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Este artigo explica como o popular moinho de
luz, ou radidmetro de Crookes, funciona,
alertando para concepgdes equivocadas de uso
generalizado.
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Introducao

radidmetro de Crookes,
também conhecido como
moinho de luz, foi original-
mente projetado como um medidor
de radiagdo, mas hoje pode ser consi-
derado apenas um instrumento atra-
ente para alunos e curiosos, podendo
ser usado para demonstragdo em sala
de aula. Consiste de quatro hélices
presas em bragos que podem girar em
torno de um pino vertical com atrito
muito pequeno. Todo o mecanismo ¢é
encapsulado em um invélucro de
vidro e o gés € parcialmente evacuado
por uma bomba, como mostrado na
Fig. 1. As hélices tém tons claros
(prateado) e escu-
ros (preto) dispos-
tas  alternada-
mente. Elas come-
¢am a girar quando
luz de qualquer na-
tureza (solar, artifi-
cial ou até mesmo

Uma explicagéo sedutora
- mas equivocada -
para o moinho de luz é
aquela que aponta a
rotagdo das palhetas como
devendo-se ao choque de
fétons incidentes sobre elas

Crookes, atribuia a pressao da radia-
¢do eletromagnética a causa do efeito.
Aqui entre nds, € curioso observar
que muitos fisicos ainda hoje pensam
que sabem como o radidmetro fun-
ciona, mas uma grande maioria
desconhece seu funcionamento
devido a sutilezas que esperamos elu-
cidar neste artigo.

Um pouco de histéria

Sir William Crookes (1832-
1919) desenvolveu seu radidmetro
em 1873 como um dispositivo para
medir a energia radiante do calor
(infravermelho) e da luz solar ao
investigar o efeito da radiagao
infravermelha sobre o elemento
quimico tdlio, re-
cém descoberto por
ele proprio. A Fig.
2 mostra um dia-
grama esquema-
tico do radidmetro
original de Cro-
okes, de 1876. O

radiag¢do infraver-
melha produzida pelo calor da mao)
incidem em sua superficie. O moinho
de luz gira com o lado claro fugindo
do lado escuro. O resfriamento do
radidmetro causa rotagao em sentido
contrdrio.

Ha algum tempo, um dos autores
(N.S.) assistiu em um programa de
divulgacdo cientifica de nossa TV a
explicacdo sedutora, porém equivo-
cada, de que o fendmeno de rotacdao
do cata-vento devia-se ao choque de
fotons incidentes sobre as palhetas.
Daf surgiu a idéia deste artigo, tendo
em vista que do mesmo modo a expli-
cacdo inicial, fornecida pelo préprio
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fendmeno atraiu a
atencdo de grandes nomes da cién-
cila que buscaram determinar suas
causas e vdrios deles contribufram
para a explicagdo correta do funcio-
namento do moinho de luz. Desde
Isaac Newton (1642-1727) e sua
teoria corpuscular da luz, vérios
experimentos foram projetados
para medir a pressdo da luz sobre
corpos delgados. Os resultados fo-
ram frustrantes. Em especial,
Abraham Bennet (1749-1799) ao
iluminar um cata-vento de papel em
vacuo imperfeito ndo conseguiu
“observar qualquer movimento
perceptivel dos efeitos do calor”.
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Figura 1. Um radidémetro atual que pode
ser adquirido em boas lojas do ramo.

Thomas Young (1773-1829), que
confirmou a natureza ondulatoéria
da luz, utilizou os resultados
negativos de Bennet contra a teoria
corpuscular, e obviamente a favor
da teoria ondulatoéria. Crookes apre-
sentou suas observagdes na Royal
Society of London e seu trabalho foi
analisado por James Clerk Maxwell
(1831-1879). Maxwell, a principio,
teria se deliciado ao constatar uma
demonstracdo do efeito da pressao
da radiacdo prevista em sua teoria
eletromagnética da luz. No entanto,
uma observagao singela contrariava
a explicacdo baseada no efeito da
pressao da radiagdo. A luz incidindo
no lado escuro das hélices seria
absorvida, enquanto que ao incidir
sobre o lado claro deveria ser refle-
tida. Como resultado final, deveria
haver uma pressdo de radia¢ao duas
vezes maior do lado claro em relagdo
ao lado escuro. Neste caso, o
moinho de luz giraria na dire¢do
contraria da observada. Crookes,
como nosso divulgador cientifico,
estariam errados.

Arthur Schuster (1851-1934)
confirmou em um experimento
crucial que a origem do “efeito ra-
didmetro” era um fendémeno devido
ao gés e nado a radiacdo. Maxwell e
Osborne Reynolds (1842-1912)
explicaram qualitativamente o cor-
reto funcionamento do radidémetro
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em dois artigos publicados em
1879. Devido a falta de informacgao
sobre a temperatura das hélices,
uma explicagdo qualitativa ja era
suficiente. Ao final dos anos 1870,
todo o excitamento cientifico inicial
causado pela des-
coberta de Crookes
havia desapare-
cido, embora na
década de 1920 o
interesse tenha
retornado inclusi-
ve com uma nota-
vel contribuigdo de
Albert Einstein

Schuster confirmou em um
experimento crucial que a
origem do “efeito
radidmetro” era um
fenémeno devido ao gés e
ndo a radiagéio, mas uma
explicacéo qualitativamente
correta para o efeito sé foi
dada por Maxwell e Reynolds

tiva convincente, apesar de estrita-
mente incorreta, e que pode ser usa-
da em uma primeira introducdo ao
tema porque leva a alguns resul-
tados qualitativos corretos. Por
exemplo, considere o radidmetro
como uma maqui-
na térmica funcio-
nando entre duas
temperaturas. Ao
aquecer o radio-
metro, mesmo na
auséncia de uma
fonte de luz, este
ird girar. Colocan-
do-o0 em um local

(1879-1955).

A explicacdo termodindmica
usual

Como o efeito do moinho de luz
¢ um fendmeno do gds, sua expli-
cacdo, a primeira vista, poderia ser
dada de modo bem simples. O lado
escuro absorve mais calor da radiagdao
infravermelha do que o lado claro. Por
conseguinte, o gds rarefeito préximo
ao lado escuro estaria mais quente do
que no lado claro. A pressdo do gas
do lado escuro
aumentaria com
sua temperatura,
provocando uma
for¢a maior no lado
escuro do que no
lado claro. Esta for-
¢a faria o cata-ven-
to girar na diregao
observada. Este
resultado pode ser
obtido quantitati-

Maxwell, a principio, teria se
deliciado ao constatar uma
demonstracdo do efeito da

pressdo da radiacdo
prevista em sua teoria
eletromagnética da luz. No
entanto, uma observagdo
singela contrariava a
explicacdo baseada no
efeito da presséo da
radiagdo

escuro e frio (por
exemplo, dentro de um refrigera-
dor), o radidmetro ird girar no sen-
tido contrério. A superficie escura
¢ um bom absorvedor de luz e de
radiagdo térmica, e também, pela lei
de Kirchoff, um bom radiador.
Consequentemente a parte enegre-
cida ird esfriar mais rapidamente do
que a parte clara, fazendo com que
as hélices girem na dire¢do reversa.
Tal movimento continuard até que
ambas as superficies atinjam o equi-
librio térmico. Na
presenca da luz so-
lar, que é conver-
tida em calor pelas
superficies escuras
das hélices, o mo-
vimento giratodrio
permaneceria inde-
finidamente até
atingir o equilibrio,
ou seja, até que a
temperatura do

vamente analisan-
do a pressdo exercida pelas molécu-
las, que € proporcional ao momento
transferido em uma colisdo contra
uma superficie. Quando a tempera-
tura do gds, proximo a palheta,
aumenta, a energia cinética média das
moléculas também cresce, assim
como o momento transferido por ca-
da molécula para a palheta. Um cal-
culo simples mostra que a diferenca
relativa da pressdo é proporcional a
diferenca relativa da temperatura, i.e.,

AP _1AT
P 4T
Esta ¢ uma explicagdo alterna-
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radidmetro seja
igual a temperatura da superficie do
Sol.

A solucdo correta: o fenémeno
da “transpiracdo térmica”

No entanto, a explica¢do acima,
que ainda hoje consta da Enciclopédia
Britanica, ¢ também falha. O argu-
mento ¢ simples. A pressdo sobre
uma superficie ndo é apenas propor-
cional ao momento transferido no
impacto, mas depende também da
taxa com que as moléculas atingem
a superficie. As moléculas da super-
ficie mais quente que colidem de
forma bem rdpida impedem efetiva-
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Figura 2. O radiometro original de
Crookes como aparece em seu artigo de
1876.

mente que outras moléculas atin-
jam a superficie. Se a superficie ¢é
extensa e suas bordas podem ser
desconsideradas, estes dois fatores
se compensam. Maxwell mostrou
que simplesmente o gds mais quente
se expande para atingir o equilibrio
térmico e nenhuma forga liquida ¢
gerada, apenas um fluxo de calor
no cata-vento.

A questdo central é determinar
a origem da forga
necessaria para
fazer girar as
hélices do moinho
de luz. Em traba-
lho anterior,
Reynolds havia
mostrado que se a
face de uma placa
porosa ¢ mantida
mais quente, a
interag¢do entre as

A verdadeira razéo para o
funcionamento do moinho de
luz séo as forcas exercidas
pelo gds residual sobre as
bordas das hélices. A
explicagdio baseada na
diferenca de pressédo sobre
toda a superficie quente,
embora ndo totalmente
correta, é convincente e pode
ser usada em uma discusséo
introdutéria da questdo

De fato, experimentos realizados na
década de 1920 demonstraram que
as forgas exercidas pelo gas residual,
necessdrias para girar as hélices do
radidmetro, ocorrem nas bordas das
hélices. Vimos que
as colisoes de mo-
léculas sobre a pa-
lheta do lado mais
quente atuando
sobre uma super-

O fenémeno do moinho de
luz ndo se deve a presséo
da radiacdo porque a
rotacéio das hélices é
contrdria a prevista

radiagdo porque a rotagdao das
hélices ¢ contréria a prevista. E claro
que existe a pressdo de radiagdo,
mas esta é mascarada pelas forgas
exercidas pelo gds. Ele também néo
funciona devido a
diferenga da
pressdo total exer-
cida pelas molécu-
las do gas nos lados
mais quentes da

ficie extensa nao
sdo as responsaveis pela geragdo de
uma forga que faca girar o cata-
vento. No entanto, analisemos as
colisdes das moléculas em uma
faixa da ordem do seu livre caminho
médio nas proximidades das bordas
do cata-vento. A situag¢do neste caso
¢ bem diferente. Uma fra¢do de
moléculas ¢ impedida de atingir a
superficie por moléculas que
ricocheteiam no cata-vento e outra
fragdo por moléculas que passam
pela borda advindas do lado mais
frio. Mas este Giltimo mecanismo é
menos eficiente em frear as mo-
léculas incidentes. Portanto, além
das colisdes moleculares na hélice
serem, em média, tdo intensas
quanto no centro
do lado quente,
uma taxa maior
destas colisOes por
unidade de 4rea ird
ocorrer. A pressao
proxima a borda
serd entdo maior
do que a pressdo no
centro da hélice do
lado mais quente,
e, portanto, seréd
também maior do

moléculas do gés e
a parede porosa ¢ tal que o gds flui
da face mais fria para face mais
quente. As hélices do radidmetro
ndo contém poros, mas mostrou-
se que as bordas das hélices com-
portam-se de modo semelhante aos
poros da placa de Reynolds. Por-
tanto as moléculas do gds movem-
se do lado claro para o lado escuro.
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que a pressdo no outro lado. E, pois,
esta diferenga de pressdo nas bordas
a responsavel pelo movimento das
hélices.

Conclusdo

Esperamos ter convencido os lei-
tores de que o fendmeno do moinho

X ~

de luz ndo se deve a pressdo da
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hélice porque esta
diferenca rapidamente desaparece
para que o equilibrio térmico seja
alcangado. A verdadeira razdo para
o funcionamento do moinho de luz
sdo as forgas exercidas pelo gés re-
sidual sobre as bordas das hélices.
Em um certo sentido, a explicagdo
baseada na diferenga de pressao so-
bre toda a superficie quente, embora
ndo totalmente correta, é convin-
cente e pode ser usada em uma
discussdo introdutoéria da questao,
como na experiéncia descrita acima
do radidometro dentro do refrige-
rador. Mas este argumento ¢ fala-
cioso para explicar por que o radio-
metro s¢ funciona com gas a baixa
pressdo. A explicacdo baseada em
colisdes de quanta de luz apenas so-
brevive para experiéncias extre-
mamente sofisticadas com radid-
metros com ultravacuo, o que ndo
corresponde aos usuais moinhos de
luz.

Agradecemos ao Silvio Dahmen
pela leitura do artigo.
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