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banda de oscilacio mais estreita;.ou por
meio de sistemas selectivos em frequén-
cia colocados no interior da cavidade
optica (lentes, prismas) [6] [7] [8].

Dado que em muitas utilizagdes ndo ¢
indispensavel uma largura de risca extre-
mamente fina, é corrente o funcionamento
do laser em regime axial multimodo.
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Principio de acg¢do e reaccgdo

Experiéncia elementar para a sua venﬁcagao com uma premsao
superior a 1 parte em 10*

por Epuarvo JorGe DE SeaBra LaGE
e Jorce ManueL F. Reis Liva

(Laboratdério de Fisica da Faculdade de Ciéuncias do Porto)

Pretende-se descrever uma experién-
cia, bastante simples, que ilustra por si
um dos mais importantes principios da
Fisica, a terceira lei de Newton; recorre-
mos, para isso, ao principio de Arqui-
medes.

Chama, esta experiéncia, a atencio
para os conceitos fundamentais que estdo
na base do «Principio da acgdo e reacg¢io»,
Muitas vezes ele é enunciado sob uma
forma incompleta, originando mas inter-
pretagdes.

Exemplificando, lembramos dois des-
tes enunciados condensados:

«acglio e reaccdo sfio iguais e opostas»
ou

«a toda a acgdo corresponde uma reac-
¢do igual e oposta». '

Tais frases sio, em si, desprovidas de
sentido e, por conseguinte, ndo é surpre-

endente que a lei seja geralmente mal
compreendida. Com efeito, pode-se ser
levado a seguinte interpretagdo da situa-
¢do fisica que a seguir se apresenta. Con-
sideremos dois corpos que suporemos,
simplificadamente, pontuais e que desi-
gnaremos por 4 e B. Suponhamos que
B actua sobre 4 com uma forga 7, como
mostra a figura 1.
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Fig. 1

Em face dos enunciados anteriores,
poderia parecer que entdo o corpo A4
reagiria com uma forga igual e oposta, tal
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“¢omo mostra a figura 2—o que é mani-
festamente absurdo,. pois entdo todo o
movimento nio uniforme seria impossivel.

~ O'que se passa realmente é o seguinte:
'se’ B actua sobre’ A4 (forga aplicada em
' A, originada por B) entfo A actua sobre
B (for¢a aplicada em B, originada por
A) com uma forga igual e oposta (fig. 3).
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Fig. 8

E, assim, uma questio de convengio
a classificacio destas forcas em «acgfio» e
«reacgio». Com efeito, se designarmos por
«acgdo» a forca que B exerce sobre A4,
entdo damos o nome de «reac¢do» & forca

que A exerce sobre B. Mas, é evidente, -

poderiamos trocar 4 com B, modifi-
cando as nogdes de acgéio e reacgéo, simul-
taneamente.

Segue-se daqui que o essencial contido
na lei de Newton é o indicar que, sempre
que um corpo é actuado, podemos pro-
curar no Universo a causa desta acgfio com
a garantia de que, quando a encontramos,
nela observamos os efeitos duma reacgéo
igual e oposta. Por outras palavras, a
forca com que um corpo actua noutro. é
uma funcio simétrica das coordenadas e
das grandezas especificas (carga eléctrica,
massa, etc.) em causa. Daqui, e admitindo
a validade do principio da sobreposigio
das forgas, podemos mostrar que a forga
deve ser proporcional ao produto das gran-
dezas especificas da forga.

Para sermos rigorosos, deveriamos
escrever expressbes que indicassem a di-
recgdo e o sentido da forga. Admitamos

que queremos escrever a forga gravitica #
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que # exerce sobre /. Entdo, desig-

N
‘nando por » o vector de posi¢io de '

em relagdo a m, torna-se evidente que

‘essa for¢a é dada por

Fe—G.-mm.

&]ﬁ&

que indica estar a forga dirigida para m
(atracgdo) na direcgdo definida pelas duas
massas pontuais (for¢a central) e com a
intensidade atras escrita.

Dir-se-a: sendo esta a férmula que da
a ac¢do de m sobre w/, entdo é facil

escrever a expressio da forga F que '
exerce sobre m. Com eleito, observando
o modo como atingimos a expressdo deve-
mos, em primeiro lugar, tragar o vector

de posicdo de » em relagdo a »’ (#/, na
figura 4) e entfio sera
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Ora como #' = —r, segue-se que F'=—F

— ¢é esta a traducgdo matematica do prin-
cipio de Newton. Notar-se-4 que a acgéo
e reacgio tém ponlos de aplicacdo diferentes,
sentidos opostos, mas a mesma direcdo e a
mesma grandeza.

Incidentalmente deveremos dizer que
surgem casos praticos dificeis de analisar
em termos simplistas de «acgdo-reacgfo»
que sdo, fundamentalmente, termos ade-
quados & interacgdo de dois corpos.

Em casos mais complexos (presenga
de varios corpos ou velocidades «eleva-
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das» desses corpos) um outro conceito
‘surge, mais rico em consequéncias, clari-
ficando.e simplificando as s1tuagoes —éo
conceito de campo.

Supomos dito o essencial sobre a ideia
que nos guiou para a montagem duma
experiéncia que ilustrasse com clareza as

nog¢des de acgdo e reacgio. Por isso, passa-

remos imediatamente 2 sua descrigdo.
Coloquemos um copo com &dgua, pe-
.sando P, no prato de uma balanga e
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dgua do copo e que a esfera toque nas
paredes do copo. :
"Verificamos entdo que amébas as ba-
lancas se desequilibram, como mostra a
figura 6.
Entdo, da balanca que suspende a es-
fera vamos retirando massas marcadas até

-se atingir o seu equilibrio. Constatamos

entdo que, para equilibrar a outrabalanga,

¢ suficiente colocar-lhe exactamenie as

mesmas massas marcadas de peso f que

J

Fig. 6 — Mergulhando a esfera na 4gua, devido & acgio"da dguasobre a esfera (impulsio) e 2 reaccio
da esfera sobre a 4gua, as balangas desequilibram-se.

equilibremo-la colocando no outro prato
massas marcadas de peso /. Numa outra
balan¢a suspendamos um corpo de peso
p, por exemplo, uma esfera de chumbo
ou qualquer outro corpo com massa espe-
cifica maior que a da agua, para nfo flu-
tuar, que igualmente equilibramos colo-
cando massas marcadas de peso p no
outro prato (fig. 5). :
Seguidamente, deslocando uma das ba-
langas, ‘mergulhemos a esfera na” agua
tendo o cuidado « de ‘evitar que transborde

haviamos retirado da primeira, como mos-
tra a figura’y7.

Como interpretamos os resultados?
Que a balanga que suspende o corpo te
desequilibrou compreende-se facilmente
com base no principio de Arquimedes.
Com efeito, a esfera estd sujeita & impul.
sdo exercida pela dgua quando a mergu-
lhamos nesta. Esta for¢a, que actua sobre
qualquer corpo mergulhado num fluido, &
a ac¢do do fluido sobre o corpo e ¢ apli-
cada no corpo. Para compreendermos o
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‘desequilibrio da outra balanga temos que

invocar a 3. lei de Newton. Segundo ela,
‘se a 4gua do copo exerceu sobre a esfera
‘(corpo) nela mergulhada uma forga (im-
pulsdo), entdo a esfera vai exercer sobre
‘a dgua uma forgca igual e directamente
oposta! Isto -explica o desequilibrio: ao
peso P (do copo e da 4gua) foi ad1c1onada
a reac¢do a impulsao.

Que a acgio e a reacgfio sio directa-
mente opostas fica verificado experimen-
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balan¢a tem uma sensibilidade limitada,
por exemplo, de 1 mg; isto significa que
a balanga, sem massas e em equilibrio,
continuara ainda em equilibrio se langar-
mos em qualquer dos pratos-massas até
a0 limite da sua sensibilidade de 1 mg.
Daqui que, quando uma balanga estd em

-equilibrio, nés nfo possamos afirmar, com

rigor, que os dois pesos em cada prato,

p e p/, sejam rigorosamente iguais, po-

=P’iAP,

dendo apenas afirmar que p

Fig. 7 — Para equilibrar novamente as balangas, coloca-se na balanga da esquerda
exactamente o peso f que Se retirou da outra balanga.

talmente visto que os desequilibrios se
verificam em sentidos contrarios (a esfera
sobe e o copo com a dgua desce!).

Que a acgdo e a reacgdo tém igual
intensidade fica verificado experimental-
mente visto que as massas retiradas duma
balanga, para a equilibrar, foram precisa-
mente as que, colocadas na outra, a equi-
libraram também.

Na experiéncia realizada no Labora-
tério de Fisica da U. P. o principio foi
verificado com um erro inferior a 0,1°/,.

Alia esta experiéncia a simplicidade
de execugdo, a vantagem de poder atingir
uma elevada precisio: na realidade, é a
precisdo com que podemos medir massas
com uma balanca e esta ¢ uma das medi-
das fisicas mais precisas.

A primeira vista poderia parecer que
a precisdo seria total, isto é, sem erro
algum, uma vez que meramente retira-
mos massas de uma balanga para a outra.
No entanto devemos lembrar-nos que a
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onde Ap corresponde ao limite de pre-
cisdo imposto pela sensibilidade da ba-
langa. No nosso caso, se p (da esfera) for
da ordem de 50 gf e utilizarmos uma
balanga com a precisio até ao miligrama,
podemos detectar esta diferenga (10-3 gf)
numa for¢a de 50gf, o que traz um erro
Ap 105
50
=2><10-5, isto é, uma precisdo de 2 par-
tes em 105.

Como é relativamente facil dispor-se
hoje no Laboratério de balangas com pre-
cisbes da ordem da centésima do mili-
grama e permitindo leituras até aos
100 gramas, teremos, para p=100gf e
Ap _ 1005
? 100

relativo muito pequeno,

A p = 0,01 mgf = 10-5 gf,

10 , isto é, uma precisdo de 1 parte

em 107! Isto constitui um meio verda-
deiramente notdvel e convincente de veri-
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ficagdo experimental do pr1nc1p10 de
acgio e reacgdo.

Devemos no entanto referlr que
quando se trata destes limites de sensi-
bilidade extrema, outros efeitos secun-
déarios poderdo “introduzir erros -experi-
mentais, devendo a sua influéncia ser
cuidadosamente examinada. Estdo neste
caso os efeitos das pequenas forcas de
tensdo superficial que se exercem sobre
‘0 fio de suspensfio da esfera quando esta
est4d mergulhada na 4gua.

Sobre este efeito planeimos e reali-
zamos no mesmo Laboratério algumas
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-experiéncias com' corpos-de forma conve-
.niente, parcialmente mergulhados para

exibir o efeito da tensdo superficial que, de
momento, por brevidade, nio.referimos.

Se o leitor acha ter compreendido per-
feitamente o principio da acgio ereacgéo,

tente responder a seguinte pergunta:

quando num frasco tapado, com uma
mosca pousada no fundo, e colocado numa
balanga em equilibrio, a mosca levanta
vbo, a balanga desequilibra-se? :
Em concluséo, desejamos agradecer ao
Sr. Dr. Jodo Bessa as muitas e validas
sugestdes a elaboragdo deste artigo.

O modelo molecular de «Weiss»

1. Ferromagnetismo

por J. M. Macuabo pa SiLva

(Laboratério de Fisica da Faculdade de Ciéncias do Porto)

Introducgdo

Sdo muitos os aspectos interessantes
da fisica do magnetismo. A escolha do
que possa ser mais atractivo para o leitor
‘torna-se, pois, bastante dificil. Achamos,
portanto, que se deveria escrever uma
série de artigos em que se fossem deli-
neando, em dificuldade intrinseca cres-
cente, os modelos adoptados na discussio
do magnetismo, chamando a aten¢do para
0s sucessos e limitagbes que os caracte-
rizam.

Ferromagnetismo

Um dos modelos que mais usado tem
sido no estudo do magnetismo é o modelo
de Weiss. Para explicarmos este modelo,
consideremos um cristal cujos 4dtomos
tenham um momento magnético total ndo
nulo e realizemos uma experiéncia de

medida do momento magnético total do

cristal em funcdo da temperatura-

O resultado obtido serd, em alguns casos,
(ferro, niquel, etc.), o que se apresenta na
fig. 1, em que a magnetizagdo toma um

Te T

Fig. 1 — Variacfio tipica da magnetizacio de um
ferromagnete com a temperatura (7.: tempera-
tura de Curie).
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