60

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 16, n%s (1-4), 1994

Um Estudo do Magnetismo Realizado Através dos
Conceitos da Fisica Classica

P. J. von Ranke

Instituto de Fisica, Universidade Estadual do Rio de Janeiro
Rua Séo Francisco Xavier 524, 20550-000, Rio de Janeiro, RJ, Brasil

A. Caldas
CET - Departamento de Fisica, Universidade Gama Filho
Rio de Janeiro, RJ, Brasil

L. Palermo
Instituto de Fisica, Universidade Federal Fluminense
Quteiro Sao Jodo Batista s/n%, 24020, Rie de Janeiro, RJ, Brasil

Trabalho recebido em 29 de janeiro de 1993

Resumo

Os estudos de Miss van Leuwen e N. Bohr mostraram ser impossivel obter-se equagoes
de estado magnéticos através dos conceitos da fisica classica. Neste trabalho conseguimos
provar esta afirmagao usando um método original.

Abstract

The study made by Miss van Leuwen and N. Bohr shows clearly the impossibility of magnetic
state equations from the concepts of classical physics. In this work, we succeeded to prove
this result, using a simple and original way.

I. Introdugao

Embora os gregos e romanos conhecessem as pro-
priedades de atragdo de magnetos naturais que con-
tinham ferro e em particular o éxido ferroso-ferrico
(magnetita), somente em 1600 iniciou-se um estudo sis-
tematico desses materiais. W. G. Gilbert introduziu o
conceito de polos magnéticos ¢ A. J. Michell demons-
trou a existéncia dos polos magnéticos da Terra, estudo
desenvolvido depois por outros cientistas. C. A. Cou-
lomb mostrou que a atragao e repulsiao entre os polos
magnéticos seguem uma lei andloga a da interagao en-
tre monopolos elétricos. Descobertas posteriores feitas
por G. D. Romagnosi e H. C. Oersted e as consequen-
tes investigagoes de A. M. Ampere ¢ F. Arago e seus
virios sucessores mostraram fortes relacionamentos en-
tre fenomenos elétricos e magnéticos, M. Faraday in-
troduziu o conceito de forga magnética de campo, con-

ceito este aperfeigoado por L. Kelvin e J. C. Maxwell
na segunda metade do século XIX. Este conjunto de in-
vestigagoes, culminou com as equagoes de Maxwell, ou
seja as equagoes basicas do eletromagnetismo.

De um modo explicito, a primeira tentativa de se
criar uma teoria matematica, baseada em conceitos de
fisica classica, que pudessem relacionar os resultados
obtidos através de suas equagdes de estado com os resul-
tados experimentais foi feita por G. Green, no entanto,
isto nao foi conseguido nem por G. Green nem por ou-
tros tedricos que o procederam. No comego do século
XX, Miss van Leuwen ¢ N. Bohr independentemente
mostraram a impossibilidade de obter tais, equagoes,
através das teorias cldssicas da fisica.

Somente com o advento dos conceitos da fisica
quantica, foi possivel estabelecer equagbes de es-
tado para o magnetismo. O elemento reveluciondrio
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quantistico que permitiu a obtengdo de tais equagoes ¢
o magneton, isto ¢, o quantum elementar de momento
magnético, associado a rotagio do eletron em torno do
seu proprio eixo, introduzido por P. Weiss.

Neste trabalho partindo de um grupo de equagoes
clissicas da mecanical!! ¢ eletromagnetismol?l e le-
vando em conta o conceito de orbitais eletronicos esta-
cionariost¥), introduzidos por N. Bohr, vamos mostrar,
usando um desenvolvimento original, que o magnetismo
devido a um conjunto de eletrons que giram em torno
de seus niicleos, em Orbitas estaciondrias circulares é
identicamente nulo.

I1. Paramagnetismo de um conjunto de eletrons
em orbitais circulares

Um eletron em orbita fechada ao redor do nicleo
assemelha-se a uma espira com corrente e portanto
pode-se associar ao eletron em movimento, um mo-
mento de dipolo magnético, expresso pelo produto de
uma corrente pela drea da 6rbita do eletron.

O momento de dipolo magnético, m; de um eletron
em orbit~ circular pode ser expresso por:

my; = i Sjk (1)
onde S; = x::;-", é a drea da orbita, com raio z; e
ij = ew;/2x ¢é a corrente elétrica associada ao mo-

vimento circular do eletron, cuja frequéncia é wj. A
relagio (1) pode ser escrita como:
fﬁj = cﬁ'j Afj/?

(2)

onde #; = & A & ¢ a velocidade tangencial do eletron.

_

[ M exp[—H/KpTdp\dfs...dGnd% dZa...dE,
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A magnetizagio de um conjunto de eletrons em
érbitas circulares é:

M=) (3)
i
e para seu cileulo a uma temperatura qualquer T' ¢ ne-
cessdrio determinar a probabilidade de existir um ele-
tron com momento linear mit; e posigio ;.
Classicamente este estudo é realizado utilizando-se
a estatistica de Boltzmann

exp[—H(pi,z:)/KpT)
S exp[=H(pi, z:)/KpT)

onde p; = m;v;, H é o Hamiltoniano do movimento do
eletron ¢ Ky é a constante de Boltzmann.

Miss van Leuwen propos em sua tese de doutorado
no inicio do século XX que a magnetizagio média de

Plpi,zi) =

um conjunto de n eletrons em equilibrio térmico serd
identicamente nula, desde que a temperatura e os cam-
pos elétrico e magnético sob os quais os eletrons estio
submetidos sejam finitos, como serd mostrado a seguir
usando-se a estatistica de Boltzmann.
A fungio Hamiltoniana para um conjunto de ele-
trons é dada por:
" '
H =3 5=(fj = cAj)’ +evj (5)
i=1
onde mi; = fij — eA; e o momento linear generalizado,
fi‘j ¢ o potencial vetor e v; o potencial elétrico.
O potencial vetor é definido pela relagao B=rot A
em que B é a indugio magnética.
Considerando (3) e (4) temos, para o valor médio
da magnetizagao:

(M) =

Texpl—H/KpT)dp1dpz...dpndZ1dZs...dEn

(6)

Substituindo-se (2) (3) e (5) em (6) e tendo em vista a expressio do momento linear generalizando obtém-se

J(e/2) ;U A Z; cxp[zg{—mir?/ﬂ(gT— ev; [ KgTHJ m**dV

(M) =

onde
dV = dﬁ, dﬁ:...dl';ﬂdfldﬁ.g. ..df,-.

e J é o Jacobiano que faz a mudanga do espago dos

[ exp[-mi7} [KpT — evj/KpT)J m*dV

(7

[

momentos generalizados (pe py p:); para o espago dos
momentos lineares m*(v: vy v, );.

.

(4)
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Assim
dpj = (dpedpydps)j = Jm®(dvedvydvy); (8)
—
OP.[0v; OP:[dv, OP:[0v. m 0 0
J=1/m* | 0P, [Ov: 8P, [Ovy AP, [0v; =1/m*| 0 m 0 |=1 9)
P, [8v.  OP. [Ovy P, [Ov; 0 0 m

visto que A é uma fungio independente de vevy e vs. Logo, obtemos o seguinte resultado para a magnetizagao:

(M) =

onde

e/2{[ 5 7 exp T, [v} /2K p T)dT1dT2...din} A R
Z

(10)

R= ff,- exp|—ev; /K pT)dE dZy...dE,

7= j explomu?/ KyT = cv;/ KpT)diidd...dind#1dZs...dEn

Visto que o numerador, dentro das chaves, ¢ uma
fungiio impar em ¢, e como a integragao sera feita num
intervalo simétrico [—oo, +00] o valor médio da magne-
tizagio ¢ identicamente nulo.

I11. Comentdrios finais

A partir do Teorema de Miss van Leuwen, provou-
se na segho anterior, que a magnetizagio média obtida
através da fisica clissica ¢ identicamente nula. Estudos
mais recentes mostram que o magnetismo depende da
existéncia do quantum elementar do momento de dipolo
magnético ou magneton.

A teoria quantica do magnetismo além de permi-
tir uma aprofundada explicagio de varios fenomenos
magnéticos, modificou o modelo do magneto elementar,
niio mais sendo considerado somente como um dipolo
magnético produzido pela corrente elétrica associada ao
movimento orbital do eletron, segundo a concepgao de
Lorentz, Langevin e outros mas também devido ao mo-
vimento de rotagio do eletron em torno de um eixo que
passa pelo seu centro de massa, denominado “spin” e
cujo momento magnético foi chamado de magneton de
Bohr, com apenas duas orientagoes.

A teoria das forgas de troca, introduzida por E. Ma-
jorana em interagdes nucleares, foi extendida ao magne-
tismo por W. Heissemberg!®l. Estas forgas de natureza
eletrostitica, aparecem devido a indistinguibilidade dos
eletrons e do principio de exclusio de Pauli, para os ele-
trons.

A forga de interagio de troca entre os momentos
magnéticos dos eletrons vizinhos vem legitimar a teoria
de P. Weiss sobre campos moleculares. Nesse modelo o
ion magnético fica sob a agao de um campo magnético
externo e também de um campo magnético interno de-
nominado campo molecular que ¢ proporcional a mag-
netizagao do sistema. Com este modelo pode-se descre-
ver o principio do aparecimento da ordem magnética
espontanea, na auséncia de campo magnético externo.

Com base nesses conceitos, tem sido propostos nas
cinco tltimas décadas, modelos relacionados ao mag-
netismo, que permitiram obter equagdes associadas a
virias grandezas magnéticas, que conduziram a resul-
tados tedricos, que se ajustam muito bem com os resul-
tados experimentais.
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