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O Radiometro de Crookes é um cata-luz

The Crookes’s Radiometer is a light vane
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Dentre os experimentos mais importantes do século XIX estd um que liga o eletromagnetismo com a mecéanica
de forma direta. No chamado “Radiémetro de Crookes” a luz, empurrando palhetas, surpreende dando a imediata
percepcédo de sua energia. O publico percebe que o lado preto é quem recebe a maior a¢do. O estudante de escola,
e o universitario, tentam entender o porqué disso, mas ficam com duavidas. Neste artigo fazemos um recenso
das duvidas que acontecem, em nivel de escola, graduacdo, e pos-graduacao. E comum pensar em termos de
eletromagnetismo, de termodinamica, mas ndo conhecemos artigo algum que tenha incluido o atrito na anélise.
Mostramos aqui a influéncia do atrito por meio de um experimento simples.

Palavras-chave: Optica, for¢a da luz, féton, experimentos didaticos, vela solar.

One of the most important experiments of the 19th century makes a connection between electromagnetism and
mechanics in a direct way. In the so called “Crooke’s Radiometer” the light, pulling vanes, surprises us giving the
immediate perception of its energy. The public perceives that is the black side which receives the greater action.
The school and the universitarie’s students, they try to understand why it is so, but doubts remain. In this article
we make a review of those doubts at three levels: school, graduation and post-graduation. The usual thinking
employs electromagnetism, thermodynamics, but we do not know any article which who may had included friction
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on the analysis. We show here the influence of friction by performing a simple experiment.
Keywords: Optics, light energy, photon, didactical experiments, solar sailing.

1. Introducao

O radidémetro é um instrumento contendo palhetas movi-
das a luz e que evidencia a presenca e a intensidade
da radiacdo de luz proveniente de uma fonte. Por ter
sido desenvolvido por William Crookes no ano de 1873,
ficou conhecido como “Radiémetro de Crookes”. Ele é
formado por um bulbo de vidro, contendo quatro hélices
(palhetas) metélicas igualmente espacadas e apoiadas
em uma haste metalica com uma ponta fina no eixo
vertical. A ponta encaixa em um semi-tubo de vidro,
central ao sistema de palhetas. As quatro palhetas bem
finas possuem cores branca de um lado e preta do outro.
O bulbo esta parcialmente sem ar, em vacuo parcial. A
foto de um radidmetro é mostrada na Figura [T}

O Radiémetro de Crookes é muito popular nos EUA,
e barato, ao preco de um maco de cigarros. No entanto,
é um experimento muito raro no Brasil e encontra-se
disponivel apenas através de importacdo. O aparelho é
bem fragil e pode quebrar no transporte e na manipu-
lagdo. Depois de uma introdugao dudio-visual [I] sobre
a energia da luz e a vida, ele é o primeiro experimento
da exposi¢do “Veja a luz como nunca viu” [2], criada
e desenvolvida pelo Prof. Dr. José Joaquin Lunazzi, na
Unicamp, em 2015, pelo Ano Internacional da Luz, des-
ignado como o foi pela Unesco. A exposi¢ido é constituida
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por diversos experimentos realizados durante a tra-
jetoria profissional do Prof. Lunazzi, com alto nivel de
elaboragdo e originalidade. Desde doze anos antes o
Prof. Lunazzi ministrava as disciplinas de Graduacao
e Licenciatura “F 809-Instrumentacao para o ensino”,
“F 609-To6picos de Ensino de Fisica 17 e “F 709-
Tépicos de Ensino de Fisica II” [3] 4] onde cada aluno
desenvolvia um experimento diddtico individualmente,
e alguns deles foram sendo aplicados no evento de
divulgagdo “Exposicdo de Holografia” [0] feito para
auditorio seguido de quatro salas com experimentos.
Vale destacar que os experimentos foram elaborados, em
sua maioria, com materiais de baixo custo e de simples
aquisicdo. A excegdo é o radidometro, que foi feito com
tecnologia de laboratério na disciplina F 809 “Instru-
mentacido para o ensino” [6 [7] mas que guardamos
como referéncia enquanto utilizamos um importado [8].
A exposigdo “Veja a luz como nunca viu” esta hoje situ-
ada no Laboratoério de Optica do Instituto de Fisica
da Unicamp. Os vinte e dois experimentos sdo apresen-
tados aos alunos da educacdo bésica, a professores, e
também aos visitantes em geral, da regiao de Campi-
nas e de outras localidades do pais. J4 recebeu e vem
recebendo a visita de estudantes (anos finais do ensino
fundamental e ensino médio) que, acompanhados de seus
professores, agendam datas e hordrios para a visita. O
radiometro justifica j4 no inicio o nome do evento pois
eles nunca viram a luz empurrar algo. Os estudantes tém
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Figura 1: Radiémetro de Crookes.

a oportunidade de compreender e discutir seu funciona-
mento com diversas questOes apresentadas pelo pro-
fessor coordenador e monitores. As discussdes sobre o
funcionamento do experimento, considerado pela maio-
ria como demonstrativo, leva professores e estudantes a
questionamentos qualitativos sobre o funcionamento do
radidémetro e de outras leis ou fenémenos fisicos envolvi-
dos. Ja seja pelo Prof. Lunazzi ou pelos seus monitores,
demonstra-se a energia da luz sendo diretamente con-
vertida em movimento mecénico, e prova-se que a luz
ndo tem massa pelo fato evidente de que atravessa o
vidro. Na evidéncia de que estao sendo empurradas as
palhetas pelo lado preto, a pergunta que alguns fazem,
talvez pela comparacao com as lampadas de tungsténio,
que tem o mesmo formato, é se dentro tem véacuo.
Alunos de graduagdo logo notam que, pela teoria que
aprenderam, ele deveria girar ao contrario, uma con-
sequéncia da variacdo da quantidade de movimento.
Alunos de pés-graduacéo ficam tentando entender pela
teoria eletromagnética ou pela teoria quéntica, mas
também nao chegam a explicagdo. Nossa andlise percorre
esse caminho sem definir a solu¢do, mas percebendo que
o atrito nao foi considerado na bibliografia. Destacamos
o momento inicial, onde é evidente que hd uma demora
desde o momento de iluminar até o giro comecar, algo
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que nunca é comentado e que faz evidente que acontece
um actumulo de energia. Destacamos também a presenca
do atrito estatico e sua conversdo em dindmico. Criamos
um experimento simples com controle do fluxo luminoso
para observar a conduta do atrito.

2. O Funcionamento Basico do
Radidometro

Na literatura e nas diversas postagens da internet (prin-
cipalmente em videos) encontramos sempre explicagdes
semelhantes sobre o funcionamento do radidmetro, o
qual consiste em colocar uma fonte de luz ou de radiacao
infravermelha, natural ou artificial, préxima ao bulbo
contendo as palhetas, estas apoiadas na haste vertical
e, se a intensidade for suficiente, apds alguns instantes
as palhetas comecam a girar. Sabemos que as palhetas
de cor preta convertem a radiagdo em calor em maior
quantidade do que as de cor branca, clara ou refle-
tiva. Isto faz com que o ar (rarefeito) préximo as pal-
hetas escuras fique mais agitado do que o ar préximo
as claras [9]. Poder-se-ia pensar em uma corrente ascen-
dente e um efeito de Bernoulli oposto ao movimento,
mas é fato que uma forca maior do que no lado claro
acontece depois de um instante e inicia o movimento.
Embora o nome dado ao aparelho indique que ele mede,
algo que parece ser indicado na parte “metro” dele, ne-
nhuma das referéncias que encontramos faz mencao ao
uso efetivo do aparelho como medidor. Faz pensar em um
medidor de radiagao, como o espectrometro, o fotémetro,
torquimetro, pluvidmetro etc., porém nao vemos como
o aparelho poderia servir para medir a quantidade de
luz que recebe. No momento da partida podemos pen-
sar que hd uma demora em alcancar a temperatura
necessaria para ter forca que supere a inércia das pa-
lhetas, eventualmente do ar que empurram, mas a inércia
nunca impede o movimento, sé6 o demora, de maneira
que temos de incluir ao atrito em nosso raciocinio, o
do ar, e em particular, o atrito mecanico no eixo. O
termo mais correto seria talvez “fotomodbil”. Em inglés
usa-se 0 termo mais popular “moinho a vento” (“wind-
mill”), que também néo é sendo uma semelhanca, pois
um moinho é utilizado para aproveitar energia mecanica
e neste caso nao sobra nada dela que se possa aproveitar.
No Brasil nés acabamos de adotar o nome de “cata-luz”
por semelhanca com o cata-vento, brinquedo popular que
pela acdo do vento gira suas aspas coloridas. Elemento
que faz parte também das veletas, aparelho colocado no
teto de uma casa para indicar a diregao e, pelo cata-
vento que tem na frente, a intensidade do vento. O nome
foi sugerido a pedido nosso por uma artista plastica que
visitou nosso eventolT]

1 Resultado da visita das assessoras Marcela Gomes Pupatto
e Fabia Pereira Branco do Centro Cultural SESC-Pinheiros a
exposicao “Veja a Luz Como Nunca Viu”, no local do Laboratério
de Plasma, Instituto de Fisica, Unicamp, Campinas-SP, 15 de
agosto de 2018.
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3. Maneiras de se Exibir o Radidometro

Tradicionalmente, a maioria dos experimentos didéticos
de fisica é feita para serem observados em volta de uma
mesa de trabalho. As pessoas ficam em volta e podem
até manipular, conduta estabelecida pelo Prof. Lunazzi
para os monitores adotarem, sob ameaga (cordial) de
algemas. No andamento das disciplinas de Licenciatura
citadas [3, 4] foi se percebendo como nas escolas da
cidade e cidades vizinhas o niimero de alunos por sala de
aula ia aumentando sem controle e ndo mais era vidvel
pensar em ter atividade em mesas na escola. A disci-
plina passou a estimular o desenho de maneira que os
experementos pudessem ser vistos por uma audiéncia
maior. A silueta deles podendo ser projetado com um
retroprojetor, equipamento de que toda escola dispunha.
Lembrando da maneira em que antigamente, na Europa,
EUA e Argentina, ao menos, se ensinava Fisica nas facul-
dades: Em um grande anfiteatro, com até 300 pessoas, na
bancaa do professor o experimento podia ser visto por
todos. E isto, antes de comegar com a teoria [10] [TT].
No caso de nosso aparelho ele é mostrado agora em
uma sala pequena mas a luz da lAmpada de filamento
reto de tungsténio que o aciona projeta uma sombra
grande na parede branca e a visao do movimento resulta
mais interessante e emocionante (Fig. . O mesmo foi
feito em um anfiteatro, mesmo tendo uma cdmera para
mostrar o experimento [12], pois apreciar de modo nao
digital nem eletronico aproxima ao publico da realidade,
ja que na tela digital os jovens vivem hoje em dia, diari-
amente, muitas fantasias que resultam da edicao e pro-
cessamento das cenas.

4. Conduta do Radiometro nas
Mudancas de Temperatura

E facil de comprovar que esquentar o radidometro faz
ele girar empurrado pelo lado preto das palhetas. E
esfriando-o, gira no sentido contrario. Para interpretar
isto temos de aceitar a ideia de que superficies pretas
retém a agitagao das moléculas por mais tempo que as
claras. Estando em equilibrio térmico inicialmente, ao
esquentarmos o bulbo esquentamos o ar, e essa ener-
gia maior de suas moléculas é mais absorvida pelo lado
preto das palhetas, e com ela gera-se o movimento por
esse lado. J4 ao esfria-lo, o lado claro transfere com mais
facilidade ao ar a energia cinética de suas moléculas,
recebendo mais empuxo pelo efeito de reacdo. Um video
nos mostra bem este efeito assim como, por outro lado,
a relagdo entre pressao e rotagoes [13].

5. O Radiometro de Crookes vs. o
Cata-luz: Exposicao e o Confronto de
Ideias

E evidente que a for¢ca que movimenta é devida a ener-
gia da radiagdo, que é devolvida em maijor grau pelo
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Figura 2: Visualizagdo ampliada do cata-luz por meio da sombra
de sua prépria lampada no local do evento Veja a luz como
nunca viu".

lado claro das palhetas, enquanto é absorvida pelo lado
escuro. Gibbs [I4] diz que néo seria certo considerar que
0 aquecimento nas superficies absorventes gera o movi-
mento, e para isso ele utiliza um modelo de gas ideal em
equilibrio térmico. Nossa consideragao é que o equilibrio
que considera um tubo isolado termicamente nao vale
pois héd um esfriamento através da esfera de vidro do
radiometro, algo que foi evidente quando experimenta-
mos e a temperatura do ambiente estava diminuindo e
logo vimos o efeito disso no movimento. Desta maneira,
em nossa visdo, o aquecimento maior gera colisoes inter-
mediando entre a massa das palhetas e a do ar, no que,
por agdo e reagdo, algo dessa energia empurra as palhe-
tas. O calor vai se espalhando dentro do bulbo, mas se
dissipando pelas suas paredes (Figura. Este fendmeno
faz com que, quando a palheta faz uma volta, esteja
novamente na temperatura média, pronta para receber
mais calor, e ndo aumentando constantemente de tem-
peratura.
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Figura 3: Representagdo que inclui a dissipagdo pelo bulbo.

A Figura 3] mostra a radiac¢ao incidindo pela esquerda,
e o lado escuro das palhetas dando mais temperatura
as moléculas de ar préximas. Estas, colidindo entre a
palheta e a massa de ar mais distante, o que gera
um efeito por acdo e reagao de afastamento de ambos,
embora em quantidades nao iguais. Tanto pela movi-
mentagao interna do ar, possivelmente turbulenta, como
pela distribuicao de calor, onde o calor adquirido pelas
moléculas mais frias é dissipado através do vidro e elas
voltam a temperatura anterior. Desta maneira se explica
também o caso das palhetas terem em todas as faces
a mesma cor e, tendo forma semiesférica, girarem &
maneira de um anemometro [I5].

Vemos na Figura [ que se houver efeito de bor-
das, a for¢a (Fb) seria em dire¢gdo que ndo pode gerar
movimento, enquanto que as superficies, mesmo tendo
recebido a mesma energia térmica pela radiacao, esquen-
tam as moléculas em volta gerando colisdes. Sabemos
que estas colisoes distribuem o calor das moléculas das
mais quentes as mais frias. Nas superficies convexas,
as colisoes esquentam o ar afastando o calor delas.
Nas concavas, a energia recebida fica mais préxima
da interacdo acontecendo novamente na superficie, e
é portanto pelo lado concavo que as palhetas seriam
empurradas. Nos chama muito a aten¢ao que, em uma
época na que particulas estdo sendo manipuladas pela
luz na forma de pingas épticas, o mecanismo nao tenha
sido evidenciado. Em 1970 [I6] foi demonstrado que
um feixe de laser pode acelerar, desacelerar, e cap-
turar particulas. E claro que este processo também esta
ligado as consideracbes que temos respeito do experi-
mento, mas ndo vamos analisar agora. Havendo tantas
propostas de modelos de palhetas que aumentassem a
extensdo das bordas, como no formato espiral, e este de
formato concavo, ndo encontramos referéncias onde mais
experimentos e teoria acabassem com as davidas. Temos,
no entanto, um trabalho tentativo [I7], com palhetas
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Figura 4: Caso de palhetas tendo formato semiesférico.

horizontais mas que néo é conclusiva no casamento entre
teoria e experimento, chegando a uma ordem de magni-
tude de diferenca entre valores. E um trabalho recente
[18], parte dos trabalhos microscépicos de pingas 6pticas
e, alterando o formato de uma palheta encontra uma
surpreendente inversao do empuxo. E muito comum nos
cursos da universidade ensinar que o aparelho deveria
girar sendo empurrado pelo lado claro, argumentando
que a mudanca da quantidade de movimento da luz é
o dobro nesses lados, fazendo uma analogia mecanica
discutivel posto que a luz é uma onda, ndo tem massa,
e nao poderia ser tratada como um jato de minusculas
bolinhas & maneira que Newton concebeu. Embora uma
explicagdo dada por Maxwell e Reynolds [15, [19] indica
que nao é um caso de pressao de radiacao, senao de ter-
modindmica correspondente a um fendmeno nas bordas
sendo consideradas como superficies porosas que levam
o ar por dentro do lado frio para o quente, ndo se con-
segue entender como um tal fenémeno poderia levar a
inversao do sentido de movimento pois isso parece nao
respeitar a conservacao da energia.

O funcionamento do aparelho seria mais com-
preensivel se houvesse um claro equacionamento do valor
da energia transferida pela luz a uma superficie, e de
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todo o funcionamento do aparelho, no qual pudessem
ser incluidos os parametros experimentais e confirmado
o resultado pelas medicoes. Esse problema envolve mais
que o da pressao de radiagdo e a termodinamica, pois
inclui o deslocamento da superficie sendo empurrada. A
abordagem da teoria poderia ser feita por eletromag-
netismo classico, sendo que o préoprio Maxwell ja avaliou
e discutiu o Radiémetro de Crookes. Também, pela teo-
ria quantica, que considera o efeito da luz a partir da
acdo de unidades minimas e indivisiveis de energia, os
fétons, mas parece requerer de um tratamento muito
mais complexo [20, 21], ainda para o nivel de escola,
e mesmo de universidade. Um modelo cldssico serd sem-
pre o elemento primario para uma analise. Trata-se, na
esséncia, da prépria concepcao da luz, que nao pode ser
considerada como particula pois ndo tem massa, e por-
tanto resulta discutivel se aplicar as leis de Newton nela.

Vemos em uma referéncia muito comum [22] que a
pressao de radiacdo da luz sobre uma superficie fixa é
explicada invocando a Maxwell, quem teria demonstrado
que a luz refletida gera o dobro de pressao de radiacéo
sobre uma superficie refletora se comparado ao caso de
uma superficie absorvente, e isto seria porque a luz tem
quantidade de movimento. A partir dai o autor passa
a explicar o fené6meno por analogia com a mecanica de
uma bola elastica, deixando de considerar que uma onda
é pura energia. Analogias até podem ser tuteis desde
que se indiquem as diferengas entre o fen6meno ver-
dadeiro e sua analogia, pois podem levar & maioria dos
professores e estudantes a erro, tanto que vemos como
hoje é muito comum eles pensarem na luz como com-
posta de particulas, sendo que a ideia fisica de particula,
desde sua origem, é a de um elemento com massa.
Argumenta-se que a quantidade A—CU, mudanga da quan-
tidade de energia proporcionalmente a velocidade da luz
no vacuo, é equivalente a uma quantidade de movimento.
O seria matematicamente, porém ndo podemos impune-
mente mudar elementos de um lado a outro de uma
igualdade e pretender que a natureza vai agir conforme
nossa manipulac¢io algébrica. A célebre equagdo popu-
larizada por Einstein E = mc? indica que para uma
certa quantidade de massa é possivel a conversao em
uma quantidade de energia segundo a expressao. Isto
ficou notério depois que as bombas atdémicas comecaram
a explodir, uns poucos atomos gerando transformagoes
de energia capazes de deslocar enorme quantidade de
outros atomos. Se, agora, colocamos a expressio como
m = C% deveriamos interpretar que uma certa quanti-
dade de energia, por exemplo luminosa, pode nos pro-
porcionar uma certa quantidade de massa, e isto é algo
que nunca se observou desta maneira direta, sem a inter-
vengao de particulas intermediando o processo (efeito
Compton). Precisamos entdo ser muito cuidadosos nos
termos que utilizamos ao ensinar fisica na escola para
nao gerar interpretagdes erroneas. Preferimos considerar
a luz como onda e com a pressdo que lhe corresponde
[23): £ = &S
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Ja na escola secundaria argentina, nos anos ’40,
ensinava-se que os fétons eram pacotes de energia,
definicdo que nao leva a confusé(ﬂ Como consequéncia
da teoria, quando o publico vé o experimento, aqueles
que estudaram electromagnetismo e éptica associam o
movimento ao caso que temos referido, e esperam que
ele seja a consequéncia da luz empurrando as palhetas
pelo lado refletor.

6. A luz Nao Tem Massa, Portanto Nao
é Particula

Além de a luz atravessar o vidro, outro elemento que
evidencia sua auséncia de massa é o fato de podermos
ver galaxias distantes muito longe da Terra, sem que a
luz que viaja resulte afetada por colisGes entre seus ele-
mentos e sem que a luz do sol, que é muitissimo mais
intensa que a que recebemos, a desvie ou altere. Luz nao
interage com néutrons. E preciso corrigir o falso conceito
atual que resulta do excessivo uso da mencdo ao foton
como o elemento que constitui a luz, isto cada vez mais
aparece nos comentarios e textos [I5) [24]. Entendemos
que é desnecessario falar em féton se nao ha efeitos ele-
mentares em jogo, como seria em casos especificos de
absor¢cdo e emissao da luz pela matéria, na radiagao
de corpo negro e no efeito fotoelétrico. “Nao pronun-
ciards o nome dele em vao”. Seria como se faldssemos
do aquecimento de um forno elétrico, p.ex., dizendo que
consiste de uma sucessdo de pulsos elétricos de 1/120
s (Figura consecutivos se ligando sendo que, a par-
tir do momento em que atribuimos uma energia média
baseada na amplitude, o processo pode ser tratado como
continuo. Falariamos em uma sequéncia de periodos a
respeito do funcionamento de um forno de microondas?

4P

EREFATE S

L—
0 1 2 3
120s 120s 120s

——
N

Figura 5: Grafico da poténcia a 120 Hz interpretado como
sequéncia de pulsos.

2 Otilia Martinez Ungria, “In Memorian”, depoimento pessoal, La
Plata, Argentina, 1962.
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Embora o elemento fundamental da eletricidade seja
uma particula que além de carga possui massa, a ener-
gia elétrica é transferida nos fios condutores por meio
de uma ondal. Os elétrons que estdo em um extremo
do fio condutor, ndo sdo os mesmos que agem no
extremo oposto. Vemos hoje em demonstragoes didéticas
de eletricidade a criancas perguntando pelos elétrons, e
nas de éptica pelos fétons, querendo vé-los. Mas, infeliz-
mente, isso ndo é possivel. Como poderiamos explicar
que o tal do féton tem uma frequéncia tnica bem
definida, mas extensdo e duragdo que ndo saberiamos
definir?. E, sendo a duracao dele muito breve, logo sur-
giria a questdo, a nivel de graduacgao, de que poderia
ter uma decomposicao de Fourier, como qualquer pulso,
o que lhe impede de ter frequéncia Unica. Para com-
plicar mais a questdo, temos que o momento do féton
em um meio nao é ainda conhecido, havendo duas teo-
rias opostas para isso, uma de que ele aumenta, outra de
que diminui, a controvérsia ndo tem prova experimental
ainda [25].

7. Velejar No Espaco Sideral

H& um projeto de nave espacial propulsada pela luz solar
que a Planetary Society [26] pretende colocar logo no
espago, embora a teoria nao esteja experimentalmente
comprovada [27] nem os resultados praticos bem estabe-
lecidos. Um reconhecido e instigante pesquisador inglés,
Thomas Gold [28], se referindo ao projeto de vela solar
espacial [29], disse que ele ndo poderia funcionar, porque
um espelho perfeito ndo poderia receber empuxo; que é
errado querer aplicar a teoria mecanica de conservagao
da quantidade de movimento a luz, que ndo tem massa. E
uma vela absorvente, no espago sideral, s6 receberia ener-
gia até o estabelecimento do equilibrio térmico, inter-
valo de uns poucos segundos. Sabemos que o corpo que
recebe radiacdo acaba re-emitindo energia, a Terra por
exemplo, em estado de equilibrio térmico, recebe ener-
gia do Sol e emite radiacao infravermelha. Gold d4 como
exemplo o Radiometro de Crookes, que s6 é empurrado
pela parte absorvente. E deduzimos que ele aceita esse
movimento pelo fato de que estd havendo uma trans-
feréncia de energia ao meio que ndo geraria um estado
de equilibrio térmico, que o lado escuro de uma palheta
fica se esfriando enquanto da quase uma volta inteira
até receber novamente o calor da luz iluminadora. Essa
é também a nossa interpretacao na discussao do experi-
mento, que ndo temos visto em referéncia alguma. O
importante da manifestacao de Gold, destacamos, é que
nega o efeito na parte refletiva, portanto, nunca haveria
movimento no sentido oposto no caso de vacuo maior. E
0 caso ¢ que nao se verificou movimento algum no experi-
mento de Crookes que mostrasse empuxo pelo lado claro
das palhetas. Lebedev [30] e Nichols [3T] hd um século
verificaram o empuxo na parte refletiva sendo sempre
maijor que na parte absorvente, mas em um elemento
Unico, estatico, ndo em palhetas. E nos surpreende nao
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conhecer mais que dois autores que tenham repetido o
experimento mais recentemente e com melhores instru-
mentos, € que nao apareca um experimento assim nos
laboratorios didaticos modernos. Sequer a maneira de
se medir a energia da luz, o boléometro, aparece nos
experimentos didaticos no pais. Uma referéncia recente
mede o empuxo da luz em um material bem menos
absorvente que um espelho, uma rede difrativa, proposto
como vela solar [32]. Devemos, por outro lado, diferen-
ciar a ideia de uma vela solar espacial de uma palheta do
radidometro, pois no espaco temos as particulas emitidas
pelo sol, normalmente nao consideradas ou nao avaliadas
até por autores relativamente recentes e abrangentes
desta problemdtica [33]. Em tempos antigos pensou-se
que a cauda dos cometas era dirigida pelo Sol por causa
de sua luz, até se saber que ele emite também particulas,
que tém poder de colisao direta com as que acompanham
aos cometas. O atual telescopio espacial Webb [34] vai
ser colocado no tnico ponto sem gravidade que temos ao
alcance, e nao é perto: onde a atragao da Terra e o Sol se
cancelam, restando ainda alguma influéncia para a Lua.
Ele estd desenhado para refletir sobretudo a radiacao
infravermelha, e essa superficie refletiva, se efetivamente
estiver recebendo empuxo do Sol, vai requerer um tanto
de combustivel da nave para manter ao telescépio no
ponto de equilibrio instdvel onde serd colocado.

8. O Radidmetro e o Atrito

Percebendo que a explicacao nao é clara para nds, por-
tanto também nédo para um leigo, atentamos para outro
elemento do experimento: Nao encontramos referéncia
que falasse em atrito, e, embora a parte “metro” do
termo “radiometro” indicaria aparelho medidor, enten-
demos que nao é possivel se medir energia recebida se
nao se tem o valor do atrito. Se simplificarmos o atrito
em dois valores, como é tradicional nos livros de texto:
o estatico e o dindmico, seria preciso conhecer o valor
do atrito dindmico para considerar a energia de rotagao
das palhetas e dai saber a fornecida pela luz. Notamos
no experimento que ha uma demora entre o momento
de iluminar e a partida das palhetas, e entendemos que
a superficie preta fica se aquecendo e aumentando a
pressao até que ela é suficiente como para ter um torque
que supere o atrito estatico, ja que o dindmico é sempre
menor. Pensamos em iluminar com uma intensidade logo
abaixo da que permite que comece a funcionar, e girar o
aparelho no sentido que normalmente anda empurrado
pela luz, levando-o pelo atrito estatico a girar, mas fre-
ando rapidamente para ele continuar a girar por inércia
quebrando o atrito estatico e girando ainda um pouco,
e entdo a luz vai permitir que ele continue girando pois
s6 terfamos atrito dindmico. Assim, fizemos o experi-
mento medindo valores de tensdao da lampada ilumi-
nadora. Colocamos luz dando um valor tal que comegou
a girar, e entdo reduzimos ao menor valor com que con-
tinuou girando. Foi preciso isolar completamente ao sis-

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0357



Lunazzi and Souza

tema de correntes de ar. Depois, com esse valor minimo
de tensao, obstruimos a luz até que o aparelho parou, e,
ao desobstruir e conferir que ndo partia, entendemos que
a demora em iniciar é porque a repulsdo da palheta por
colisdes das moléculas dela com o ar nao € suficiente para
quebrar o atrito estatico. Ao acumular energia aque-
cendo o meio absorvente, que tem capacidade calorifica
maior e tempo de condug¢ao menor, as colisbes acabam
sendo mais intensas, dai ele comecga a girar apds superar
o atrito estatico. E fizemos o experimento seguindo essas
ideias, mas simplesmente chacoalhando o aparelho,

Fizemos um toque na base dele que agitou as palhetas
em movimento oscilatério, e foi entdo que ele comegou a
girar, com sucesso! [35].

Verificamos assim uma situagdo natural do experi-
mento, mas que ainda assim, nao nos habilita a o utilizar
como um medidor de energia luminosa.

9. Conclusoes

Reafirmamos a ideia de que em mais de um século um
aparelhinho pequeno, popular e barato, ainda nao foi
suficientemente estudado como para que seu funciona-
mento possa ser entendido e em consenso. Falta experi-
mentar com novos modelos de palhetas, quem sabe até
com peso anulado e no vacuo do espaco sideral, chegando
a entender a situagdo em alto vacuo. E preciso resolver
o paradoxo da inversao do movimento, mostrar a teoria
e seu casamento experimental, e confrontar as diferentes
ideias a respeito do experimento, como as que introduzi-
mos no artigo, é algo que esperamos ver acontecer. Cer-
tamente que o atrito, que incluimos pela primeira vez
como elemento do processo, ndo pode ser deixado de
lado.
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