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Resumo

Nesta dltima parte da Crénica da Fisica do Estado Sélido mostramos como evoluiram os
conceitos relacionados s propriedades magnéticas da matéria. Nossa andlise vai desde
os primérdios da Humanidade até meados do presente século. Dessa andlise, verificamos
que até final do século passado, as propriedades magnéticas da matéria eram estudadas,
basicamente, sob o ponto de vista macroscépico (Gilbert, Coulomb, Faraday, Lord Kelvin,
Maxwell, Pierre Curie). Somente a partir dos primeiros anos do século XX é que comegaram
05 modelos microscpicos (clssicos e semi-classicos) no sentido de entender aquelas propri-
edades (Langevin, Weiss). Por fim, a partir do final da década de 1920, tais propriedades
foram estudadas sob o ponto de vista quanto-mecanico (Heisenberg, Landau, Pauli, Bloch,
Peierls), o que ensejou a descoberta de novas propriedades da matéria: antiferromagnetismo
e ferrimagnetismo (Néel), bem como a solugao do modelo de Ising bidimensional sem campo

externo (Onsager).

1. Introdugao

Este artigo conclui a Cronica da Fisica do Es-
tado Sélido.! Nele, analisaremos a evolugao dos concei-
tos referentes as propriedades magnéticas dos corpos,
sem, contudo, levarmos em consideragio sua relagao
com os fenomenos elétricos.? Nossa analise vai desde
os primérdios da Humanidade até meados do presente

século.

Parece ser lendaria a origem do termo magnefismo,
pois derivou do nome de um pastor de ovelhas, o grego
Magnes. Este ficou surpreso ao observar que a ponta
de ferro de seu cajado assim como os pregos de sua
sanddlia, eram atraidos por certas pedras que encon-
trava ao longo de seu pastoreio. Este, provavelmente,
se localizava na Tessdlia, uma provincia grega que pas-
sou a ser chamada, por razdes Gbvias, de Magnésia.®
Essas pedras, pela mesma razio, passaram a ser conhe-
cidas como magnetita ou imd natural, hoje reconhecida

quimicamente como Fe30,.*

Lenda ou ndo, o fato é que a propriedade de
a magnetita atrair pedagos de ferro foi mencio-
nada pelos filésofos gregos Tales de Mileto (624-546),
Anaxagoras de Clazomenas (c.500-c.428), Sécrates de
Atenas (c.470-399), Platao de Atenas (c.427-c.347) e,
como ja frisamos, por Lucrécio. Devido ao “aspecto
quase magico e vivo de seu comportamento”, alguns
Ihe atribuiam a crenga de que a magnetita possuia uma
alma. Essa tese animista foi também defendida pelo
filésofo grego Didgenes de Apolénia (f.c. século Va.C),
ja que afirmava que “a secura existente na magnetita

se saciava na humidade existente no ferro” .5

Uma outra versio sobre o conhecimento das proprie-
dades da magnetita referidas acima (e objeto de con-
trovérsia por parte dos historiadores) atribui aos chi-
neses, que viveram entre 2637 e 1100 a.C., o de ser os
detentores nio s6 desse conhecimento, bem como o uso
pritico da magnetita, utilizando-a como bissola para

*Este artigo ¢ em homenagem ao professor da Universidade Federal do Pard, ANTONIO GOMES DE OLIVEIRA, um dos primeiros
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orientagoes de viagens, quer terrestres, quer maritimas,
feitas por aqueles povos asiaticos. Contudo, parece que
a primeira referéncia clara sobre o uso da bissola por
parte dos chineses, data de 215 a.C.%

O ima natural foi sistematicamente estudado” pelo
erudito francés Petrus Peregrinus de Maricourt (¢.1240
- 7 ), em sua epistola De Magnete, publicada em 1269.
Nela, mapeou as diversas diregoes assumidas por pe-
quenos pedagos retangulares de ferro colocados também
sobre pequenas amostras esféricas de magnetita, cha-
madas por ele de terrellas (pequenas terras). Em con-
seqiiéncia, observou que essas dire¢des se cruzavam em
pontos opostos, andlogos aos pontos de cruzamento dos
meridianos terrestres. Por essa razao, denominou-os de
pdlos magnéticos. Sao ainda dele, outras observagoes
sobre imas. Por exemplo, a de que seccionando-se
uma agulha magnética ao meio, produzem-se dois no-
vos imas, cada um deles com seus respectivos pélos
magnéticos: norte e sul; a de que pélos de mesmo si-
nal se repelem e que de sinais contrarios se atraem; e
a de que quando limalhas de ferro eram colocadas em
um pedace de papeldo sob o qual se encontrava um
ima, tais limalhas se orientavam em diregoes determi-
nadas que se dirigiam de um pélo ao outro desse mesmo
ima. (Somente em 1832, o fisico e quimico inglés Mi-
chael Faraday (1791-1867) demonstrou que as diregoes
seguidas pelas limalhas de ferro, na experiéncia de Pe-
regrinus, obedeciam a uma caracteristica prépria do
ima, as famosas linhas de forga, conforme veremos mais
adiante. )’

Nao obstante o profundo conhecimento que Petrus
Peregrinus possuia sobre a biissola, seu uso generali-
zado s6 se tornou possivel a partir de 1302, quando o
navegador italiano Flavio Gioja (f.c. século XIV A.D.)
passou a utilizd-la, sistematicamente, em suas viagens.
O aparecimento da bussola no Novo Mundo, ocorre com
a viagem do também navegador italiano Cristovao Co-
lombo (1451-1506), em 1492, ocasido em que observou
o desvio da agulha magnética ao atravessar o Oceano
Atlantico.?

Utilizando-se do método experimental, o médico
inglés William Gilbert (1544-1603) coordenou todos os
fatos conhecidos sobre magnetismo, bem como acres-
centou, conforme veremos a seguir, outras observagoes
originais sobre esse tema, em seu famoso livro De Mag-
nete, publicado em 1600.'° Com efeito, investigando as
forgas entre imas, observou que num ima uniforme, a
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forga magnética era proporcional 4 sua massa, fazendo,
desse modo e, presumivelmente, pela primeira vez, a
disting@o entre peso ¢ massa.!! Ainda decorrente de
suas observagoes, Gilbert langou a primeira versiao dos
“campos” magnético e elétrico, segundo a qual, tanto o
ima como um corpo eletrizado, emitiam uma substancia
etérea e imaterial - o effluvium magnético e elétrico -
respectivamente. Desse modo, os raios dessa “virtude”
magnética e elétrica partiam do centro dos corpos e em
todas as diregoes, agindo sobre os corpos vizinhos e os
atraindo. Animado com essa idéia, chegou a apresentar
a tese de que a forga de atragao entre o Sol e os planetas
era de origem magnética. Além do mais, Gilbert desco-
briu ainda que o ima perdia suas propriedades quando
aquecido até o vermelho rubro, readquirindo-as quando

se esfriava.'?

Além  dessas  observagoes feitas  sobre o
magnetismo,'® Gilbert apresentou no sexto livro de
seu De Magnete, a maior contribui¢io ao conhecimento
cientifico, qual seja, a de que a Terra se comportava
como uma grande esfera magnética. Gilbert foi levado
a essa conclusido apés uma série de experiéncias que
realizou com um ima esférico - a sua Mini-Terra (terre-
lla) -, especialmente construido por ele para observar o
comportamento de uma agulha magnética em presenga
desse ima. Dessas experiéncias, observou que quando a
agulha magnética é suspensa, ela mergulha em diregio
a sua Mini-Terra. Observou, ainda, aquele médico, que
a agulha magnética aponta sempre na direcao dos pélos
magnéticos terrestres, quase coincidentes com os pélos
geogrificos, e que neles, a agulha toma a diregio verti-
cal. Esse médico da Rainha da Inglaterra fez também
estudos sobre a declinagio e a inclinagio magnéticas'?
da agulha imantada, estudos apresentados no quarto e
quinto livros do De Magnete.

A tese de que a magnetita possuia uma alma foi
descartada pelo filésofo e matematico francés René
Descartes (1506-1650) em seu Principia Philosophiae
(Principros Filosdficos), de 1644, ji que explicou os
fenomenos magnéticos por intermédio de sua teoria dos
vortices. Vejamos de que maneira. Adepto da idéia
de que a realidade do mundo material residia em dois
atributos: extensao e movimento, Descartes imaginou
que os fenomenos magnéticos da Terra, e dos peque-
nos imas, se deviam a pequenas particulas fibradas e
fluidas que circulavam pela Terra em delgados dutos,
entrando através dos poros em um dos pélos da Terra
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¢ saindo pelo outro. Como admitia, também, haver
dois tipos dessas particulas, considerou que uma de-
las penetrava pelo pélo norte e o outro, pelo pélo sul.
A viagem de retorno dessas particulas, obviamente, se
dava pelo ar. Contudo, se nesse retorno encontrassem
uma substancia magnética dotada de dutos, elas “pre-
feririam” passar por ela e ali permaneciam, entrando e
saindo, formando vértices. Sendo, ainda, partidario de
uma visio atomistica da matéria, Descartes supunha
que a agio entre suas particulas fibradas e o ferro se
devia as resisténcias proporcionadas pelos movimentos

dos dtomos de ferro.'®

No século X VIII foram descobertos novos fenomenos
relacionados com o magnetismo. Por exemplo, em 1751
o estadista e cientista norte-americano Benjamin Fran-
klin (1706-1790) observou que agulhas de ferro pode-
riam ser imantadas ou desimantadas por intermédio
de uma descarga elétrica produzida por uma garrafa
de Leiden.'® Tal fenémeno mostrava uma relagao clara
entre eletricidade e magnetismo. Porém, somente no
século XIX essa relagiio foi estudada com maiores de-
talhes pelo fisico dinamarqués Hans Christian Oersted
(1777-1851), em 1820, conforme veremos mais adiante.

Ainda no século XVIII, novas contribuigoes ao en-
tendimento do magnetismo foram apresentadas. As-
sim ¢ que, em 1750, o geélogo e astronomo inglés John
Michell (1724-1793), em seu livro A Treatise of Artafi-
cial Magnets (Um Tratado sobre Magnetos Artificiais),
propés a idéia de que a forca entre os pdlos magnéticos
variava com o inverso do quadrado da distancia entre
eles!™. Esclareca-se que essa lei foi logo aceita pelos
alemiies, o fisico Tobias Mayer (1723-1762) e o famoso
matemitico Johann Heinrich Lambert (1728-1777).'%

A hipotese dos vortices de Descartes para explicar
o magnetismo comegou a ser definitivamente derrogada
na segunda metade do século XVIII pelo fisico russo
Franz Maria Ulrich Theodor Hoch Aepinus (1724-1802)
em seu Tentamen Theoriae Electricitatis el Magnetismi
(Uma Tentativa Tedrica da Eletricidade ¢ do Mag-
netismo), livro publicado em 1759, considerado como
sendo o primeiro trabalho sobre a aplicagio da ma-
tematica para explicar a eletricidade ¢ o magnetismo.
Com efeito, utilizando a Teoria de um fluido-elétrico
(desenvolvida por Franklin, entre 1747 e 1748, para es-
tudar os fenémenos elétricos), Aepinus propds que as
propriedades magnéticas dos “pélos” de um ima se de-
viam & falta ou excesso de um fluido magnético, cujas

particulas repeliam uma a outra, assim como atraiam
particulas de ferro e ago. Além do mais, para esse fisico,
construtor de um capacitor eletrostatico, o magnetismo
permanente do imaera devido ao emaranhamento desse

fluido nos poros desse mesmo ima.'?

Por outro lado, um modelo de dois fluidos
magnéticos - o boreal ¢ o ausiral - foi postulado pe-
los fisicos, o holandés Antoon Brugmans (1732-1789) ¢
o sueco Johann Carl Wilcke (1732-1796) para explicar
o fendmeno do magnetismo. Assim, tais fluidos im-
ponderdveis eram supostos possuirem propriedades de
atragio e repulsao mituas similares aquelas possuidas
pelos dois fluidos elétricos.* (E oportuno registrar que
Brugmans, em 1778, observou que o Bismuto metilico,
flutuando em um pequeno recipiente contendo dgua ou
Merciirio, era repelido pelos pélos de um ima. Ob-
servagio andloga a esta, porém com o Antimonio, seria
realizada pelo fisico francés Antoine-César Becquerel
(1788-1878), em 1827.2Y)

Uma nova investida contra a teoria dos “vértices
magnéticos” descartianos foi levada a cabo pelo fisico
francés Charles Augustin Coulomb (1736-1806). Com
efeito, em 1777, usou argumentos mecanicos para ex-
plicar o magnetismo. Mais tarde, em 1785, confirmou
a hipétese de Michell segundo a qual particulas de flui-
dos magnéticos se atraem ou se repelem com uma forga
que ¢é proporcional ao inverso do quadrado da distancia
entre elas.?? Além do mais, uma de suas importan-
tes contribuicdes A teoria do magnetismo, relacionou-
se com a observagio de Petrus Peregrinus, feita em
1269, de que os pélos magnéticos de um ima nio po-
dem ser isolados, isto é, nio existem cargas magnéticas
isoladas, conforme vimos acima. Para explicar esse
fato experimental, Coulomb supos, em 1789, ser os
fluidos magnéticos permanentemente presos no inte-
rior das moléculas dos corpos magnéticos, e que sio
incapazes de passar de uma molécula para sua vizi-
nha. Portanto, cada molécula contém, em qualquer cir-
cunstancia, igual nimero de fluidos boreais e ausirais.
Assim, para Coulomb a magnetizagio consistia simples-
mente na separagio desses dois fluidos para as extremi-
dades opostas de cada molécula. Com essa hipotese,
explicou a impossibilidade de separar pélos magnéticos
de um ima, ja que o fenomeno da magnetizagdo era
microscépico.®

A observacio de Petrus Peregrinus referida acima,
assim como a conexdo entre a eletricidade e o
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magnetismo,

continuaram a ser objeto de pesquisa
por parte dos cientistas, agora, no século XIX. Logo
em 1805, o fisico francés Jean-Nicolas- Pierre Hachette
(1769-1834) ¢ o quimico, também francés, Charles-
Bernard Desormes (1777-1862), tentaram, sem éxito,
verificar se uma pilha voltdica,?s isolada e suspensa li-
vremente, seria orientada pelo magnetismo terrestre,
como uma bussola. Por sua vez, QOersted, em 1807,
tentou, também sem éxito, realizar experiéncias com as
quais procurava descobrir relagdes entre a eletricidade
¢ o magnetismo. Contudo, durante um curso minis-
trado por Qersted, no inverno de 1819-1820 na Universi-
dade de Copenhagen, sobre Eletricidade, Galvanismo®®
¢ Magnelismo, fez a descoberta da agio magnética da

corrente elétrica, que o tornou famoso.

Em suas primeiras experiéncias, Oersted colocava
sempre o fio condutor do circuito galvanico utilizado
em angulo reto sobre uma agulha magnética. No en-
tanto, niio registrou nenhum movimento perceptivel da
agulha. Porém, ao término de uma aula noturna da-
quele curso, no comego de abril de 1820, ocorreu-lhe a
idéia de coiocar o fio condutor paralelamente a diregio
da agulha; ai, entao, observou uma razoavel deflexao
dessa agulha,®” e a procurada relagio entre o magne-
tismo e o galvanismo (corrente elétrica) estava portanto
descoberta.?® O resultado foi por ele préprio confirmado
com aparelhos mais potentes, ¢ o amincio piiblico do
mesmo ocorren em julho de 1820%°,

Essa descoberta de Qersted despertou grande inte-
resse da comunidade cientifica, pois as forgas, até entdo
conhecidas (gravitacional, elétrica ¢ magnética), atua-
vam provocando deslocamentos retilineos, uma vez que
sao forgas centrais. Agora, contudo, existia uma forga
que atuava diferentemente, isto é, perpendicular a reta
que unia o condutor ao pélo magnético®.

Em Genebra, o fisico suigo Marc-Auguste Pictet
(1752-1825) traduziu e divulgou o trabalho de Oersted,
ocasiio em que o fisico francés Dominique-Frangois-
Jean Arago (1786-1853) (estando naquela cidade) to-
mou conhecimento do mesmo e presenciou, com outros
fisicos, a repeticio das experiéncias de Oersted reali-
zada pelo também fisico sui¢o Auguste de la Rive (1801-
1873), com o auxilio de Pictet. Ji na Franga, Arago
realizou suas préprias experiéncias nas quais constatou
que um fio de cobre, no qual circulava uma corrente
elétrica (voltdica), atuava como um imd, jé que era ca-
paz de atrair limalhas de ferro nao imantadas. Além
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disso, notou que esse mesmo tipo de corrente podia
imantar uma agulha de ago, bem como amortecer as
oscilagdes de uma agulha imantada quando esta se si-
tuava sob um fio de cobre no qual circulava aquela cor-
rente. O resultado dessas pesquisas foi apresentado por
Arago & Academia de Ciéncias de Paris, em setembro
de 1820™.

Ainda em setembro de 1820%%, o fisico francés
André-Marie Ampére (1775-1836) apresentou também
4 Academia de Ciéncias de seu pais o resultado de
suas experiéncias sobre o efeito magnético da corrente
elétrica. Em suas memdrias™, apresentadas aquela ins-
tituigiio, fazia distingdo nitida entre fensdo elétrica, res-
ponsavel pelos efeitos eletrostaticos, e corrente elétrica,
a que provocava os efeitos magnéticos que Oersted ob-
servara. Nos trabalhos apresentados nessas memdrias,
Ampére chegou a importantes resultados, tais como: o
da existéncia da interagio entre fios condutores para-
lelos, que é atrativa se os mesmos conduzem corrente
no mesmo sentido, e repulsiva, se forem de sentidos
contrarios; o do comportamento de uma bobina circu-
lar de fio metélico como se fosse um ima comum, sem-
pre que por ela circulasse uma corrente elétrica®; o do
comportamento de um fio enrolado na forma de espiral
como se fosse uma barra imantada, ao qual deu o nome
de solendide®®. (E oportuno salientar que Ampére de-
nominou de eletrostdtica e eletrodindmica ao estudo das
cargas elétricas em repouso e em movimento, respecti-
vamente.)

Muito embora Ampére ¢ Arago hajam feito ex-
periéncias sobre o campo magnético criado por uma
corrente elétrica, a primeira andlise matemdtica mais
precisa desse efeito foi feita pelos fisicos franceses Jean-
Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-1841).
Com efeito, no dia 30 de outubro de 1820%, eles apre-
sentaram & Academia de Ciéncias de Paris o resultado
de suas experiéncias nas quais demonstraram a lei que
permite calcular a agio do campo magnético criado por
uma corrente elétrica. Segundo essa lei, “a agio expe-
rimentada por um pélo magnético (austral ou boreal)
quando colocado a uma certa distincia de um fio no
qual circula uma corrente voltdica, pode ser expressa
da seguinte maneira: - Desenhe a partir do pélo uma
perpendicular ao fio; a forga sobre o pélo é perpendi-
cular a esta linha e ao fio, e sua intensidade é propor-
cional ao inverso da distancia”?. Esse resultado foi
logo analisado, sendo entdo verificado que a forga sobre
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o pélo magnético podia ser considerada como dividida
em constituintes, cada um dos quais foi considerado ser
devido a um particular elemento de corrente d5 no qual
circula a corrente i. Na linguagem atual, essa forga
elementar (ou o campo magnético ﬁ) ¢é calculada pela
eXpressao;

dF = (Cifr?)d5sXF

(onde C depende do sistema de unidades escolhido),
sendo r n distancia do elemento d& ao ponto onde é
calculada a forga®.

As experiéncias de Oersted, Arago, Ampére ¢ Biot-
Savart, vistas acima, apresentaram um resultado intri-
gante, qual seja, o de que o campo campo magnético
crindo por uma corrente elétrica é circular, razio pela
qual ela foi aceita com um certo ceticismo na comu-
nidade cientifica, havendo, portanto, alguns cientistas
tentado outras explicagdes. Por exemplo, o quimico
sueco Jons Jakob Berzelius (1779-1848) para justifi-
car porque uma agulha imantada colocada sobre um
fio condutor gira para um lado, e colocada abairo gira
no outro sentido, realizou, em 1821, experiéncias com
fitas magnéticas condutoras e acabou por formular a
hipétese de que cada segao reta da fita corresponderia
a dois finos imis com seus pélos em oposigao. Também,
em 1821, o quimico inglés Humphry Davy (1778-1820)
chegou ao mesmo modelo de Berzelius em seus estudos
sobre fenomenos eletromagnéticos, depois de, primei-
ramente, propor, sem sucesso, a idéia de que em cada
segio reta de um fio condutor, haveria um certo nimero
de dipolos magnéticos formando um poligono™.

Esse modelo de Davy-Berzelius foi estudado por Fa-
raday, entre 1821 e 1822, ocasidao em que demonstrou
que 0 mesmo nio era correto. Desse modo, Faraday
passou a defender a hipétese oerstediana do campo
magnético circular produzido por uma corrente elétrica
e, como defesa dessa hipotese, apresentava o resultado
de suas proprias experiéncias, dentre as quais desta-
cava aquela em que um {ma exibia rotagio em torno de
um fio condutor'. Essas experiéncias, bem como ou-
tras realizadas por Faraday, inclusive a famosa desco-
berta da indugdo elefromagnética (da qual trataremos
mais adiante), ocorrida em 1831, foram reunidas em
seu célebre livro Experimental Researches in Electricily
(Pesquisas Experimentais em Eletricidade)*!, cuja pu-
blicagio comegou a partir de 1831, e foi concluido apds
23 anos'?,

A polémica sobre a natureza do campo magnético

criado por uma corrente elétrica referida acima, levou o
proprio QOersted a realizar novas experiéncias*?. Assim
¢ que, em 1823%1, para demonstrar a circularidade desse
campo magnético, colocou um condutor vertical, conec-
tado ao resto do circuito através de cubas de Merciirio
colocadas em suas extremidades, de maneira que podia
girar em torno de seu proprio eixo, se alterasse a cor-
rente elétrica. Desse modo, colocando em sua proximi-
dade uma agulha imantada, e girando o fio, Qersted de-
monstrou que todos os pontos da circunferéncia do con-
dutor exercem uma agio igual sobre a agulha. Tal fato
era compativel com a suposigio de uma distribuigao
descontinua de pélos sobre a superficie do fio. Por fim,
em 1827, em artigo publicado na Enciclopédia de Edin-
burgh, Oersted analisa as criticas apresentadas a sua
idéia de rotagoes magnéticas em torno de um fio con-

dutor, tanto as nio favordveis, quanto as favoraveis?®.

Ainda no século XIX, o estudo do magnetismo re-
As ex-

periéncias de Qersted, Arago e Ampere mostravam

cebeu novas contribuigoes. Vejamos quais.

qua as correntes elétricas produziam efeitos magnéticaos,
conforme relatamos anteriormente. Portanto, uma per-
gunta natural a ser respondida, era a de saber sc 0
magnetismo nao poderia produzir correntes elétricas.
A resposta a essa pergunta foi dada por Faraday, apos
uma investigagio planejada cuidadosamente®. Com
efeito, em 1831, Faraday demonstrou que para produzir
uma corrente elétrica, devido a presenga de um {ma, era
necessirio que este se deslocasse na regido onde se en-
contrava o fio condutor. Por outro lado, observou ainda
Faraday que uma corrente varidvel circulando numa bo-
bina provocava uma corrente transitéria em uma outra
bobina colocada nas imediagoes da primeira. A esse
fenomeno deu o nome de indugdo eletromagnélica, a

qual jd nos referimos*”.

Apesar de nao possuir quase nenhuma cultura ma-
tematica, Faraday usou sua grande intuigio para ex-
plicar os fenomenos eletromagnéticos que observara. A
sua época, as forgas elétrica, magnética e gravitacio-
nal eram consideradas como atuando através do espago
vazio que separa os corpos, isto é, elas atuavam “a
distancia”. Contudo, para ele “a matéria é onipresente,
inexistindo espago intermedidrio que nio esteja por cla
ocupado”*®. Em vista disso, Faraday ao observar, em
1838, a figura formada por limalhas de ferro numa fo-
lha de papel ou lamina de vidro, sob a qual colocara
um ima, passou a desenvolver sua Teoria Geral da Ele-



J. M. Filardo Bassalo

tricidade, segundo a qual as forgas elétrica e magnética
eram uma espécie de “tubos de borracha” existentes
no éter onipresente, e que se estendiam a partir de fios
condutores, ou de imds, ou de corpos eletrizados, tu-
bos aos quais denominou linkas de forga'®.
das forgas magnéticas, a visualizagao dessas linhas po-

No caso

deria ser feita através de limalhas de ferro, conforme ja
observara; porém, no caso das forgas elétricas, a visu-
alizagiio era mais dificil de ser realizada experimental-
mente. Para Faraday, a visualizagio seria através da
“polarizagao elétrica” do meio. Como essas linhas de-
veriam encher completamente o espago, este, passava,
entio, a constituir-se um campo de forgas. Assim, se-
gundo essa idéia de linhas e de campos de forgas, ex-
plicou o aparecimento de uma corrente induzida toda
a vez que um tubo de forga magnética “cortava” um
fio condutor e, inversamente, que o movimento de tu-
bos de forga elétrica faz aparecer eampos magnéticos,
expressao cunhada por Faraday, em 18455,

No dia 6 de agosto de 1845, o fisico ingles Wi-
lliam Thomson (1824-1907) (mais tarde Lord Kelvin)
escreveu uzaa longa carta a Faraday na qual descrevia
seu tratamento matematico das linhas de forga farada-
yanas. No final da carta, hd uma série de sugestoes
sobre experiéncias que deveriam ser realizadas com o
propésito de testar a teoria de Faraday. Numa des-
sas sugestdes, Thomson indica a possibilidade de Fa-
raday testar a agdo do magnetismo sobre a luz plano-
polarizada®!.

O efeito predito por Thomson, Faraday ja havia ten-
tado detectd-lo nos anos de 1820 e de 1830, porém,
sem sucesso. Contudo, no dia 13 de setembro de 1845
seus esforgos foram finalmente coroados de éxito. Co-
locando um vidro rombdéide de alto indice de refragio
entre os pélos de um forte eletroima, constatou que
o vidro procurava se orientar perpendicularmente ao
campo magnético. Por outro lado, fazendo passar por
esse mesmo vidro um raio de luz plano-polarizada, para-
lelamente as linhas de for¢a do campo magnético, des-
cobriu que o plano de polarizagio da luz era rodado;
descobriu, também, que o angulo de rotagao era direta-
mente proporcional & intensidade do campo magnético:
estava assim descoberto o famoso efeito Faraday®.

O fato de que o campo magnético atuava na luz,
através do vidro, sugeriu a Faraday a idéia de que esse
campo nio poderia estar apenas confinado no Ferro,
Niquel e Cobalto (como ja era conhecido) e sim, em
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toda a matéria. No curso de suas experiéncias no sen-
tido de confirmar essa idéia, verificou que nem todos os
corpos reagem da mesma maneira na presenga de um
campo magnético. Alguns deles, como por exemplo,
o Ferro, conduzem bem o campo magnético, fazendo
convergir as linhas de forga desse campo através de si
préprio. A esse grupo de substincias denominou de pa-
ramagnéticas. Por outro lado, outros corpos, dentre os
quais se encontram o Bismuto ¢ o Antiménio, sdo po-
bres condutores de campo magnético, divergindo suas
linhas de forga através de si mesmos: tais corpos rece-
beram de Faraday a denominagio de diamagnéticos®®.

A descoberta dessas propriedades magnéticas da
matéria estimulou os cientistas a formularem modelos
para explici-las. Assim, os partidarios da teoria dos
fluidos magnéticos (desenvolvida por Brugmans e Wil-
cke, no wltimo quartel do século XIX, conforme vimos),
a utilizavam para explicar o paramagnetismo como
sendo devido & atragao entre esses fluidos. No entanto,
no caso do diamagnetismo em que hé repulsio, aque-
les partidarios acreditavam que as substincias que exi-
biam essa propriedade, tinham a capacidade de reverter
a “polaridade” daqueles fluidos. Faraday, contudo, era
bastante cético com relagio a essa teoria polar. Para
ele, conforme vimos, as propriedades magnéticas dos
corpos eram devidas as linhas de forga, pois as conside-
rava como um “fluxo de poder”, ja que comparavao imi
(magneto) a um circuito galvinico no qual o préprio
magneto era uma fonte de poder, uma verdadeira “ha-
bitagiao das linhas de forga”.

A explicagio das propriedades magnéticas apre-
sentadas por Faraday era insatisfatéria, uma vez que
nao era provida de nenhum mecanismo para explicar
o fenomeno magnético. No entanto, ela apresentava
um aspecto muito interessante pois atribuia ao campo
magnético e niao ao magneto, as agoes magnéticas deste.
Tal comportamento, afirmou Faraday, era também ca-
racteristica dos campos elétrico e gravitacional. A
formulagio matematica dessa afirmagio foi feita por
Maxwell®*. Vejamos como:

Estudando os trabalhos de Faraday, Maxwell conse-
guiu dar um tratamento matemitico bastante rigoroso
das linhas de forga faradayanas. Desenvolveu, com isso,
um modelo mecinico do meio luminifero, no qual as li-
nhas de forga eram consideradas como tubos desse meio,
girando em torno de seus respectivos eixos, de tal modo
que a forga centrifuga decorrente dessas rotagoes origi-



.

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

nava a expansio dos tubos no sentido de sua largura e
a contragiio no sentido de seu comprimento, do mesmo
modo como Faraday imaginara explicar a atragio e a
repulsao magnéticas. O resultado desse estudo de Max-
well foi por ele apresentado a Sociedade Filosofica de
Cambridge, nos anos de 1855-1856, com o titulo: On

Faraday's Line of Force (Sobre as Linhas de Forga de

Faraday)®®. Esse trabalho ¢ dividido em duas partes.
Na primeira delas, Maxwell estudou a analogia entre as
linhas de forca e as linhas de fluxo em um fluido incom-
pressivel, fazendo uma extensao do trabalho de Thom-
son sobre esse assunto.’® Na segunda parte, estudou o
eletromagnetismo propriamente dito, desenvolvendo a
partir dai a sun célebre teoria formal dos processos ele-
tromagnéticos, cujos resultados foram apresentados no
seu Tratado, ja por nos referido®.

O préximo trabalho de Maxwell, realizado nos anos
de 1861-1862, refere-se a analise da existencia de tensoes
e vibragoes (no meio éter que ocupa o espago vazio en-
tre os corpos do Universo), associadas as linhas de forga
de Faraday, relativas ao campo magnético. Ao estudar
as leis da Dinimica dessas tensoes e vibragoes, con-
cluiu que “a luz consiste nas ondulagbes transversais
do mesmo meio ambiente que é a causa dos fenomenos
elétricos e magnéticos”. Estava feita a grande desco-
berta: -A luz ¢ uma onda eletromagnética®.

Maxwell prosseguiu estudando o fenomeno eletro-
magnético. Assim, em 1863, com auxilio de Fleeming
Jenkin, publicou o terceiro “artigo” intitulado On the
Elementary Relations of Electrical Quantities (Sobre as
Relagoes Elementares das Quantidades Elétricas); em
1865, seu quarto trabalho tratou da Dynamical The-
ory of the Electromagnetic Field (Teoria Dindmica do
Campo Eletromagnético)y por fim, no Tratado de 1873,
completou sua Teoria do Campo Eletromagnético. Essa
Teorin foi complementada por outros fisicos, porém,
como ji tratamos do assunto em outro local®® e por
estar o mesmo, fora do escopo desta Cronica, voltemos,
portanto, ao estudo das propriedades magnéticas das
substancias.

Faraday, conforme vimos anteriormente, classificou
as substancias em dia e paramagnéticas, dependendo se
as linhas de for¢a do campo magnético, em seus interi-
ores, divergem ou convergem, respectivamente. Como
essa classificagio era apenas pictorica, pois nao se fa-
tia acompanhar de nenhum mecanismo para explicar
o fendémeno, o fisico alemao Wilhelm Eduard Weber

(1804-1891), em 1847%°, tentou explicd-las usando as
correntes amperianas®!. Assim, para explicar o diamag-
netismo (no qual a polarizagio magnética induzida nos
corpos por um campo magnético externo, é contraria
i diregio deste), postulou a existéncia de circuitos mo-
leculares amperianos nos quais a resisténcia ohmica ¢
nula (porém ndo o é sua auto-indugio), de modo que
um campo magnético externo causa correntes induzidas
nesses circuitos. No entanto, embora o fluxo magnético
através dos circuitos moleculares permanega nulo, as
correntes induzidas, cujas diregdes sio dadas pela lei
de Lenz® | explicam o diamagnetismo.

Essa explicagio, contudo, apresentava dificuldades,
uma vez que, segundo a mesma, todos os corpos seriam
entio diamagnéticos. Para escapar a essa conclusio,
Weber admitiu que no ferro e nas outras substancias
magnéticas existiam correntes moleculares permanen-
tes cujos planos eram orientados pelo campo magneti-
zante externo. Tais correntes assim orientadas, tinham
sentido contrério s correntes induzidas pelo fenomeno
do diamagnetismo. Portanto, o efeito resultante seria
o paramagnetismo. Assim, para Weber, as substancias
paramagnéticas seriam aquelas para as quais o para-
magnetismo seria forte o bastante para mascarar o

diamagnetismo®.

Usando esse modelo, Weber reafirmou, em 1852%4,
que a hipétese da existéncia de correntes elétricas
no interior dos corpos refutava a idéia dos fluidos
magnéticos. Além do mais, com ela, era mais facil
explicar porque em substancias altamente magnéticas,
como, por exemplo, o ferro, a magnetizagio induzida
nio aumentava em proporgao ao aumento do campo
magnetizante, mas tende para um valor de saturagio.
(Tais substancias foram denominadas, mais tarde, de
ferromagnéticas.) Com efeito, de acordo com Weber, a
forca magnetizante externa meramente orienta os mag-
netos internos (circuitos moleculares) na mesma diregao
desta. Assim, quando todos os magnetos fossem orien-
tados, nao adiantava mais aumentar a agao externa.

No entanto, nessa explicagio, havia uma dificul-
dade, pois, caso os magnetos internos pudessem se
mover liviemente, sem encontrar resisténcia, qualquer
campo magnetizante externo era capaz de induzir mag-
netismo. Para contornar a dificuldade, Weber admitiu
que o movimento de cada circuito molecular sofria a
resisténcia de um torque, devido & a¢io miitua com ou-
tros magnetos moleculares. Essa hipétese foi aceita por
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Maxwell em seu tratado®®.

O estudo do movimento interno desses circuitos
moleculares nas substancias magnéticas foi desenvol-
vido pelo fisico escocés James Alfred Ewing (1855-
1935), em virtude de suas pesquisas sobre o efeito
da tensdo (stress) sobre as propriedades termoelétricas
dos metais®. Em 18817 descobriu que o efeito ter-
moelétrico se “atrasava” em relagio a tensao aplicada.
Em consequéncia dessa descoberta, passou a estudar as
correntes transientes produzidas por um fio magneti-
zado torsido. Observando o mesmo “atraso”, introdu-
ziu, entiio, o termo histerese®® (que significa, em grego,
estar em alraso) para simbolizar esse fenomeno. Em
1882, Ewing observou que a drea sob a curva de his-
terese era proporcional ao trabalho realizado durante o
ciclo completo de magnetizagao e desmagnetizagao. Es-
sas mesmas descobertas foram feitas, ainda em 1881%¢
e, independentemente, pelo fisico alemao Emil Gabriel
Warburg (1846-1931)7°. (Anteriormente, em 18717,
Weber havia reformulado sua teoria do magnetismo,
ao admitir que a corrente amperiana era constituida
por uma ~arga elétrica fixa, porém de sinal contririo,
antecipando-se de 40 anos ao modelo proposto pelo
fisico inglés Ernest Rutherford (1871-1937; PNQ,1908),
em 191172)

A distingio que Weber havia postulado entre a na-
tureza do paramagnetismo e a do diamagnetismo foi
confirmada pelo quimico e fisico francés Pierre Curie
(1859-1906; PNF,1903), em 18957, ao demonstrar que
a suscetibilidade x7™ varia inversamente com a tempe-
ratura absoluta T, para as substancias paramagnéticas
enquanto que para as diamagnéticas ¢ independente
dessa mesma temperatura, exceto para o bismuto. Essa
¢ a famosa lei de Curie. Além disso, ao estudar o
comportamento da magnetizagio de substancias ferro-
magnéticas em fungio da temperatura e/ou do campo
magnético externo aplicado, observou existir uma de-
terminada temperatura - mais tarde chamada tempe-
ratura de Curic - acima da qual a substancia ferro-
magnética se comporta como paramagnética. Curie fez,
também, estudos sobre o fenomeno da histerese, desco-

berto por Ewing-Warburg, conforme vimos™®.

Na medida em que o eléiron foi cada vez mais sendo
comprovado como um constituinte da matéria™, novos
modelos para explicar as propriedades magnéticas dessa
mesma matéria foram entio elaborados. Por exemplo,
o fisico alemao Woldemar Voigt (1850-1919), em 1901 e
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190277, e J. J. Thomson, em 190378, estudaram o efeito
de um campo magnético externo sobre um conjunto de
elétrons, igualmente espagados, que se movimentavam
em um circulo, com velocidade uniforme e em torno
de um centro comum. Demonstraram, com isso, que
se uma substancia possui uma distribuigdo uniforme de
tais sistemas, a sua magnetizagao seria nula. Portanto,
seria impossivel explicar o magnetismo das substancias,
admitindo que seus atomos contém elétrons circulando
em orbitas fechadas e periddicas, sob & agao de forgas
centrais. Voigt contornou a dificuldade admitindo que o
paramagnetismo ou o diamagnetismo decorriam do im-
pacto mituo entre os elétrons orbitais sempre que, ime-
diatamente apds o impacto, esses elétrons tivessem um
excesso médio de energia potencial ou cinética. Con-
tudo, além da complexidade da explicagao, havia o fato
de que tal modelo atribuia ao paramagnetismo e ao di-
amagnetismo a mesma causa, 0 que, no entanto, con-
tradizia a lei de Curic™.

A primeira aplicagao de um modelo microscépico
ao estudo do magnetismo (e que teve um relativo su-
cesso), foi apresentado pelo fisico francés Paul Lange-
vin (1872-1946), em 1905%°. Com efeito, para explicar
o paramagnetismo, Langevin admitiu, de modo intei-
ramente ad hoc®', que os dtomos e moléculas possuiam
um momento magnético intrinseco e permanente ji, cuja
distribuigio espacial era determinada pela distribuigdo
de Boltzmann®®. Desse modo, demonstrou que a mag-
netizagio (M) é dada por: M = N p L(x), onde x =
p H/k T, sendo N o nimero de Avogadro, H o campo
magnético externo, k a constante de Boltzmann, T a
temperatura absoluta e L(x) = cotgh x - 1/x, mais tarde
conhecida como fungdo de Langevin®™. No caso de tem-
peraturas altas ou campos magnéticos fracos, para os
quais x < 1, entdo L(x) =~ x/3 e a magnetizagio tera
o seguinte valor: M = N u? H/3 k T, de modo que a
suscetibilidade magnética (x = M/H) é inversamente
proporcional a T, de pleno acordo com a lei de Curie,
conforme vimos anteriormente®!.

Para explicar o diamagnetismo, Langevin conside-
rou a fregiiéncia de Larmor dos elétrons em torno
do campo magnético externo (H), encontrando para
o acréscimo do momento magnético de uma molécula,
devido a um particular elétron circulante na mesma,
ovalor: AM = =— £, 72 Nessa expressio,
r é a distancia do elétron ao nicleo atéomico, proje-
tada em um plano perpendicular a H, e # é a média
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quadritica estendida as duragdes de diversas revolugoes
eletronicas. O sinal menos (-) é devido & lei de Lenz,
segundo ja registramos. Mais uma vez, esse resultado
obtido por Langevin concordava com a observagao ex-
perimental de que a suscetibilidade diamagnética nio
dependia da temperatura, desde que o tamanho das
érbitas eletrénicas nio mudassem significantemente®®,

A teoria de Langevin foi utilizada pelo fisico frances
Pierre Ernst Weiss(1865-1940) para explicar o ferro-
magnetismo. Com efeito, em 1907%%, considerou que
uma substancia ferromagnética era constituida de pe-
quenos dipolos magnéticos, submetidos a um intenso
campo magnético interno - o campo molecular Hy, =
q M. Desse modo, o argumento da fungde de Langevin
tornava-se: x = p (H + q M)/k T ¢ a suscetibilidade
X passava a ter a forma: x = N p?/[3 k(T - T.)], onde
T. = Eﬂ'_’“_

0O modelo de Weiss teve um sucesso qualitativo
muito grande, pois era capaz de prever a transigao de
fase ferromagnetismo-paramagnetismo, ji que pela ex-
pressao de y acima, se vé que quando T = T, a mesma
diverge. Portanto, tal modelo nos diz que um corpo
ferromagnético deixa de sé-lo quando sua temperatura
atinge o valor T, o chamado ponto de Curie®. Ainda
desse trabalho, Weiss deduziu que numa substancia fer-
romagnética, existem regioes maiores do que atomos ou
moléculas - os chamados deminios - os quais sao ineren-
temente magnéticos, cujos momentos magnéticos sio
orientados em diferentes diregdes, de modo que uma
parte finita da mesma pode nao estar magnetizada.

A despeito do sucesso do modelo de Weiss, ha-
viam algumas dificuldades insuperiveis sob o ponto de
vista da Fisica Clissica (Mecéinica, Eletrodinamica e
Mecanica Estatistica). Por exemplo, o fator g do campo
molecular havia sido calculado por Lorentz, em 1878,
como sendo da ordem de 4 x/3. No entanto, valores
experimentais de T. indicavam para ¢ algo em torno
de 10°. Por outro lado, conforme ja frisamos, Bohr
havia demonstrado em 1911 que, classicamente, as con-
tribuigoes do paramagnetismo e diamagnetismo & sus-
cetibilidade se cancelavam®’. (Cailculo andlogo a esse
foi feito por Lorentz, em 1914.) Essas dificuldades
foram superadas com o desenvolvimento da Mecinica
Quantica, segundo veremos mais adiante.

A idéia de “corrente amperiana” e sua visao mo-
derna, qual seja, a de elétrons orbitando nos atomos,
necessitava de uma comprovagio experimental. Ex-

periéncia nesse sentido foi sugerida pelo fisico inglés Sir
Owen Willians Richardson (1879-1959; PNF, 1928), em
1008%°, pela qual se poderia determinar a relagio en-
tre o momento angular mecanico (L) do elétron e seu
momento magnético (). Assim, imaginou um longo
cilindro fino, de ferro, suspenso por uma fibra. Quando
o mesmo estivesse desmagnetizado, aduziu Richard-
son, as “correntes amperianas” apresentavam momento
angular nulo. Contudo, ao ser aplicado um campo
magnético vertical, as érbitas dos elétrons seriam orien-
tadas para o mesmo e o cilindro, como um todo, sofre-
ria um torque que, ao ser medido, poderia determinar
a relagio desejada. Embora fosse muito imaginosa essa
experiéncia, aquele fisico inglés nao conseguiu medir o
torque previsto e, com ele, a relagio procurada.

A possibilidade de medir a relagio referida acima
foi também, independentemente, sugerida pelo fisico
norte-americano Samuel Jackson Barnett (1873-1956),
em 19097
periéncia inversa a de Richardson, isto é, considerar ci-

Porém, sua idéia era realizar uma ex-

lindros de ferro, inicialmente com momento magnético
nulo, e que se tornavam magnetizados apos serem sub-
metidos a uma aceleragio angular®. Muito embora as
primeiras experiéncias hajam confirmado o efeito Bar-
neft, o mesmo nao foi reproduzido em experiéncias sub-
seqilentes. Contudo, Barnett prosseguiu com esse tipo
de experiéncia e, em 1915, publicou um longo trabalho
sobre esse tema e apresentou um valor experimental
para a relagio procurada, ou seja: }-ﬂ- =05x10""u
CGS.

Ainda em 1915%, os fisicos, o alemao Albert Eins-
tein (1879-1955; PNF, 1921) e o holandés Wander
Johannes de Haas (1878-1960) realizaram uma ex-
periéncia com o objetivo de determinar a relagao pro-
curada - conhecida posteriormente como razdo giro-
magnética g do elétron. Assim, ao estudarem a mag-
netizagio e a desmagnetizagio periédica de um cilindro
suspenso e torsido, também periodicamente, encontra-
1.11z10~7 u CGS, o que era muito
préximo do valor tedrico, qual seja: 1.13 x 107 4,

ram que:Hl =

Como havia um fator 1/2 discrepante entre os resul-
tados de Barnett-de Haas, esses cientistas (assim como
outros), procuraram descobrir a razao da mesma. O es-
clarecimento final sobre essa questio polémica sé acon-
teceu com a descoberta do spin do elétron, em 1925%.

Depois dessa rapida digressio sobre a razdo giro-
magnética do elétron, voltemos ao tema central desta
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Cronica que é o magnetismo. Em 1920, o fisico alemao
Wilhelm Lenz (1888-1957) propos como assunto de tese
de doutoramento ao seu estudante, o também alemao
Ernest Ising, o estudo de um modelo tedrico para um
sistema magnético. Essa tese foi por ele resumida em
um artigo publicado em 1925%, e que passou a ser co-
nhecido, desde entdo, como modelo de Ising®”. Veja-
mos suas idéias bdsicas. Na tentativa de superar as
deficiéncias apresentadas pela teoria do campo molecu-
lar de Weiss, apontadas anteriormente, Ising supos que
os momentos magnéticos colocados sobre sitios equi-
distantes e em uma cadeia unidimensional, interagiam
com seus vizinhos mais préximos, de modo que a ener-
gia potencial era minima quando os dipolos interagen-
tes apontavam numa mesma diregao, ¢ maxima quando
apontassem em dire¢do contraria, nao sendo, no en-
tanto, permitidas outras orientagoes. Nao obstante
Ising haver calculado exatamente a fungio partigio de
seu modelo e, conseqiientemente, estudar a sua Termo-
dinamica, a cadeia linear considerada nao apresentava
ordem de longo alcance em qualquer temperatura dife-
rente do z<ro absoluto. Em vista disso, o ferromagne-
tismo continuava sem uma boa explicagio®s.

Antes de vermos como foi contornada essa dificul-
dade do modelo de Ising, veremos como, também, fo-
ram superados os ébices ao modelo de Langevin sobre
o dia e o paramagnetismo, referidos linhas atrds. Em
1920%°, Pauli tratou o diamagnetismo das substancias
ionizadas, calculando sua suscetibilidade usando, para
isso, a formula de Langevin. Desse modo, obteve o va-
lor: x = -(e?N/4mc?)Z7?, onde N representa o nimero
de Avogadro e o somatério T se extende a todos os
elétrons do atomo ou molécula. Por outro lado, em
192719 Pauli aplicou a idéia de spin'®' aos elétrons
de condugdo e demonstrou o aparecimento de uma pe-
quena suscetibilidade paramagnética nos metais e que,
a mesma, era independente da temperatura. O argu-
mento basico utilizado por Pauli foi o de considerar
um metal como um gés degenerado de elétrons que ob-
dece & estatistica de Fermi-Dirac'®?. Assim, muito em-
bora o campo magnético tentasse alinhar o spin de to-
dos os elétrons em sua diregao, acarretando, com isso,
que mais de um elétron poderia ocupar cada estado
de baixa energia. Isto, contudo, violaria o principio
da exclusdo'®, que ele préprio havia descoberto em
1925. Em virtude disso, Pauli considerou que somente
elétrons pertencentes a uma fina camada da superficie
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de Fermi poderiam ser alinhados. Desse modo, a sus-
cetibilidade paramagnética de um gds de elétrons livres
obtida por Pauli é dada por: x = e’kp/4x?mc?, onde
kg é o raio da superficie de Fermi'®.

Pauli comparou o seu resultado tedrico da susceti-
bilidade paramagnética com algumas observagoes expe-
rimentais de alguns metais alcalinos (Na, K, Rb, Cs).
As diferengas encontradas pareciam indicar a presenga
de um fraco diamagnetismo. No Rb e Cs, no entanto,
o diamagnetismo era comparavel ao paramagnetismo.
Pauli, contudo, ndo fez nenhuma tentativa de enten-
der esse diamagnetismo residual em termos das contri-
buigdes de elétrons ligados e livres (de condugio). Clas-
sicamente, conforme ja fizemos referéncia, Bohr (1911),
Lorentz (1914) e van Leeuwen (1919) haviam demons-
trado que os elétrons de condugdo nao contribuiam ao
diamagnetismo!®®.

A primeira tentativa de estudar o diamagnetismo de
elétrons de condugio sob o ponto de vista da Mecinica
Quantica!®® foi feita pelo fisico norte-americano Fran-
cis Bitter, em 1930'°7 ao calcular o valor esperado
da férmula de Pauli-Langevin, utilizando as fungdes de
onda do elétron-livre estendida a uma célula unitdria.
Porém, esse resultado diferia cerca de 2 vezes do va-
lor conhecido. O estudo quanto-mecénico completo de
elétrons orbitais e livres em um campo magnético foi
feito pelo fisico russo Lev Davidovich Landau (1908-
1968; PNF, 1962), também em 1930'°%, em seu célebre
trabalho sobre o diamagnetismo!®?.

Ao aplicar a Mecanica Estatistica Quantica a um
gas de elétrons (sem spin) degenerado em um campo
magnético externo, Landau demonstrou que a susce-
tibilidade diamagnética desse gés é exatamente (- 1/3)
da suscetibilidade paramagnética obtida por Pauli para
elétrons com spin, ao invés do valor nulo como indicava
a Fisica Classica. Além disso, demonstrou, também,
que o momento de dipolo diamagnético apresentava
uma forte periodicidade, sob agio do campo externo, re-
sultado esse que logo seria observado no chamado efeito
de Haas-van Alphen''?, Apesar desses importantes re-
sultados obtidos por Landau, a questio da alta susce-
tibilidade diamagnética do bismuto permanecia ainda
sem solugdo.

A teoria de Landau sobre o diamagnetismo foi re-
tomada pelo fisico inglés Rudolf Ernst Peierls (1907-
), em trabalhos realizados em 1932'!! e 1933'}%, nos
quais tratou o problema de elétrons livres em campos
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magnéticos fracos e fortes, respectivamente. No caso do
campo fraco, ele o tratou como uma perturbagao e, com
isso, demonstrou que a suscetibilidade diamagnética se
relacionava com a energia-momentum E(k) do elétron
na superficic de Fermi, fato que, em certas situagoes
(grande curvatura da superficie), elevava essa suscetibi-
lidade, como ocorre, por exemplo, com o bismuto. Em
seu trabalho sobre campos magnéticos fortes, atuando
em elétrons de condugao, Peierls deu uma explicagio
tedrica do efeito de Haas-van Alphen''3.

Ao concluirmos esta Cronica que tratou do Mag-
netismo, completemos o estudo do Ferromagnetismo.
Ising, em 1925, conforme vimos, havia apresentado um
modelo linear para sistemas magnéticos que, contudo,
nao poderia ser usado para explicar o ferromagnetismo.
Por sua vez, o fisico alemao Werner Karl Heisenberg
(1001-1976; PNF, 1932), em 1928''*, desenvolveu um
modelo no qual explicava a origem de ser tao alto o
campo molecular de Weiss, como sendo de natureza ele-
tromagnética, usando, para isso, uma combinagao do
principio da exclusio de Pauli e a superposigio das
fungoes de onda eletronicas. Ora, de acordo com o
principio de Pauli, elétrons com os mesmos nimeros
quanticos (inclusive o spin) tenderiam a permanecer
afastados, minimizando a sua energia com uma baixa
repulsio eletrostitica (coulombiana). Por outro lado,
elétrons de spin diferentes poderiam se aproximar mais
e teriam, portanto, uma energia potencial mais elevada.
Dessa forma, o sistema teria uma tendéncia natural de
manter os spins eletronicos alinhados e com minima
energia''®. Portanto, segundo esse modelo de Heisen-
berg, o forte alinhamento dos spins (caracteristica do
ferromagnetismo) decorria de uma energia de troca (ex-
change) entre o spin de um elétron e seus vizinhos mais

préximos (um minimo de 8)'1°.

A teoria quantica do ferromagnetismo foi retomada
pelo fisico norte-americano Felix Bloch (1905-1983;
PNF, 1952) que, a partir de 1929''7, comegou a estudar
qual o papel dos elétrons de condugao no fenomeno do
ferromagnetismo, pois pretendia evitar a distribuigao
Gaussiana utilizada por Heisenberg. Desse modo, cal-
culou a energia de troca entre elétrons-livres de um gas,
porém, descobriu que somente para baixas densidades
eletronicas (muito baixa para os alcalinos), a interagio
de troca atrativa heisenbergiana, entre os elétrons, do-
mina a energia do ponto zero entre os mesmos, dominio
esse necessirio para produsir o estado ferromagnético.

Contudo, observou Bloch, a prépria energia do ponto
zero deve ser levada em consideragao para o estado fer-
romagnético de um metal®!8,

No prosseguimento de seu estudo do ferromagne-
tismo, Bloch passou a trata-lo na regiao de baixas tem-
peraturas, ja que, nela, os modelos de Weiss e Heisen-
berg falhavam. Assim, substituindo o “approach” da
Teoria de Grupo usada por Heisenberg, pelos determi-
nantes de Slater*'?, Bloch descobriu, em 1930'%°, as
famosas ondas de spin*?!, que siio os estados de ener-
gia correspondente & precessao dos spins alinhados no
estado fundamental. Ao calcular os auto-valores desses
estados de energia, Bloch demonstrou que as flutuagoes
decorrentes das ondas de spin a baixas temperaturas,
em redes uni e bidimensionais, destréem a possibilidade
do ferromagnetismo, enquanto que em trés dimensoes,
a variagio da magnetizagio AM ¢ proporcional a T2,
isto é: A(M)/M(0) oc T¥2. Esse resultado, que ficou
conhecido como a lei de Bloch T%?, além de ser com-
pativel com valores experimentais entdo conhecidos,
mostrava que, no estado ferromagnético, é importante
nao s6 o numero de vizinhos mais préximos (de um dado
spin), mas sim seus proprios arranjos espaciais’?*.

Os trabalhos de Heisenberg, Bloch e Slater foram su-
marizados por Pauli, no Congresso Solvay, ocorrido em
outubro de 1930. Dentre as dificuldades encontradas
nesses trabalhos, Pauli apontou a solugao do modelo
de Heisenberg como sendo uma delas. Chegou, inclu-
sive, a afirmar “que uma extensdao da teoria de Ising
em uma rede tridimensional, poderia explicar o ferro-
magnetismo”. Uma tentativa de resolver esse modelo,
através do calculo das auto-fungdes do estado ferro-
magnético, foi empreendida pelo fisico germano-norte-
americano Hans Albrecht Bethe (1906- ; PNF, 1967).
Assim, em 1931'#3, analisou o caso de uma cadeia unidi-
mensional de spins com interagio de troca J, positiva,
como no caso do ferromagnetismo de Heisenberg, ou
negativa no caso “normal”, relevante para o problema
da coesio. Nesse trabalho, calculou a fungio de onda
de estados com um nimero arbitrario de spins opostos.
Esse calculo (embora incompleto em muitos aspectos
pois nio considerava, por exemplo, o caso J < 0, refe-
rido acima), é notavel ja que é considerado a primeira
solugao exata de um sistema quantico de muitos-corpos
em interagio'?4.

A solugao correspondente a J < 0 foi encontrada
pelo fisico francés Louis Eugéne Félix Néel (1904- ;
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PNF, 1970), em 1932'?% ao formular um modelo de
uma estrutura magnética para a qual os spins nas re-
des siio arranjados, de um modo paralelo e antiparalelo,
alternadamente, de maneira que o campo magnético re-
sultante é nulo. Demonstrou, ainda, Néel que esse es-
tado (ao qual denominou de antiferromagnetismo) de-
saparece acima de uma determinada temperatura, co-
nhecida desde entio como temperatura de Néel: Ty.
(E oportuno esclarecer que em 1948126, Néel descobriu
um outro estado magnético, denominado por ele de fer-
rimagnetismo, no qual os spins nas redes sao alinhados
paralela e antiparalelamente, porém suas intensidades
ndo sao iguais, produzindo, dessa forma, um campo
magnético resultante. Aos materiais que apresentam
tal propriedade, chamou-os de ferrites'*?.)

O fenémeno do ferromagnetismo continuou ainda a
ser objeto de estudo por parte de Bloch. Assim, em
1932'?% estudou a dinimica do ferromagnetismo de
Heisenberg sob o formalismo da segunda quantizagio
(operadores criagao e destruigio). Nessa mesma ocasiao
em que introduziu a hoje familiar conexao entre tempe-
ratura e “empo imaginario, demonstrando como proble-
mas estatisticos de temperatura finita podem ser descri-
tos por uma equagao do tipo Schrédinger, para tempo
imaginario. Ainda nesse trabalho, had o estudo da lar-
gura de fronteiras que separam os dominios elementa-
res, em materiais magnéticos, as hoje famosas paredes
de Bloch, cuja estrutura foi explicada, em 193527, pe-
los fisicos russos Landau e Evgenil Mikhailovich Lifshitz
(1915-1985). Segundo esses fisicos, a estrutura de um
dominio é uma conseqiiéncia natural de varias contri-
buigdes & energia (de troca, anisotrépia e magnética)
de um corpo ferromagnético'’,

Até aqui, vimos como o ferromagnetismo foi estu-
dado tendo como base o modelo de Heisenberg, uma vez
que o modelo unidimensional de Ising nao se aplicava a
esse fenomeno. Contudo, alguns fisicos (dentre eles Pa-
uli, em 1930, conforme dissemos) acreditavam que uma
extensio desse modelo a duas ou trés dimensoes, cer-
tamente o explicaria. Com efeito, em 19363, Peierls
apresentou um argumento fenomenoldgico no qual sus-
tentava que o modelo de Ising, bi e tridimensional, de-
veria exibir magnetizagio em baixas temperaturas'®*.
Pois bem, 0 modelo de Ising em duas dimensdes foi tra-
balhado pelos fisicos, o holandés Hendrik Anthony Kra-
mers (1894-1952) e Gregory Hugh Wannier, em 1941'%%,
ocasiao em que determinaram exatamente a tempera-
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tura Curie (T¢) desse modelo, numa rede quadrada.
Partindo da idéia'® de que a fungio de partigio do
modelo de Ising bidimensional poderia ser escrita como
o maior valor de uma determinada matriz, eles con-
seguiram relacionar a fungio de partigio em baixas
¢ em altas temperaturas. No entanto, essa solugao
analitica nao ficou completa por nao conseguirem calcu-
lar o maior auto-valor da referida matriz. Desse modo,
o modelo de Ising bidimensional continuava a ser um
desafio!3%.

Um grande passo para encontrar a solugio do
modelo de Ising foi dado pelo quimico noruegués-
norte-americano Lars Onsager (1903-1976; PNQ, 1968)
quando, em 1944'%% resolveu exatamente esse modelo,
para o caso bidimensional, e na auséncia de um campo

magnético externo. Posteriormente'®7

, outras solugdes
foram obtidas para o modelo de Ising em duas di-
mensdes, porém, ainda sem campo externo. Contudo,
esse mesmo modelo bidimensional (com campo externo
aplicado, ou sua extensio em trés dimensées, com ou
sem campo externo), ainda nao foram resolvidos exa-
tamente. Foram obtidas apenas solugtes aproximadas,
usando-se, para isso, diferentes técnicas de cdlculo, tais
como: as expansoes em série, Monte Carlo, Grupo
de Renormalizagao, etc. Com isso, parametros im-
portantes do modelo (por exemplo, a temperatura de
transigio) ja foram conseguidos!3%.

Em conclusio, é importante registrar que o tra-
tamento matemaitico baseado, fundamentalmente, no
estudo da interagao de um sistema de muitos-corpos,
¢ que foi utilizado para compreender as propriedades
magnéticas da matéria, constituiu-se a “fabrica” da
moderna teoria da Fisica da Matéria Condensada, que
serda tratada (juntamente com outros temas atuais da
Fisica, inclusive o do Magnetismo Nuclear), na Crénica

da Fisica Contemporanea.
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(RIENSTRA, M. H. 1981. IN: Dictionary of Sci-
entific Biography, Volume 11. Charles Scribner’s
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Muito embora a inclinagde magnética (angulo que
a agulha magnética faz com o plano horizontal)
e a declinagde magnética (angulo entre os me-
ridianos magnético e terrestre num dado local)
houvessem sido descritas por Petrus Peregrinus e
por Cristovao Colombo, foi 0 matematico e fa-
bricante de instrumentos, o alemao Georg Hart-
mann (1489 - 1564) quem primeiro as mediu. Por
exemplo, ele encontrou a inclinagdo magnética de
Roma como sendo 6°, em 1544. Contudo, essa
pesquisa permaneceu inédita até 1831. Em con-
sequencia disso, a autoria da descoberta da in-
clinagio magnética é atribuida ao fabricante de
instrumentos, o inglés Robert Norman, ja que foi
este o primeiro a divulgi-la ao mundo em seu livro
The Newe Attractive (Uma Nova Atraente), pu-
blicado em 1580. Por fim, em 1631, o astronomo
e matematico inglés Henry Gellibrand (1597 -
1636) descobriu que o campo magnético terres-
tre variava com o tempo, ao observar que tanto
a declinagio, quanto a inclinagao magnéticas so-
friam lentas modificagées com o passar do tempo.
(BERNAL, J. D. 1968. Historia Social de la Ci-
encia. Ediciones Peninsula; GIBERT, A. 1982,
Origens Histéricas da Fisica Moderna. Fundacio
Calouste Gulbenkian; KISTNER, A. 1934. Hislo-
ria de la Fisica. Editorial Labor, S. A.; RONAN,
C. A. 1987. Histéria llusirada da Ciéncia, Vo-
lume II1. Jorge Zahar Editor; RITVO, L. B. 1981.
IN: Diclionary of Scientific Biography, Volume 6,
op. cit.)

SANTOS, op. cit.; WHITTAKER, op. cit.

A garrafa de Leyden foi construida pelo ma-
tematico e fisico holandés Pietr van Musschen-
broek (1692 - 1761), professor da Universidade
de Leyden, em 1745, com o objetivo de “engar-
rafar” o effluvium elétrico. Assim, tampou com
uma rolha de cortiga uma garrafa de vidro co-
mum, com suas paredes internas e externas reves-
tidas de uma delgada folha de prata, e encheu-a
de dgua até a metade. Uma haste metdlica atra-
vessou a rolha e penetrou na dgua. Para engar-
rafar o effluvium, utilizou o gerador eletrostdtico
que havia sido construido pelo fisico alemao Otto
von Guericke (1602 - 1686), em 1663. Conta a
histéria que Musschenbroek levou um tremendo
choque ao segurar, a0 mesmo tempo, a garrafa
carregada e a haste metdlica. (BASSALO (1987),

17.

18.

20.

21.

22.
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op. cit. ; SANTOS, op. cit.)

Parece haver sido o Cardeal alemao Nicolau de
Cusa (1401 - 1464) um dos primeiros a sugerir,
em 1450, uma lei do tipo do inverso do quadrado
da distancia para representar a forga entre polos
magnéticos. (WHITTAKER, op. cit.)

WHITTAKER, op. cit.

. ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA. Micropae- -

dia, Volume 1. The University of Chicago, 1988;
WHITTAKER, op. cit.

A primeira idéia sobre um modelo de dois fluidos
elétricos para explicar os fenomenos elétricos, foi
apresentada pelo fisico francés Charles Frangois
de Cisternay Dufay (1698 - 1739), em 1733, aos
quais denominou de eletricidade vitrea e eletrici-
dade resinosa. Mais tarde, em 1769 (Phil. Trans.
of Roy. Soc., 51: 340), o fisico inglés Robert Sy-
mmer (c.1707 - 1763) retomou essa idéia ao ob-
servar que pares de meias de seda, de mulher,
um branco e um preto, depois de serem vesti-
das em uma mesma perna e posteriormente re-
tiradas, eram fortemente atraidas quando sepa-
radas a uma certa distincia. Symmer concluiu,
entio, que todo corpo neutro tinha uma quanti-
dade igual de cada um de dois fluidos elétricos de
sinais opostos. Portanto, um corpo eletrizado te-
ria excesso de um deles sobre o outro. Contudo,
essa concepgio de Symmer diferia da de Dufay, ja
que, para este, as duas eletricidades (vitrea ¢ re-
sinosa) nao tinham sinais opostos. Symmer con-
firmou sua hipétese realizando experiéncias com
garrafas de Leyden. (HEILBRON, J. L. 1981. IN:
Dictionary of Scientific Biography, Volume 13,
op. cit.; WHITTAKER, op. cit.)

KISTNER, op. cit.

O matematico alemao Johann Friedrich Karl Ga-
uss (1777 - 1855) incluiu a lei de Michell-Coulomb,
referente as forgas elétricas e magnéticas, junto
com a gravitagao num tratamento matematico ge-
ral da lei do inverso do quadrado da distancia.
Por outro lado, em 1830, desenvolveu sua teoria
do campo magnético terrestre, pela qual consi-.
derou o pélo magnético norte (boreal) da Terra
como situado no arquipélago chamado Passo do
Noroeste. Esse pélo foi descoberto pelo oficial
naval inglés Sir James Clark Ross (1800 - 1862)
no dia 1° de junho de 1831, nas proximidades
da costa ocidental da Boothia. (Muito embora
Ross houvesse chegado perto do pélo magnético
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sul (austral), terrestre, em 1841, este s6 foi
descoberto no dia 16 de janeiro de 1909, pelo
gedlogo inglés Sir Tannatt William Edgeworth
David (1858 - 1934).) Voltemos a Gauss. Em
1832, demonstrou que algumas unidades fisicas,
como, por exemplo, o comprimento (milimetro -
mm), a massa (miligrama -‘mg) e o tempo (se-
gundo - 8) poderiam ser escolhidas como funda-
mentais, ji que essas unidades fisicas deveriam
ser preservadas e facilmente reproduzidas. Ainda
nesse mesmo ano de 1832, Gauss foi o primeiro
a formular um sistema de unidades magnéticas,
a partir de unidades mecanicas. (Por proposta
do fisico escocés William Thomson (Lord Kel-
vin) (1824 - 1907), em 1871, esse sistema gaus-
siano passou a adotar as unidades: Centimetro,
Grama, Segundo - o hoje famoso CGS. Nesse sis-
tema, a unidade de indugio magnética é o ga-
uss. I um sistema de unidades caracterizado
pelo aparecimento explicito da velocidade da luz
(c) nas equagoes algébricas do eletromagnetismo.)
Por fim, em 1837/1838, Gauss inventou o mag-
netometro unifilar ¢ o bifilar. (DAMPIER, op.
cit.; GIBERT, op. cit.,; KISTNER, op. cit,;
WHITTAKER, op. cit. ; ENCYCLOPAEDIA
BRITANNICA. Micropaedia, Volumes 3 e 10.
The University of Chicago, 1988.)

. WHITTAKER, op. cit.

. A busca dessa conexao ja havia sido objeto de

um prémio proposto pela Academia Eleitoral da
Bavaria, em 1774. (WHITTAKER, op. cit.)

A pilha voltdica recebeu esse nome em homena-
gem ao seu inventor, o fisico italiano Alessandro
Giuseppe Volta (1745-1827), em 1800. E opor-
tuno registrar que Desormes construiu, entre 1801
e 1804, as primeiras pilhas secas, compostas de
discos metalicos separados por uma pasta de sal.
(MARTINS, R. A. 1986. Cad. Hist. Fil. Ciénc.,
10: 87; PAYEN, J. 1981. IN: Dictionary of Sci-
enfific Biography, Volume 4, op. cit.; BASSALO
(1987), op. cit.; WHITTAKER, op. cit.)

No inicio do século XIX, era habito distinguir o
estudo da eletricidade estdtica do estudo das cor-
rentes elétricas. Os primeiros estudos do movi-
mento de cargas elétricas foram feitos pelo fisio-
logista italiano Luigi Galvani (1737-1798) ao ob-
servar, em 1786, que os misculos dissecados dos
membros inferiores das ras, quando penduradas
em ganchos de cobre, retesavam-se, como se esti-
vessem sob a agdo de uma descarga elétrica. No

27.

28.

29.

30.
31.

32.

33.

3.

entanto, Volta, em 1794, repetindo a experiéncia
de Galvani, demonstrou que a corrente elétrica
que provocava a contragio das pernas das ras,
também aparecia quando dois metais, soldados
um no outro, eram mergulhados em uma solugao
de sal e dgua. A esse fenémeno (que Galvani atri-
buia como decorrente de uma “eletricidade ani-
mal”), Volta chamou de galvanisme. Assim, o
estudo da eletricidade dinamica era feito sob o
titulo geral de galvanismo. (BASSALO (1987),
op. cit.; MARTINS, op. cit.; WHITTAKER, op.
cit.)

Esse fato foi relatado por seu assistente C. Hans-
teen, em carta que escreveu a Faraday. E interes-
sante registrar que o fisico e historiador da ciéncia,
o brasileiro Roberto de Andrade Martins (1950-
) poe em divida a descrigao feita por Hansteen
sobre essa famosa experiéncia de Oersted. (MAR-
TINS, op. cit.)

Antes, em 1802, o jurista italiano Gian Dome-
nico Romagnosi (1761-1835) havia feito uma ex-
periéncia na qual observou uma relagao entre o
fluido galvanico e o magnetismo, experiéncia re-
latada na Gazetta di Trento. Por essa razao, al-
guns historiadores da ciéncia o consideram como
um precursor de Oersted. Contudo, tal afirmativa
¢ questiondivel, conforme se pode ver no excelente
artigo de Martins, op. cit.

OERSTED, H. C. 1820. Ezperimenta circa effec-
tum conflictus electrict tn acum magnetican, Haf-
niae, Schultz; Ann. Chim. Phys., 14(2): 417.

SANTOS, op. cit.

ARAGO, D. F. J. 1820.
15(2): 93.

Chim. Phys.,

Ann.

Em setembro de 1820, as comunicagoes apresenta-
das & Academia de Ciéncias de Paris sobre a des-
coberta de Oersted tiveram a seguinte seqiiéncia:
dias 4 e 11, Arago; dias 18 e 25, Ampere; dia 25,
Arago. (MARTINS, op. cit.)

AMPERE, A. M. 1820a. Ann. Chim. Phys.,
15(2): 59; 1820b. Ann. Chim. Phys., 15(2): 170.

Essa observagio levou Ampére, em 1822, a defen-
der a teoria de que o magnetismo natural era con-
sequéncia de ser a substancia magnética, no seu
interior, composta de uma infinidade de corren-
tes elétricas circulares diminutas (espiras). Dizia
ainda Ampére que as substancias nao-magnéticas
tinham essas espiras orientadas ao acaso, de modo
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35.

36.

37.
38.
39.

que seu efeito liquido era nulo. Tais correntes fi-
caram mais tarde conhecidas como correntes am-
perianas. Sobre a natureza dessas correntes, o
fisico francés Augustin-Jean Fresnel (1788-1827),
em carta escrita a Ampeére, sugeriu que as mes-
mas deveriam ser de dimensdes moleculares e nio
macroscopicas. O esclarecimento da natureza das
correntes amperianas sé ocorreu cerca de 100 anos
depois, como o advento da teoria atomica do
itomo, conforme veremos mais adiante. (ME-
HRA, J. and RECHENBERG, H. 1982. The His-
torical Development of Quantum Theory, Volume
1, Parts 1,2. Springer-Verlag; BASSALO (1987),
op. cit.; MARTINS, op. cit.)

No prosseguimento de suas pesquisas, Ampére re-
alizou outras experiéncias nas quais, por exem-
plo, estabeleceu a agio do campo magnético ter-
restre sobre as correntes elétricas. Para medir
essas correntes, construiu um aparelho baseado
na deflexaio da agulha magnética, denominando-
o galvanémetro, em homenagem a Galvani. Por
outro lado, para indicar a diregio que toma-
ria uma agulha imantada colocada nas proxi-
midades de um fio condutor, Ampére idealizou
uma regra - a hoje conhecida regra da mdo di-
reila de Ampére - segundo a qual a deflexdo
da agulha tomaria a direcao dos dedos dobra-
dos da mio direita, quando esta segurasse o fio
condutor, desde que mantivesse o polegar na
diregio da corrente elétrica. As pesquisas de
Ampere foram reunidas em uma Memdria in-
titulada Mémoire sur ln Théorie Mathématique
des Phénoménes Electrodynamique Uniquement
Déduite de I'Expérience (Memdria sobre a Teoria
Matemadtica dos Fenomenos Eletrodindmicos Uni-
camente Deduzida da Ezperiéncia, publicada em
1825 (Mém. Acad. Roy. Scienc. Inst. France,
6: 175) e transformada em livro, em 1827. (BAS-
SALO (1987), op. cit.; MARTINS, op. cit.)

BIOT, J. B. et SAVART, F. 1820. Ann. Chim.
Phys., 15 222. (Veja-se excerto deste trabalho
em: MAGIE, W. F. (Editor) 1935. A Source Book
in Physics. McGraw Hill Book Company, Inc.)

MAGIE, op. cit.
WHITTAKER, op. cit.

A idéia de Davy-Berzelius também foi proposta,
independentemente, tanto pelo fisico alemao Jo-
hann Salomo Christoph Schweigger (1779-1857) -
o inventor do Multiplicador (Galvanimetro de bo-
bina fiza), em 1820 - assim como por J. J. Prechtl,

40.

41.

12.

43,

44,

45.

91

por volta de 1821. (l:3 oportuno registrar que o
fisico alemao Johann Christian Poggendorf (1796-
1877) inventou, independentemente de Schweig-
ger, o galvanémetro, ainda em 1820. Registre-
se, também, que Schweigger opunha-se & idéia do
campo magnético circular proposto por Oersted-
Ampere-Biot-Savart, pois, se isso fosse verdade,
um pélo magnético seria empurrado continua-
mente e seria levado a dar voltas em torno do fio
condutor, sem parar. Como & época nio se sabia
que havia consumo de energia elétrica na bateria
galvanica, pensou-se, desse modo, que a corrente
elétrica percorrendo um circuito poderia produ-
zir um moto conifnuo de primeira espécie, o que
nio era aceitivel pelo bom senso. O principio
da conservagdo da energia s6 foi formulado em
1845.) (ASIMOV, I. 1984. The Mistory of Ph-
ysics. Walker and Company; CANEVA, K. L.
1981, IN: Dictionary of Scientific Biography, Vo-
lume 12, op. cit.; MARTINS, op. cit.)

MARTINS, op. cit.

FARADAY, M. 1971. Ezperimental Researches
in Electricity. GREAT BOOKS OF THE WES-
TERN WORLD, Volume 45. Encyclopaedia Bri-

tannica, Inc.

Nesse livro ha uma outra explicagao de uma ex-
periéncia realizada por Arago, em 1825, segundo
a qual um disco de cobre em rotagio era capaz de
afetar uma agulha magnética colocada em suas
proximidades. Com efeito, enquanto Arago atri-
buia o magnelismo de rofagdo como sendo res-
ponsavel por esse efeito, Faraday o considerava
como sendo devido a correntes elétricas induzidas
no disco. Sua demonstragio matemética foi apre-
sentada pelo fisico ¢ matemdtico escocés James
Clerk Maxwell (1831-1879) em seu livro Treatise
on Electricity and Magnetism ( Tratado sobre Ele-
tricidade ¢ Magnetismo), editado em 1873. (BAS-
SALO (1987), op. cit.)

Ainda em 1820 (Ann. of Philos., 16: 375), Oers-
ted realizou novas experiéncias nas quais analisou,
de modo apenas qualitativo, que a lei da agio e
reacio newtoniana permanecia valida para a in-
teragio entre o fio condutor e o ima. (MARTINS,
op. cit.)

Chim. Phys.,

OERSTED, H. C. 1823. Ann.

29(2): 201.

MARTINS, op. cit.
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BERNAL, J. D. 1068. Historia Social de la Ci-
encia. Ediciones Peninsula.

Esclarega-se que dez anos antes, Ampére ha-
via observado o mesmo fenémeno, mas nio lhe
concedeu a devida atencio. Antes de Faraday,
em 1830, o fisico norte-americano Joseph Henry
(1797-1878) fizera uma observagio andloga desse
mesmo fenomeno. Em 1831, Faraday estudou es-
sas experiéncias de Henry. Por sua vez, em 1834,
o fisico russo Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-
1865) chegou as mesmas descobertas de Faraday e
Henry, utilizando o principio da agiio ¢ reagio em
seu estudo sobre as agdes mecanicas entre os cir-
cuitos. Por fim, a formulagio matematica da let
de Faraday-Henry-Lenz foi apresentada pelo fisico
alemao Franz Ernst Neumann (1798-1895), num
periodo compreendido entre 1845 ¢ 1847. (WI-
LLIAMS, L. P. 1081. IN: Dictionary of Scientific
Biography, Volume 4, op. cit.; ASIMOV, op. it
BASSALO (1987), op. ait.)

Segundo esse argumento, parece que Faraday re-
jeitara a idéia de atomos (SANTOS, op. «cit.).
Contudo, em 1844, em artigo intitulado Specu-
lation Thouching Electrical Conduction and the
Nature of Matter (Especulagio sobre Condugdo
Elétrica ¢ a Natureza da Matéria), Faraday
utilizou a teoria atémica proposta pelo fisico,
matematico e astronomo italiano Roger Joseph
Boscovich (1711-1787), em 17538, para expli-
car a condugio ¢ a nao-condugio da eletrici-
dade através de corpos materiais. (Para Bos-
covich, o dtomo se comportava como o centro
de forgas que variavam com a distancia ao seu
centro, sendo repulsivas ou atrativas, conforme
essa distancia fosse pequena ou grande, respec-
tivamente.) (BASSALO, J. M. F. 1992. Cronicas
da Fisica, Tomo 3. EDUFPA; WILLIAMS, op.
cit.)

As primeiras nogoes sobre linhas de forga fo-
ram apresentadas por Faraday em um artigo
publicado no Quarferly Journal of Science, de
21 de outubro de 1821. Ressalte-se que nesse
mesmo artigo, registrou também experiéncias nas
quais hd conversdo de energia elétrica em energia
mecanica. Mais tarde, em 1831, Faraday inventa-
ria o dinamo, uma pequena maquina que poderia
converter forca mecanica em forga elétrica. (WI-
LLIAMS, op. cit.)

BASSALO (1987), op. cit.,; BERNAL, op. cit;
SANTOS, op. cit.; WILLIAMS, op. cit.

51.
52.
53.
54.
55.

56.

5T.

8.

WILLIAMS, op. cit.
SANTOS, op. cit.; WILLIAMS, op. cit.
WILLIAMS, op. cit.
WILLIAMS, op. cit.

Esse trabalho de Maxwell foi posteriormente pu-
blicado pela Sociedade Filoséfica de Cambridge,
em 1864. (Trans. Camb. Phil. Soc., 10: 21.) E
interessante registrar que as primeiras idéias de
Maxwell sobre a teoria eletromagnética que de-
senvolveu posteriormente, ele as apresentou em
cartas escritas a William Thomson, publicadas
pelo fisico e matematico inglés Joseph J. Larmor
(1857-1942), em 1936. (Proc. Camb. Phil. Soc.:
Math. Phys. Scienc., 32: 695.) (EVERITT, C.
W. F. 1981. IN: Dictionary of Scientific Bio-
graphy, Volume 9, op. cit.; WHITTAKER, op.
cit.)

Thomson reuniu seus estudos sobre o magnetismo
no livro Mathematical Theory of Magnetism (Te-
oria Matemdtica do Magnetismo), publicado em
1851. (EVERITT, op. cit.)

EVERITT, op. cit.; SANTOS, op. cit.; WHIT-
TAKER, op. cit.

A idéia de que a luz decorria da vibragio do éter
luminifero ja havia sido considerada por Descar-
tes, por nao admitir a idéia de agao a distancia,
caracteristica da agiio gravitacional. Esse éter
foi defendido por Huygens em sua Teoria Ondu-
latéria da Luz, formulada em 1690, e por New-
ton em sua Teoria Corpuscular da Luz, apresen-
tada em 1704. No entanto, quando a condigao de
transversabilidade da onda luminosa foi demons-
trada por Fresnel, em 1819, tornou-se mais dificil
a defesa do éter luminifero, pois ele exigia propri-
edades bem estranhas, como o de ser eldstico e
ter densidade finita, o que deveria, portanto, pro-
vocar alteragdes nas érbitas dos planetas. Como
tais alteragdes nao haviam sido observadas, virias
teorias desse éfer foram entdo formuladas, inclu-
sive a do proprio Maxwell que, contudo, ndo usou
o termo éter luminifero e sim meio lumin{fero.
O modelo do éter luminifero foi a grande teo-
ria da Fisica da segunda metade do século XIX
e parecia que ela havia sido banida do cendrio ci-
entifico com a Relatividade Resirita de Einstein,
de 1005. Contudo, a idéia de um neoéler esta
sendo considerada no ambito da Teoria da Rela-
tividade Estendida e que serd objeto de estudo em
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59.

60.
61.

62.

G3.

65.
66.

nossa proxima Cronica da Fisica Contempordnea.
Mais detalhes sobre a teoria do éter do século pas-
sado, veja-se: WHITTAKER, op. cit.

Além da referéncia BASSALO (1987), op. cit., o
leitor encontrara noves aspectos da Histéria do
Eletromagnetismo em EVERITT, op. cit. e,
principalmente, em WHITTAKER, op. cit.

WEBER, W. E. 1847. Leipzig Berichte, I: 346.

Usando o modelo de fluidos magnéticos, o ma-
tematico frances Siméon-Denis Poisson (1781-
1840), em 1824 (Mem. de I'Acad., 5: 247), ha-
via demonstrado como calcular a intensidade do
campo magnético em um ponto do exterior de
um corpo magnético, caraterizado por um ente
(I), chamado de magnetizagdo, e que, mais tarde,
foi visto tratar-se de um vetor. Para Poisson, o
corpo magnético se comportava como constituido
de distribuigoes superficial e volumétrica de mag-
netismo. Para explicar o magnetismo temporaria-
mente induzido no ferro doce, e em outros metais
magnetiziveis, Poisson considerou que em tais
corpos hia um grande nimero de pequenas esferas,
que sio perfeitamente condutoras para os fluidos
magnéticos, de modo que a intensidade magnética
resultante no interior de cada uma delas é nula.
Quando um desses corpos ¢ colocado sob a agio de
um campo externo magnetizante, este deve indu-
zir um magnetismo no interior do mesmo. A ex-
plicagdo ficou conhecida como le: do magnetismo
induzido de Poisson. (WHITTAKER, op. cit.)

A lei de Lenz, obtida em 1834, conforme nota
(47), significa que a corrente de auto-indugao tem
sentido contraria aquela que a criou, isto €, os
efeitos de uma corrente induzida por forgas ele-
tromagnéticas sempre se OpoeMm a €S5S Mesmas
forgas. (BASSALO (1987), op. cit.)

WHITTAKER, E. Sir 1053. A History of the The-
ories of Aether and Electricity. The Modern The-
ories: 1900-1926. Thomas Nelson and Sons, Ltd.;
WHITTAKER (1951), op. cit.

. WEBER, W. E. 1852. Ann. der Phys., 87: 145.

WHITTAKER (1951), op. cit.

O fenomeno da termoeleiricidade foi descoberto
pelo fisico russo-alemao Thomas Johann Seebeck
(1770-1831), em 1821, ao observar que uma agu-
lha magnética sofria uma deflexiio quando colo-
cada nas proximidades da jungao de dois condu-
tores, um de cobre e um de bismuto, desde que

67.

68.

G9.

70.

T1.
72.

73.

74.
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houvesse entre eles uma diferenga de tempera-
tura. O fenomeno inverso do efeifo Seebeck foi ob-
servado pelo fisico francés Jean-Charles-Athanase
Peltier (1785-1845), em 1834, ao constatar que
uma jungao de dois metais se tornava mais quente
quando era percorrida por uma corrente elétrica
em um certo sentido, e se esfriava, se fosse em
sentido contrdrio a este. (BASSALO (1987), op.
cit.)

EWING, J. A. 1881. Proc. Roy. Soc., 83: 21.

O “atraso” entre a aplicagdo de uma forga e o seu
efeito, em alguns processos fisicos, ji era conhe-
cido desde 1866 pelo fisico alemao Rudolph Her-
mann Arndt Kohlrausch (1809-1858) que, inclu-
sive, inventou a seguinte expressao: elastische Na-
chwirkung. (DOSTROVSKY, S. 1981. IN: Dicli-
onary of Scientific Biography, Volume 4, op. cit.)

WARBURG, E. G. 1881. Ann. der Phys.
Chem., 13: 141.

und

RAMSER, H. 1981. IN: Dictionary of Scientific
Biography, Volume 13, op. cit.

WEBER, W. E. 1872, Phil. Mag., 48: 1.
WHITTAKER (1951), op. cit.

CURIE, P. 1895. Ann. Chim. Phys., 5: 289.
(Este trabalho é uma parte de sua tese de dou-
toramento. (WYART, J. 1981. IN: Dictionary of
Scientific Biography, Volume 3, op. cit.).)

A suscetibilidade magnética x ¢ a relagio entre a
Magnetizagao M e com o campo magnélico }?

através de: M = yH. Ela é positiva para
substincias paramagnéticas e negativa para di-

amagnéticas. Ela foi introduzida per William
Thomson em seus trabalhos sobre magnetismo re-
alizados entre 1847 e 1851. Alids, é interessante
observar que Thomson distinguiu os dois vetores
B e H, para os quais chamou de forga magnética
de acorde com a definigdo eletromagnética, e forga
magnética de acordo com a definigdo polar, res-
pectivamente. Contudo, foi Muwell quem deno-
mmou de indugdo mngnéhca Be forga magndtu:a
H A rc]at;no entre B e H, através da expressio B
= p H, foi também proposta por Thomson, sendo
st denominado de permeabilidade magnética. Mais
tarde, foi visto que esses vetores sao de dois tipos
distintos: B é é solenoidal (V.5 = 0) e H é irrota-
cional (V X H = 0). (WHITTAKER (1951), op.

cit.)
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As substancias ferromagnéticas usadas por Cu-
rie foram: ferro, niquel, magnetita, ferro fun-
dido; as paramagnéticas foram: oxigénio, paladio
e sulfato de ferro; ¢ as diamagnéticas foram:
agua, sal de rocha, cloreto de potissio, sulfato
de potdssio, nitrato de potdssio, quartzo, enxo-
fre, selénio, tehirio, iodo, fésforo, antiménio e bis-
muto. (SANTOS, op. cit; WHITTAKER (1951,
1053), op. cit.; WYART, op. cit.)

A idéia de que o clétron fazia parte do dtomo
(conforme o fisico inglés George Johnstone Sto-
ney (1826-19011) havia indicado em 1891, inclu-
sive calculando o valor minimo de sua carga
elétrica), teve seu grande momento quando o
fisico holandés Hendrik Antoon Lorentz (1853-
1028; PNF, 1902), através de sua famosa feoria
dos clétrons, apresentada em 1892, explicou al-
guns fendmenos fisicos até entio incompreendidos
como, por exemplo, a dispersdo da luz, segundo
a qual o indice de refragdo de uma substancia
depende da fregiiéncia da luz que a atravessa.
Com essa teoria, Lorentz conseguiu prever um
novo fenomeno fisico que representa a decom-
posigio de uma linha espectral de uma substancia
na presenga de um campo magnético externo,
e que foi observado experimentalmente por seu
discipulo, o fisico holandés Pieter Zeemann (1865-
1943; PNF, 1902), em 1896. A existéncia real des-
ses elétrons foi comprovada na célebre experiéncia
do fisico inglés Sir Joseph John Thomson (1856-
1040; PNF, 1906), realizada em 1897, na qual,
inclusive, determinou a relagio entre a carga (¢)
e a massa (m) dessa particula. Ainda em 1897,
Larmor demonstrou que o efeito de um campo
magnético externo sobre elétrons em orbitas cir-
culares, era o de superpor a freqiiéncia prépria de
rotagio, uma fregiiéncia precessional em torno do
campo externo H - a famosa frequéncia de Lar-
mor: eH/(4xme), onde ¢ é a velocidade da luz no
vicuo. (BASSALO (1987, 1990), op. cit.)

VOIGT, W. 1901. Gatt. Nach., 169; 1902. Ann.
der Phys., 9 115.

THOMSON, 1. J. 1903, Phil. Mag., 6: 673.

. WHITTAKER (1953), op. cit.

LANGEVIN, P. 1905a. J. Phys. (Paris), {: 678;
1905b. Ann. Chim. Phys., 5: 70.

E importante observar que essa atitude de Lange-
vin foi puramente o resultado de sua intuigiio pois,
caso ele fizesse um cileulo rigoroso do momento

82.

83.

84.

85.

magnético, cilculo baseado na teoria classica lo-
rentziana dos clétrons, isto &, se ele exprimisse o
momento magnético atomico ou molecular como
fungdo das coordenadas e das velocidades dos
elétrons que o compdem, ele chegaria a um re-
sultado nulo, indicando que o paramagnetismo
é incompativel com a Mecanica e o Eletromag-
netismo classicos. Alids, esse calculo fo1 feito
pela primeira vez pelo fisico dinamarqués Niels
Henrik Bohr (1885-1963; PNF, 1922), em sua
tese de doutoramento, em 1911. (ABRAGAM,
A. 1083. Réflexions d’ un Physicien. Hermann;
VAN VLECK, J. H. 1978. Rev. Mod. Phys., 0
(2): 181.) ’

Esse tipo de distribuigdo foi proposto pelo
fisico austriaco Ludwig Edward Boltzmann (1844-
1906), em 1868, ao generalizar a formula da dis-
tribuigio de velocidades das moléculas constituin-
tes de um gis, que Maxwell havia apresentado
em 1860. Basicamente, Boltzmann considerou co-
lisdes binarias e nao-correlacionadas entre aquelas
moléculas. (BASSALO (1992), op. cit,; SALI-
NAS, S. R. A. 1982, Cad. Hist. Fil. Ciénc., &
28.)

Usando esse mesmo argumento de Langevin, o
fisico e quimico holandes Petrus Joseph Wi-
lhelm Debye (1884-1966; PNQ, 1936), em 1012
(Phys. Zeits.,, 13: 97) demonstrou que a cons-
tante dielétrica dos materiais dielétricos (isolantes
elétricos) depende da temperatura. (LEITE LO-
PES, J. 1992. A Estrutura Quantica da Matéria:
Do dtomo pré-socritico ds particulas elementa-
res. Editora UFRJ e ERCA, Editora e Grafica;
SMYTH, C. P, 1081, IN: Dictionary of Scientific
Biography, Volume 3, op. cit.

KITTEL, C. 1971. Introduction to Solid State Ph-
ysics. John Wiley and Sons, Inc.; VAN VLECK,
op. cit.

A excecio apresentada pelo bismuto (uma
substancia metdlica diamagnética), cuja susceti-
bilidade diamagnética diminuia linearmente com
o aumento da temperatura, foi explicada por Lan-
gevin e, também, por J. J. Thomson, como sendo
devido & presenca de elétrons-livres de condugao.
(O modelo de elétrons-livres para explicar as pro-
priedades de um metal havia sido proposto pelos
fisicos alemaes Carl Victor Edward Riecke (1845-
1915), em 1898, e por Paul Karl Ludwig Drude
(1863-1906), em 1900, e pelo proprio Thomson,
também em 1900.) (BASSALO (1992b), op. cit;
WHITTAKER (1953), op. cit.)
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WEISS, P. 1907. J. Phys., 6: 661.
SANTOS, op. cit.; VAN VLECK, op. cit.

Essc nome foi dado por Weiss ¢ pelo fisico
holandés Heike Kamerlingh-Onnes (1853-1926;
PNF, 1913) em 1910 (Comm. Phys. Labor. Lei-
den, 114: 3). (WHITTAKER (1953), op. cit.)

Em 1919, uma aluna de Lorentz, a fisica holan-
desa Hendrika Johanna van Leeuwen demonstrou
(em sua tese de doutoramento e usando um pro-
cesso ligeiramente diferente do de Bohr), o mesmo
cancelamento. Nessa tese, observou ainda que
o sucesso do modelo de Langevin-Weiss, decor-
ria do fato de que esses fisicos aplicaram idéias
de cardter quantico a Estatistica Classica. Com
efeito, em 1911 (J. de Phys., I: 990), Weiss
havia feito uma consideragao quantica para ex-
plicar as propriedades magnéticas da matéria,
ao admitir que a magnetizagao maxima de uma
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