
(se esta corrente variar pronunciamente cuan-
do a balanga estd oscilando, os contactos
estao desgastados ou mal feitos).

Determine o péso do fio necessdrio para
equilibrar outros valores da corrente que per-
corre o condutor da balanca (esta corrente
ndo deve ultrapassar 5 A porque os contactos
ficariam inutilizados). Qual é a intensidade
do campo no centro da bobina, em

newtons

P foa i i o
ampite X metio Qual ¢ a intensidade d

newtons » segundo Rt -
carga elem. X} metro

pere — 6,25 X 10'8 cargas elementares/se-
gundo).

campo em

Mega o campo produzido no interior da
bobina por outros valores da corrente (5A é
a intensidade méxima que a bobina pode
suportar, sem superaquecimento).

Suas medidas indicam que o campo no inte-
rior da bobina é proporcional a intensidade
da corrente que a percorre?

Poderia vocé usar éste aparelho para medir
o campo perto de um pequeno imd perma-
nente? Pode vocé usi-lo para medir direta-
mente o campo da Terra?

Por que o condutor colado na balanga nio
deve ser de ferro?

Observaciio: Reserve seus dados. Vocé terd
necessidade déles na proxima experiéncia.

IV — 10. A MASSA DO ELECTRON

Um eléctron, inicialmente em repouso, ¢
acelerado num campo elétrico e adquire
uma energia cinética igual ao produto de sua
carga pela diferenga de potencial através da

] v ;
qual éle se move: _mi_ == ¢V Se o eléc-
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Filgura 14

Figura 15

tron com velocidade v penetra entio, em um  perpendicular a0 movimento do eléctron e &
campo magnético uniforme, perpendicular &  dire¢io do campo e depende da intensidade
dire¢io de seu movimento, o campo exerce  do campo magnético B, da carga do eléctron
sébre éle uma forga centripeta; esta forga é e de sua velocidade: F — quB. O eléctron




seguird uma trajetoria circular de raio R dado

por
mu®

i

E=

Igualando as duas expressbes para a forga
mv?

magnética, F = qoBe F = TR obtemos:
gt
m
ou
¢’R?B?

Substituindo esta expressdo para v? na equa-

¢io _m_;-?_ = qV, obtemos:
_ _qR*B?
= S

Ao invés de usar uma valvula como a des-
crita no texto, para acelerar e desviar elée-
trons, usaremos uma valvula comercial comum,
empregada para sintonizar ridios. A Fig, 16
mostra o interior dessa valvula. Os eléctrons
emitidos pelo catodo sdo acelerados pela dife-
renga de potencial existente entre o catodo e
o anodo. Movimentam-se radialmente para
fora num feixe em forma de leque, alcangando
aproximadamente seu méximo de velocidade
quando emergem de sob o disco metilico pre-
to que cobre o centro da vélvula. Sua velo-
cidade é priticamente constante ao longo do
trajeto restante até o amodo.

Este é revestido de um material fluores-
cente que emite luz quando eléctrons o atin-
gem. Como tem a forma cbnica podemos ver
o trajeto que os eléctrons seguem quando saem
do catodo. Visto de cima, o anodo c¢dnico
intercepta o feixe de eléctrons diagonalmente,
mostrando a posigio dos eléctrons a diferen-
tes distdncias do catodo. Dois eletrodos de-
fletores sio ligados ao catodo e, na auséncia
de campo magnético, repelem os eléctrons
que déles se aproximam vindos do catodo;
atras déles forma-se uma sombra em forma
de cunha (Fig. 17).

Quando a vélvula estdi num campo mag-
nético uniforme paralelo ao catodo, os eléc-
trons sao desviados para uma U'ajetéria quase
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Figura 16 (a) — Vilvula ou 0lho migico com a amplla
de vidro removida.

Figura 16 (b) — O disco metflico central visto em
(an) fol separado de seus suportes e removido, para
mostrar as partes importantes da estrutura do tubo.

K, ¢ o catodo emissor de eléctrons. D e D' slo os
oletrodos defletores que formam a sombra e A & o
anodo revestido com material fluorescente.

circular como estd indicado pela curvatura
do extremo da sombra (Fig. 18).

Vocé estabelecerdA um campo magnético
uniforme na valvula, inseriando-a no centro
de uma bobina comprida. Ligue a bobina
e a valvula como esti indicado na Fig. 19.
Aplique ao anodo um potencial entre 90 e
250 V. Varie a corrente que percorre a bo-
bina, até que a curvatura do extremo da
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’/- ampola de vidro

y
eletrodos e
deflectores
{sob o disco)
Figuran 17 — 0O esquema (A esquerda) representa a mostra a vdlvula em funcionamento, sem campo mag-
mombra e o feixe radial gue esperamos ver guando nfio nético aplicado; as duas sombras estreitas sio causados
hés campo magnético na valvula. A fotografia (A direita) pelos fios que suportam o disco central.
y
[ |
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Il eles
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Figura 18 — A esquerda, estd representada a forma
que esperamos tenha o feixe, gquando a valvula estid direita) mostra o aspecto real do felxe desviade por

sob a acio de um campo magnético. A fotografia (A um campo magnético.



sombra lhe pareca igual 4 de algum pequeno
objeto redondo, cujo raio possa ser facilmen-
te medido (por exemplo, uma moeda ou um
lapis).

Faca medidas para diferentes tenciais
do anodo (1V = 1.6 X 109 joule/ carga
elem.) Use, também diferentes campos mag-
néticos (como conhece vocé o campo mag-
nético?) Calcule a massa do eléctron.
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Seria possivel valer-se do campo magnético
da Terra para desviar o feixe? Que tama-
nho de vélvula precisaria vocé? Supondo que
a Terra ndo tivesse campo magnético, seria
pratico determinar a massa de um eléctron,
acelerando-o horizontalmente por meio de uma
diferenca de potencial conhecida, e, subse-
qiientemente, observando sua deflexiio no cam-
po gravitacional da Terra?

vermelho + °
90-250 wolts C C.
T_ ®
preto b=
eletrodos deflectores
verde
.
6 volts C.A. ou C.C.
amarelo
2
Figura 19 (a) — Conexfes da vilvula 6AFS no elrculto.

reostato

-3

amperimetro

bobina

eyt
i ra

—®

Figura 19 (bh) — Circulto para a bobina.
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IV — 11. O ACASO NA DESINTEGRACAO
RADIOATIVA

As substincias radioativas emitem particu-
las que podem ser contadas por um contador
Geiger. Cada “clique” do contador repre-
senta a desintegragio de um ftnico wnicleo
atdbmico. O que podemos descobrir em re-
lagio & velocidade com que uma amostra
radioativa se desintegra?

Coloque a sonda do contador Geiger su-
ficientemente afastada de uma amostra ra-
dioativa, de forma que os “cliques” se pro-
duzam de forma sulicientemente lenta para
serem contados com facilidade. Colocados a
sonda e o contador em posi¢do, nio os remova.
Pratique algumas vézes, contando os “cliques”
durante 10s. A seguir conte os “cliques” conti-
nuamente, durante vinte minutos, registrando o
niimero contado durante cada intervalo de
10s. Vocé verificard, indubitivelmente, que
é varidvel o nimero de contagens por inter-
valo.

Faga um grifico de barra de seus resulta-
dos, representando o nimero de intervalos
N, nos quais foram ouvidos k “cliques”, em
funcio de k. Considerando éste grétfico, qual
avalia vocé, seja a média de contagem por
unidade de tempo?

Some, agora, a contagem obtida no se-
gundo intervalo de 10s & contagem obtida
no primeiro, e divida por dois, para calcular
a média de contagem por unidade de tempo
durante um intervalo de 20s. Adicione, entio,
a contagem encontrada no terceiro intervalo
a soma das contagens nos dois primeiros in-
tervalos, e divida por trés para calcular a
média de contagem durante um intervalo de
80s. Continue o processo intervalo por inter-
valo, até chegar a uma média de contagem
por unidade de tempo (10s) durante um
periodo de 15 a 20 minutos. Compare a
média de contagem assim calculada, ao longo
de todo o periodo, com a avaliagio que vocd
fez a partir do gréfico de barra. Represente
graficamente as médias de contagem por uni-
dade de tempo obtidas desta maneira, em

fungio da contagem total usada para cada
chlculo.

Qual parece ser a relagio entre a precisio
da medida da média de contagem e o ntimero
total de contagens usadas no célculo? Que

média de contagem esperaria vocé encontrar
se contasse os “cliques’ durante duas horas?
Aumentaria sua precisio?

Como somente uma pequena fracio das
particulas emitidas pela amostra atingem o
contador, a média de contagem que vocé ob-
tém, é muito menor do que a média de desin-
tegragoes da amostra. Como calcularia vocé
o nimero médio de 4tomos que se desintegram
em cada segundo?

——— e e

Pode vocé determinar, a partir de suas me-
didas, a meia vida da amostra?

Vocé pode fazer esta experiéncia usando uma
cimara de neblina e uma amostra radioativa
fraca colocada na ponta de uma agulha den-
tro da clAmara. Como estaria relacionada a
média de contagem com a média de desinte-

gragoes?

IV — 12. COLISOES NUCLEARES

SIMULADAS

As colisbes nucleares sdo freqiientemente
estudadas em emulsoes fotograficas e em ci-
maras de neblina. Nesses dispositivos, pa-
ticulas carregadas, movendo-se com veloci-
dades elevadas, ionizam é&tomos ao longo de
suas trajetorias deixando um ratro visivel. A
energia para ionizar os Atomos provém da
energia cinética das particulas carregadas que,
portanto, perdem velocidade. A distincia que
uma particula percorre na cimara antes de
chegar ao repouso, chama-se alcance. Este
depende da energia cinética que a particula
possui quando entra na cdmara. Langando,
na cAmara, particulas de energia conhecida,
podemos estabelecer a relagio entre o alcance
e a energia, e valer-nos, entdo, desta relacio
para determinar as energias de particulas,
pela verificagio de seus alcances. Podemos,
desta maneira, determinar as energias de par-
ticulas que emergem de um nicleo em con-
sequéncia de uma colisio. Se as massas das
particulas sio conhecidas, podemos, entio, de-
terminar suas quantidades de movimento. -

Ha forte evidéncia de que a quantidade
de movimento é conservada nas colisdes nu-



cleares. Quando observamos uma colisio na
qual a quantidade de movimento ndo parece
ser conservada, concluimos que, pelo menos
uma particula descarregada, que ndo deixou
vestigio, levou consigo a quantidade de mo-
vimento que falta.

Vocé estudard, nesta experiéncia, uma situa-
¢ao anadloga a uma colisio nuclear; as parti-
culas serio moedas, e a emulsio ou cimara
de neblina serd uma folha de papel na qual
as moedas escorregam até atingir o repouso,
por atrito. A distincia que uma moeda per-
corre s6bre o papel (seu alcance) depende
de sua energia cinética. A fim de determinar
a relagio alcance-energia para uma moeda,
podemos langé-la ao longo de uma rampa, a
partir de vérias alturas, dando-lhe, em con-
sequéncia, energias diferentes (Fig. 20). Me-
dimos, entio, para cada energia comunicada,

fita
adesiva

/ ——
papel tamanho
oficio

fita adesiva

Figura 20

a distincia percorrida pela moeda até chegar
ao repouso. A partir da massa e da relagdo
alcance-energia, podemos determinar a veloci-
dade e a quantidade de movimento que a
moeda adquire numa colisdo.

Antes de simular uma colisdo nuclear, pre-
cisamos determinar a relagdo alcance-energia
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para as moedas. Escolha trés moedas que
escorreguem facilmente pela rampa, e que
tenham aproximadamente o mesmo alcance
quando escorregam com a mesma face para
baixo. Abandonando-as de diferentes alturas,
determine as distdncias que elas percorrem no
papel. Faca diversas corridas para cada altura,
e anote o alcance médio em cada caso. Como
se relaciona a energia cinética na parte infe-
rior da rampa com a altura de partida? (pode-
se desprezar o atrito na rampa ingreme). Um
grafico da energia cinética em fungio do
alcance constitue a relagio alcance-energia.

Estamos agora aptos a simular uma colisio
nuclear colocando uma moeda (o nicleo a
ser atingido) no papel, e fazendo escorregar
uma outra moeda pela rampa, dando-lhe uma
energia cinética conhecida (a rampa corres-
ponde a um acelerador que comunica a uma
particula atomica determinada energia ciné-
tica). A moeda-alvo deve estar a cérca de
10 cm da parte inferior da rampa para que
a moeda incidente ndo salte sbbre ela.

A parte seguinte da experiéncia deve ser
feita por um colega, enquanto os outros com-
panheiros ndo estio presentes. Faga uma
moeda escorregar, atinginde a moeda-alvo.
Assinale a altura de partida na rampa, a
posicdo final da moeda incidente e a posigio
inicial da moeda-alvo. Anote, secretamente,
a posi¢io final da moeda-alvo, determinando
as coordenadas ao longo de dois bordos do
papel. Os outros companheiros de laboratério
determinardio, agora, a quantidade de movi-
mento e a posigio final do alvo que corres-
ponde a uma particula atémica descarregada
e que ndo deixa vestigio, Veja a Fig. 21 para
determinar a posi¢io da moeda incidente no
instante da colisdo.

Que lei fundamental vocé admitiu na deter-
minacio da quantidade de movimento desco-
nhecida? Que fracdo da energia cinética da
moeda incidente é perdida nesta colisdo?

Repita a experiéncia usando duas moedas
colocadas proximas e servindo como alvo.
Determine a quantidade de movimento desco-
nhecida e a posigio final de uma das moedas-
-alvo.
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tan (leia abaixo)
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CONSTANTES FiSICAS

Numero de Avogadro: Ny = 6,0247 X 1022
Unidade de massa atomica: 1 um.a, = 1,660 X 1027 kg,

Ponto de gélo: 273,15°K

Constante gravitacional: G = 6,670 x 10-11 %_,

ad joules

Constante de Boltzmann: k= 1,3804 x 10— oK

Equivalente mecanico do calor: 1 cal =4,1855 joules

joules
carga elem.

FEM: 1 volt = 1,602 x 10-19
Carga: 1 coulomb = 6,2425 X 108 cargas elems.
Massa do electron: m, = 9,108 x 10-1 kg
Constante de Planck: k= 6,625 X 1054 joules X s

Velocidade da luz: ¢ =2,99793 X 105 m/s

A m
Razio da massa do proton para a massa do electron: — = 1836
e
newton.m?2

Constante da lei de Coulomb; £k =2,3063 x 1028 ——— —
(carga elem.)®

- 8,5'375 % 109 newton.m-

(coulomb)®
L ALl A newton
Constante na equagio F=K212 .K= 51822 w 1045
¢l (carga elem. /s)*
newton

=D oy D
%30 (ampére)*

(valor exato, por definicio)
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APENDICE 3

O DESENVOLVIMENTO DESTE LIVRO

Este livro e seus complementos: o material
de laboratério, o Guia do Professor e os filmes
sio o resultado do trabalho coordenado de
uma grande equipe. Qualquer relatério sumdrio
do desenvolvimento désse trabalho serd neces-
sariamente insatisfatorio. Mesmo os objetivos
e diretrizes fundamentais foram formulados
por um grande nimero de pessoas em diversos
centros, pois professores de todo o pais par-
tilhavam do desejo de operar uma trasforma-
¢ao fundamental na apresentacio da Fisica
para principiantes,

O presente livro é o resultado de inumera-
veis contribuicoes individuais, de cuidadosos
ensaios em virias escolas e de um processo de
revisio que durou trés anos. E impossivel
assinalar detalhadamente as centenas de con-
tribuigoes para a criagio e formulagio déste
curso. Entretanto, como responsivel pela se-
lecio apresentada a seguir, gostaria de esbogar
alguns dos estigios désse trabalho. Acima de
tudo, em nome do PSSC e no meu préprio,
desejo agradecer aos meus numerosos colabo-
radores por sua parte na experiéncia dificil mas
agradavel do trabalho em comum para produ-
zir um novo curso de Fisica.

Durante o outono de 1956 e o inverno de
1957, sob a lideranca do Comité Diretor do
PSSC, fisicos pesquisadores, professores de Fi-
sica e pessoas que acumulavam essas duas
funcées esbocaram e discutiram muitas das
idéias que agora aparecem neste livro. A seguir,
no verio de 1957, cérca de 60 fisicos, profes-
sores, desenhistas de aparelhos, escritores,
artistas e outros especialistas reuniram seus
conhecimentos e experiéncias para produzir um
modélo piléto do curso de Fisica do PSSC.

A Parte I, como as demais, beneficiou-se do
trabalho e dos debates da equipe como um todo
mas, em grande parte, surgiu especialmente das
discussoes iniciais de um grupo na Universi-
dade de Cornell, destacando-se os Profs. K. I,
Greisen, Philip Morrison e Hans A. Bethe., A
primeira redagiio completa foi feita, durante o

verdo, pelo Prof. Morrison, com o auxilio de
George L. Carr, atualmente na Escola Secun
daria de Milford Mill (Baltimore, Maryland)
¢ John Marean, da Escola Secundéria de Reno
(Reno, Nevada), Com ligeiras modificagGes,
essa primeira versio foi feita sob a orientagdo
editorial de Judson Cross, da Academia Phillips
Exeter, de Curtis Hinckley, da Escola de
Campo de Woodstock, e minha, tendo servido
de base para os primeiros ensaios em escolas.

Desde o inicio, o trabalho .nas escolas cons-
tituiu grande parte do programa. Os profes
sores foram também autores. Os editéres man-
tiveram contacto com éles permanentemente,
visitando seguidamente as escolas. Toédas as
partes déste livro foram melhoradas por ésse
processo de teste e revisao. Por exemplo,
virias secboes da Parte I foram revistas trés
vézes. De maneira geral, as modifica¢des in-
troduzidas, uma vez testadas nas escolas, re-
velaram-se proveitosas. Ao mesmo tempo
constatou-se que uma parte surpreendentemente
grande do que havia sido concebido inicial-
mente permaneceu basicamente inalterado.
Somos especialmente gratos pelo esfér¢o dos
professéres que experimentaram as versdes ini-
ciais e dispenderam muito tempo analisando os
resultados dessa experiéncia. Até agora, bene-
ficiamo-nos do trabalho de mais de 600 profes-
sores e de inumerdveis estudantes, Suas im-
pressoes e sugestoes foram coletadas e analisa-
das por uma equipe especial dirigida pelo
Prof, Gilbert Finlay do Colégio de Educagio
da Universidade de Illinois, o qual alids, con-
tribuiu para o projeto de muitas outras maneiras,

Para as diversas revisoes da Parte I, contri-
buiram o grupo da Universidade de Illinois e,
ainda, Walter Michels de Bryn Mawr,
Sherman Frankel, da Universidade de Pennsyl-
vania, o Prof. Morrison e a Equipe do escri-
tério central do PSSC. Para esta edicido, nova
revisio, baseada em novas experiéncias em es’
colas, foi efetuada por Malcolm K. Smith, por
Thomas Dillon, da Escola Secundiria de Con-
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cord (Concord, Massachusetts), pelo Prof.
Eric M. Rogers da Universidade de Princeton,
por Nathaniel H. Frank do MIT e por mim.

A maior parte das discussdes e os projetos
iniciais do equipamento que conduziram a
Parte II déste livro foi realizada no Instituto
de Tecnologia de Massachusetts. Ai, com a
ajuda do Prof. Walter Michels e de Elbert P.
Little, que depois foi assistente do Presidente
do “Educational Services Incorporated”, pre-
parei um extenso esbogo. A seguir, a primeira
parte désse volume foi escrita pelo Prof,
Michels e por Charles Smith da Escola Se-
cundaria de Radnor (Radnor, Pennsylvania) e
a segunda metade pelos Profs. Uri Haber-
-Schaim e Arthur Kerman do MIT, juntamente
com Richard Jones da Escola Idian Sdrings
(Helena, Alabama) e Darrel Tomer, da Esco-
la Secundiria de Hanford (Hanford, Califor-
nia). A edigio preliminar da Parte II foi
editada por Judson Cross e por mim. Dessa
época para cd, a Parte II, como tddas as outras,
passou por um processo continuo de ensaios e
revisoes levadas a cabo principalmente pelos
Profs. Haber-Shaim e Kerman, por Malcolm
K. Smith e por mim.

O trabalho preliminar relativo a Parte IIT
foi realizado por um grupo que trabalhava na
Universidade de Illinois. A seguir, no MIT, no
verao de 1957, os Profs. E. L. Goldwasser,
Peter Axel, David Lazarus, Leon Cooper e
Allen C. Odian, do grupo de Illinois, trabalha-
ram com Thomas |. Dillon, Richard G. Marden
da Escola Secundiria Classica de Worcester, e
John H, Walters da Escola Browne e Nichols,
completando a primeira redagio. Mais tarde
a Parte III foi em grande parte reescrita pela
equipe do PSSC, levando-se em consideragio
sugestbes de muitos fisicos e professires e
aproveitando-se novas idéias para o equipamen-
to de lahoratorio sugeridas pela prépria equipe
do PSSC em Cambridge. Nesse processo, os
Profs. Bruno B. Rossi, Frank e en (todos do
MIT) trabalhamos em conjunto com o Prof.
Eric M. Rogers e com Malcon K. Smith. Em
relacio a Parte III é mais dificil ainda do que
em relagio as outras dar uma idéia justa da
variedade de esforgos que se conjugaram para
produzi-la.

A primeira metade da Parte 1V, que trata de
eletricidade e magnetismo, foi escrita inicial-
mente pelo Prof. Rossi, com a juda de Alexan-

der Joseph, do Colégio da Comunidade de
Bronx (Bronx, Nova York), por Thaddeus P.
Sadowski, da Escola Secundiria de North
Quiney (Quincy, Massachusetts) e por Edwin
Smith, da Escola Secundiria de Withrow (Cin-
cinnati, Ohio). Ainda a partir do verdo de
1957, os Profs. Herman Feshbach e Roy
Weinstein do MIT dedicaramse & tarefa de
transpor dos tltimos anos do Colégio para o
nivel de principiantes o maior nimero pos-
sivel de topicos de fisica atdbmica moderna,
Depois désse trabalho preliminar, os Profs.
Morrison, Rossi e eu delineamos a maior parte
da estrutura atual da Parte IV, tendo Rossi e
Morrison efetnado a maior parte do trabalho
de redagao. Malcolm K. Smith, os Profs. Ro-
gers, Frank e eu introduzimos sugestdes de
varios professores e somos os responsiveis pela
presente edigiio. Devemos agradecer especial-
mente ao Prof. James H. Smith da Universi-
dade de Illinois que testou a Parte IV em forma
preliminar e assinalou a vantagem de uma mo-
dificagdo radical na ordem de apresentagio da
matéria. Somos especialmente gratos também
a Richard Brinckerhoff, da Academia Phillips
Exeter, pelo comentario detalhado nio sé desta
Parte, mas de todo o texto, e a David A, Page,
da Universidade de Illinois, cujas observacoes
em classe foram de grande valia sobretudo
para o aprimoramento das primeiras partes.
Aos seus nomes, deveriamos acrescentar muitos
outros, se o espago permitisse.

Numa resenha déste tipo, é inevitivel que
muitas pessoas deixem de ser mencionadas,
sobretudo se seus nomes nio estio ligados a
alguma coisa bem determinada. Tais omissoes
sdo penosas: muitas vézes um conselho sabio
¢é tio valioso quanto a redagio de uma parte
do texto. Gostaria, portanto, de mencionar as
contribuigoes gerais de muitos outros. O Prof,
I. Bernard Cohen, da Universidade de Har-
vard, leu as sucessivas versies e forneceu infor-
magoes de carater histérico. Stephen White,
que esteve envolvido principalmente com os
filmes do PSSC, ajudou ocasionalmente em
muitas outras tarefas desde o comégo do tra-
balho do Comité. Paul Brandwein, da Har-
court, Brace & Companhia e da Conservation
Foundation, contribuiu em diversas ocasioes
com criticas detalhadas, encorajando e ajudan-
do a todos. Por exemplo, juntamente com
George H. Waltz Jr., éle ajudou a criar um



sistema eficiente de transformar os rascunhos
dos autores em edigoes preliminares respeité-
veis. Nesse processo, beneficiamo-nos da ex-
periéncia editorial de Judy Meyer e Lee Wer-
theim. Judson Gross e Malcolm Smith atuaram
como editores executivos dos volumes prelimi-
nares e, durante trés anos, o seu trabalho e o
meu foi aliviado e tornado eficiente pelos es
forgos de Benjamin T. Richards que supervi-
sionou a produgiio de textos para as escolas. No
ano passado, Richard T. Wareham, da D. C.
Health and Company, juntowse a nés e muito
facilitou a transicio para esta edigio.

Neste livro, as ilustracdes sio essenciais.
Foram criadas pelo trabalho conjunto de de-
senhistas, fotografos e fisicos. Peter Robinson
e Percy Lund trabalharam arduamente para
que suas ilustraches viessem ao encontro de
nossas necessidades. James Strickland e Bere-
nice Abbott trabalharam juntos para obter
muitas das excelentes fotografias; outras foram
feitas por Charles Smith, Ben Diver, Phokion
Karas, Robin Hartshorne, Paul Larkin e (na
Parte II1) pelo Prof. Chalmers Sherwin e por
Louis Koester da Universidade de Illinois.
Material fotogréfico especial foi fornecido pelo
estiidio do “Educational Services Incorporated”,
onde foram realizados os filme relacionados
com éste livro.

As edigoes preliminares e o trabalho dos pro-
fessores em classe foram essenciais no processo
de desenvolvimento déste curso e puderam ser
utilizados gragas ao trabalho de Gilbert Finlay
e colaboradores que se mantiveram em contacto
estreito com os professéres; além disso, muita
informagio foi obtida diretamente por meio de
testes aplicados aos estudantes, Nesse setor,
Walter Michels féz outra de suas contribuictes:
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com Federick L. Ferris Jr., do Servico de Testes
Educacionais, e um grupo de fisicos e professé-
res da regiio de Filadelfia organizou um con-
junto de testes padronizados que nos ensinou
muita coisa. O Prof. Hulsizer, da Universidade
de Illinois, organizou um Guia para o Professor
com respostas aos testes, tendo também traba-
lhado com virios outros, em Illinois e no MIT,
na revisio dos testes. O grupo de Illinois
tomou a si a maior parte do trabalho de elabo-
ragdo dos Guias para Professdres; nesse traba-
lho foi secundado pela equipe do PSSC em
Cambridge, a qual, ajudada como sempre por
muitas fontes, elaborou o Guia de Laboratério
para o estudante e as partes de laboratério do
Guia do Professor.

E impossivel exprimir adequadamente minha
gratidio a tddas as pessoas cuja sabedoria
constituiu para mim, permanentemente, o prin-
cipal motivo de seguranga. O problema — e
o prazer — é que essas pessoas sio muito nu-
merosas. O Prof, J. R. Zacharias conseguiu
controlar-se admiravelmente tddas as vézes em
que o livro ou o Guia de Laboratério nio es-
tavam ainda suficientemente definidos de forma
a permitir-lhe realizar um filme correlato, Ele
nos encorajou com sua confianca, apesar dos
inevitiveis problemas que surgiram & medida
que o trabalho se desenvolvia, Os Profs. Mor-
rison, Rogers, Frank e Rossi estio entre os
maiores criadores e selecionadores de material
para éste curso. Todo o processo constituiu
um ciclo continuo e s6 posso terminar por onde
comecei, expressando nossa divida de reconhe-
cimento a um nimero de pessoas muito maior
do que seria possivel mencionar em um espago
dez vézes maior do que éste.

Francis Lee FriEDMAN



