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Quando um campo elétrico atua sobre um &dtomo, ou uma molécula, causa
um deslocamento das cargas positivas e negativas que rompe o cancelamento
exato das cargas. O efeito dominante é a criacdo de um momento de dipolo
elétrico. Este fenémeno é denominado polarizagdo. O efeito combinado da
polarizacdo de todos os atomos é responsavel pelas propriedades elétricas dos
dielétricos, ou isolantes.

Seja p o momento de dipolo que a presenca de um campo elétrico externo
E cria num 4tomo. Denomina-se polarizabilidade do atomo a quantidade «
definida através da equagao .

p=ak . (1)

Um modelo muito simples para o dtomo dé, para a polarizabilidade,
a=adE (2)

onde E = |E_"| (Veja o Apéndice), sendo a o raio do dtomo.

Numa situacdo real, ndo temos um atomo isolado sob a acdo de um campo
elétrico externo. Um &tomo de um dielétrico estd sob a acdo ndo sé do campo
externo, mas também sob a agdo dos campos dos outros dtomos, que, agora
polarizados, sdo capazes de agir uns sobre os outros. Queremos saber que campo
age sobre um atomo imerso em um dielétrico polarizado. Como, naturalmente,
o campo di préprio &tomo ndo age sobre ele mesmo, o que queremos saber é
qual é o valor do campo que existe na posi¢do do dtomo em questio.

Seja Pa polarizagdo do dielétrico, que, como se sabe, é o momento de dipolo
elétrico por unidade de volume. Temos

D =E +4xP (3)
e — —
D =¢FE 4)
para dielétricos simples. Logo,
—+ ]_ —+ — ]_ —
P=—(D-E)=—(—-1)E (5)
47 47

O campo que age sobre um atomo é a soma do campo externo aplicado sobre o
dielétrico e dos campos que os demais dtomos, agora polarizados, produzem na



posicao do atomo considerado. E dado por
P (6)

como mostraremos mais abaixo. (Por enquanto, acredite neste resultado). Como
F' é o campo que age sobre um atomo, temos
p=aF (7)

Seja N o numero de dtomos por unidade de volume. Entao,

P =Np=NaoF (8)
Logo,
o 4
P = Na (E + ?WP) (9)
¢ 4n N
P (1 - ”3 a) = NoE (10)
Finalmente, usando P = %E,
e—1 - 4rNa
e (1 - ) = NoE (11)
de onde segue que
4t Na
e—1= 1 4nNa (12)
3
ou, ap6s um pouquinho de algebra,
-1 4aN
€ _4rNa (13)

e+2 3 7
que é a famosa relacdo de Clausius-Mossotti. A importincia dessa relagio é
que, do lado direito, temos quantidades relativas a um atomo, enquanto que,
do lado esquerdo, temos quantidades macroscopicas. Clausius e Mossotti a
descobriram no século XIX, quando se falava ainda na hipdtese atémica, e Ernst
Mach defendia a idéia de que se devia depurar a fisica de qualquer mencéao ao
hipotético atomo. A relagdo de Clausius-Mossotti permitiu, por exemplo, ter-se
uma idéia do tamanho do fomo. Voltaremos ao assunto mais abaixo.

1 Obtencao do campo F

Se o campo externo que age sobre o dielétrico é E, 0 campo sobre um dtomo
desse dielétrico serd
F=F+ Eat (].4)



onde Eat é o campo dos outros atomos na posi¢ao do dtomo em consideracao.
Em torno do 4tomo, imaginemos uma cavidade esférica no dielétrico. O centro
dessa cavidade ¢é a posi¢do do d&tomo. Dentro dela, o vazio. O efeito dos campos
de todos os outros dtomos é criar, sobre a superficie que delimita essa cavidade,
uma certa distribuicio superficial de cargas. O campo que agira sobre o dtomo,
devido aos outros 4tomos, é o campo, criado por essas cargas, no centro da
cavidade.

Cavidade esférica em um dielétrico.

A posi¢do do dtomo estd marcada com um ponto.

— -
Seja P = Pk a polarizagdo. Colocando a origem das coordenadas no centro da
esfera, temos que 77 = T e

z

P.ii=Pk- = P; = Pcosé (15)
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Como vimos, a densidade superficial de cargas de polarizagio é, precisamente,
o = P.ii. Logo,

o = Pcosf (16)
O campo desta distribui¢do de cargas no centro da esfera é dado por E, = Ey E,
com o .
oF » P, . 2
E, = /dsb_Q;'k = b_zb /0 d¢/0 df sin 0 cos® 6 (17)
b sendo o raio da esfera. Logo,
E, = 27rP/ df sin 6 cos> 6 (18)
0
isto é, A
E= ?”13 (19)

como tinhamos antecipado.



2 Histérico e aplicacoes
A relacdo de Clausius-Mossotti é escrita

e—1 4nNa 20
e+2 3 (20)
Embora tenhamos sempre falado em dtomos, a maior parte das substancias se
organiza em moléculas, que sdo neutras e se polarizam, como os dtomos. Assim,
a mesma férmula vale também se N é o nimero de moléculas por unidade
de volume. Seja m a massa de uma molécula. Multiplicando numerador e
denominador por m temos, do lado direito, o produto Nm, que é a massa por
unidade de volume, ou seja, a densidade p. Ao mesmo tempo aparece -, uma
nova constante, caracteristica da molécula. Para dielétricos gasosos diluidos,
temos sempre € &~ 1, de maneira que

e+2=~3

e, entdo, a relacdo de Clausius-Mossotti se 1é:

Q
e—1=4dmp— (21)

m
que permite a determinagdo de .-. Medindo-se a massa da molécula pode-
se, entdo determinar a, que, como vimos, é aproximadamente a3, sendo a o
raio da molécula. No comeco do século Einstein propos diversas maneiras de
medir a massa de moléculas (estudando o movimento browniano, por exemplo).

Com isso, entdo, pode-se determinar o raio delas. Para gases, temos a seguinte
maneira: 1 mol de gas possui o nimero de Avogadro de moléculas,

L =6,02 x 10%
Logo, a massa de uma molécula é dada por

_ Molécula grama

N L
Aqui usamos a convencdo, proposta por Sommerfeld, de denotar o nimero de
Avogadro por L, em homenagem a Loschmidt, que foi a primeira pessoa a medi-
lo. Assim evitamos também o embaraco de usar a letra N para duas coisas
diferentes. Clausius é bem conhecido, pelos seus trabalhos ligados & segunda
lei da termodinamica. Mossotti se tornou conhecido por este trabalho. Sua
publicacdo, de 1850, tratava a molécula como uma esfera condutoral

O tdépico que tratamos aqui encontra-se em quase todos os textos. E um tema

classico. Nao obstante, é raro achar-se um tratamento adequado. O préprio
Feynman é obscuro, neste ponto (sua deducio é excessivamente artificial). O
tratamento que seguimos é o de Sommerfeld, do volume 3 de seu tratado de
Fisica Tedrica[l], que é uma referéncia maravilhosa, cheia de notas histéricas e



comentérios interessantes, que ddo vida & fisical. E se a fisica ndo tiver vida,
terd o que, morte?
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1Um exemplo, onde Sommerfeld ressalta a dificuldade, naqueles tempos pioneiros, de en-
tender a teoria de Maxwell:

The great student of electrolysis, Wilhelm Hittorp, who had heard much of the new theory
of electricity, in advanced years attempted to study the Treatise[2], but was unable to find
his way through the unfamiliar mass of equations and concepts. He was thus led into a state
of deep depresssion. His colleagues in Munster persuaded him to take a vacation trip to the
Hartz Mountains. However when just before his departure they checked his luggage they
found in it— the two volumes of the Treatise on Electricity and Magnetism, by James Clerk
Maxwell



