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“Nada é tdo maravilhoso que ndo possa existir,
se admitido pelas leis da natureza.”
(Michael Faraday)






RESUMO

Neste trabalho analisamos os mecanismos que concorreram para descri¢cdo tedrica do efeito
rotatério magnético sobre a luz, descoberto por Michael Faraday. Indicamos a origem e inspira¢ao
destes mecanismos a partir da teoria da birrefringéncia e da atividade 6ptica natural, no contexto
da teoria elastodinamica da luz, iniciada por Fresnel, na primeira metade do século XIX. A
seguir, a incorporacdo imprdpria deles no programa de unificacdo dptico-eletromagnético, na
obra de Maxwell, a gradual transi¢do para o contexto da teoria eletromagnética da luz e, por fim,

sua depuracgdo pela teoria do elétron as vésperas do nascimento do dtomo de Bohr.

Palavras-chave: Efeito Faraday. Atividade Optica. Hipétese Ionica. Eletromagnetismo.






ABSTRACT

In this paper we analyze the mechanisms that contributed to the theoretical description of the
magnetic rotatory effect on light, discovered by Michael Faraday. We indicate the origin and
inspiration of these mechanisms from the theory of birefringence and natural optical activity,
in the context of the elastodynamic theory of light, started by Fresnel in the first half of the
nineteenth century. Then, their improper incorporation in the optical-electromagnetic unification
program, in the work of Maxwell, the gradual transition to the context of the electromagnetic
theory of light and, finally, its purification by the electron theory on the eve of the birth of Bohr’s

atom.

Keywords: Faraday effect. Optical Activity. Ionic Hypothesis. Electromagnetism.
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INTRODUCAO

Em 1845, Michael Faraday constatou que o plano polarizacdo da luz sofreu rotacao
ao atravessar um meio quando havia presenca de um campo magnético externo no mesmo sentido
do raio luminoso, revelando, assim, o efeito magneto-6ptico (1 A descoberta desencadeou uma
série de andlises com intuito de modelar tal fendmeno, ja que se tratava da primeira evidéncia
da interacdo entre luz e magnetismo, intermediada pela matéria. Algumas ideias importantes,
entretanto, para tentar compreender essa relacdo surgiram um pouco antes, sobretudo com
a evidéncia de uma relagdo entre a luz polarizada e meios cristalinos, a atividade optica
natural, descoberta por Arago no cristal de quartzo e elucidada por Biot, fatos que abordaremos
no capitulo 1. Ainda no contexto anterior a Faraday, discutiremos o papel de Fresnel em
reinterpretar a atividade Optica as bases da teoria ondulatéria da luz e refor¢ando uma hipétese da
transversalidade da luz. Mostraremos a importancia das formula¢des matemadticas dessas ideias
e como elas serviram de base para descri¢cdoes dinamicas dos fendmenos luminosos, sobretudo
com a equagdo postulada por MacCullagh, a partir da formulagdo sobre a teoria da birrefringéncia

de Fresnel.

No capitulo 2, contextualizaremos os eventos que culminaram com a descoberta do efeito
Faraday, desde os primeiros experimentos e descobertas do cientista Inglés até os desdobramen-
tos decorrentes desta nova interacdo. Com uma anélise descritiva, tentaremos elucidar alguns

procedimentos da revelacdo de Faraday.

No Capitulo 3, abordaremos propostas para embasar dinamicamente o efeito Faraday.
Discorreremos sobre essas construcoes, as quais inciamos pela abordagem fenomenolégica de
Airy. Ainda nesse contexto, analisamos as tentativas de Maxwell em justificar essa manifestacao
rotatoria magnética, culminando no enorme avanco cientifico que foi a formulagao da teoria
eletromagnética da luz 21 Mais tarde, discutiremos um mecanismo adotado por Rowland que
elucidou o efeito Hall, baseada na teoria de Maxwell, assim como sua tentativa de tratar o efeito

Faraday pelas mesmas vias.

No capitulo 4, apresentaremos a construgdo feita por Drude, no inicio dos anos de 1890,
o qual apresentou dois mecanismos baseados na hipotese i0nica da matéria para a descri¢do da
descoberta de Faraday. Apds a construgdo da teoria eletromagnética da dispersao (que ainda hoje
sobrevive nos cursos e livros diddticos do eletromagnetismo cldssico 3. 4]), Lorentz P! trouxe
uma formalizacdo que, com exce¢do dos ferromagnéticos, explicou satisfatoriamente o efeito
Faraday, descartando um dos modelos de Drude, a saber a hipdtese dos circuitos moleculares de

Ampere-Weber.

Com as evidéncias, no fim do século XIX, do papel central do elétron entre os ions
constituintes da matéria, o modelo das correntes moleculares de Drude perdeu espago, muito
embora o advento daquela particula fundamental ndo tenha esclarecido todos as nuances do

efeito Faraday.
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Apesar das histérias aqui discutidas respeitarem a cronologia dos fatos, utilizamos uma
linguagem matemadtica anacrOnica em relagdo ao tempo em que eles foram produzidos. Isso

provavelmente deixard o texto mais acessivel e didatico ao leitor.
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1 A ATIVIDADE OPTICA NATURAL

1.1 A revelacao de Arago

Em 1810, Francois Arago (1786-1853), utilizou uma placa fina de mica, colocada
entre a luz proveniente do sol e um cristal de calcita, observando que os raios ordindrios
e extraordinrios! apés a atravessarem possufam diferencas suaves em suas coloragdes. Em
seguida, fez a luz branca, polarizada apds reflexdo, atravessar a mica e a analisou através da
calcita. Conseguiu com isso obter as mesmas cores que havia observado da primeira vez, s6 que
agora com mais intensidade. Onde os dois feixes estavam sobrepostos ele viu apenas a cor natural
da mica, ao passo que girando-a notou que as cores do espectro cromatico eram percorridas de
forma complementar 61 Além da lamina de mica, também obteve as mesmas observacdes para
uma lamina de moscovita. Associou a complementaridade das cores as que ocorriam nos anéis
de Newton produzidos com luz branca, os quais também sdo coloridos, sendo as cores dos anéis
gerados por reflexdo complementares as dos anéis gerados por transmissio, para o mesmo feixe de
luz incidente. Experimentos adicionais mostraram que as cores também dependiam da espessura
da lamina, a qual era, no caso da mica ou do gesso, da ordem de uma fracdo de milimetros.
Laminas com espessuras maiores que 0,45mm ndo produziam cores. Ao considerar, por outro
lado, uma placa de cristal de quartzo com 6mm de espessura, cortado perpendicularmente ao
Seu ei1xo (’)pticoz, e fazer a luz branca polarizada atravessa-la, notou a formagdo, como antes,
dos raios com cores complementares. Entretanto, o giro completo do analisador, em torno do
seu eixo de visada, fazia com que as cores percorressem o espectro cromdtico, enquanto que
o giro do cristal, em seu eixo, em nada alterava as cores, uma assimetria ndo presente no caso
das laminas cristalinas finas. A estas manifestagdes denominou, genericamente, de polarizacao
cromdtica. Havia assim observado o primeiro indicio de uma propriedade que certos matérias

tem em alterar o plano de polarizacdo da luz, hoje chamada atividade éptica natural.

1.2 Biot e a Lei de rotacao da luz polarizada

Apds tomar ciéncia da manifestacdo descoberta por Arago, Jean-Baptiste Biot (1774-
1862) tratou de analisar exaustivamente como a polariza¢do cromadtica se apresentava 71 Mostrou
uma relacdo de dependéncia desse fendmeno com a espessura da lamina do cristal, do angulo
entre o plano de polarizagcdo da luz incidente e o eixo do cristal, e também do angulo entre a

orientacdo do analisador e do polarizador. Obteve varios dados experimentais e expressdes que

' 0 raio ordindrio é aquele cujo indice de refracio do meio é constante para qualquer direcio que a onda luminosa

atravesse (obedece a Lei da refragdo de Snell-Descartes). Ja para o raio extraordindrio, o indice de refragéo
depende da dire¢do. Ambos sdo plano polarizados, viajando no cristal em modos perpendiculares entre si.
Dire¢do no cristal na qual o raio incidente d4 origem a um s6 raio refratado
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tentaram explicd-los. Ao invés da mica tomou inicialmente a gipsita, a qual era mais manuseével
que as finas lascas daquela, podendo a lamina ser cortada em diversas espessuras. Construiu tal
lamina de modo que o eixo 6ptico do cristal se situava na face da mesma. Biot estabeleceu uma
correspondéncia das cores produzidas nos anéis de Newton com as da polarizacdo cromatica,
relacionou a espessura de sua lamina com os dados do fisico Inglés. Mesmo ndo chegando a uma
Justificativa de principios fundamentais acerca disso, pois s6 gerou dados experimentais, Biot ndo
demorou a relacionar tal fendmeno a uma mecanica sobre o movimento das “moléculas"luminais
81 Dentro de um cristal, ele imaginou que as particulas luminosas sofriam “forcas polarizantes".
Nos cristais uniaxiais haveriam “forcas polarizantes ordinarias"que produziam o alinhamento
das "moléculas"luminais com o plano de polarizacao e “forcas polarizantes extraordindrias",
que produziam o alinhamento ortogonal ao mesmo plano. Abstraiu, também, que essas forcas
promovia oscilagdes nas particulas luminais em cada lado do eixo 6ptico cristalino e que isso,
juntamente com as forgas acima citadas, seriam responsaveis pelas matizes da polarizacao
cromatica, levando-o a nomear tal hipétese de “teoria das polarizagdes moveis"). Analisou,
ainda, os resultados associados aos cristais de quartzo, cortados perpendicularmente ao eixo
optico, os quais podiam ser explicados pelo movimento de rotagao continua das “moléculas”,
em torno do seu centro de gravidade, enquanto o feixe de luz atravessa o cristal, ao que Biot
chamou polarizagdo rotatoria (atualmente conhecida como luz circularmente polarizada); sendo
a frequéncia de rotagdo, novamente, dependente da cor. Biot demonstrou assim que os fendmenos
de “polarizacdo cromdtica"do quartzo consistiam na rota¢ao do plano de polarizacao do feixe
incidente, ao longo da dire¢do de propagacdo, a qual podia ser a direita ou a esquerda, dependendo

do material.

Em 1815, Biot analisou se a atividade 6ptica rotatéria do quartzo se apresentava, também,
em meios ndo cristalinos! . Mostrou que o 6leo de terebintina puro possuia propriedade rotatdria
natural, da “direita para a esquerda” do observador e, na sequéncia, que o 6leo essencial de
louro também. Ja o 6leo essencial de limdo, assim como a dissolucdo de canfora em élcool,
apresentava atividade Optica contraria, da “esquerda para a direita”. Também misturou fluidos
que possuiam atividade Optica contrérias e, com as devidas proporcdes, verificou que ambas
se neutralizavam. O fato dele ter notado que a atividade dptica na terebintina (liquida) era a
mesma do quartzo, percebida ao longo do eixo, o fez conjecturar a ideia do evento nao estar
atrelado a estrutura cristalina, mas de algo mais fundamental que a compunha a matéria, talvez
as “moléculas"do meio. Em setembro de 1818, apresentou a lei experimental para rotagao do
plano de polarizacdo da luz ao percorrer o eixo do cristal de quartzo ( polariza¢ao rotatoria).
Conforme Biot, o Angulo de rotagdo 86 é proporcional a espessura da placa d e inversamente
proporcional ao quadrado do comprimento de onda A, da luz monocromadtica usada, para as sete
cores espectrais definidas por Newton. Embora Biot ndo nos apresente a férmula, poderiamos

sintetizar suas palavras na expressao matematica:
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50 %. (1.1)

Em seguida, analisou o poder rotatdrio para varias cores do espectro usando a terebentina
e pode confirmar que o fendmeno obedece a mesma norma tanto nela, quanto no cristal de
quartzo. Mostrou, ademais, que solucdes de agucar exercem atividade Optica natural, donde
inferiu que provinha da estrutura molecular 1 Além disso, verificou experimentalmente que
o poder rotatério da terebintina era preservado, mesmo quando era tomada na forma de vapor.
Como o entendimento de Biot baseava-se numa argumentacio na linha de Malus-Laplace?,
sendo a luz tratada como particula, justificou sua lei levando em conta essas ideias, além de
refor¢d-la com a hipdtese newtoniana dos acessos, segundo ele “reciprocamente proporcional ao
quadrado dos comprimentos de acesso ou o quadrado de seus comprimentos de vibragdo dentro

do sistema das ondas". O “comprimento de acesso” é a quarta parte do comprimento de onda.

1.3 Fresnel e uma nova interpretacao da atividade optica

A figura de Augustin Jean Fresnel (1788-1827) foi essencial para o estabelecimento
da teoria ondulatéria, como modelo explicativo para os fendmenos Opticos. J4, em 1814, mostrara

grande aptidao por esse campo de pesquisa [12]

, onde, por intermédio de seu tio materno Léonor
Mérimée, teve seus ensaios entregues a Ampere e Arago, sendo que este dltimo se comprometeu
em examind-los. Arago, se tornaria, mais tarde um grande colaborador da curta, embora prolifera,
carreira de Fresnel. No ano seguinte, ele elabora e inicia uma série de experimentos com intuito
de atacar o problema da polariza¢do cromética porém, com uma visao diferente de Biot, tratou
a luz como onda e a relacionou com o principio da interferéncia. Os indicios de que dispomos
indicam que Fresnel ndo o herdou de Young, mas que desde o inicio o concebeu de forma
independente e com um importante avango que se mostrard decisivo: o de considerar os pulsos
de luz como um sucessdo regular no tempo, isto €, uma oscilacao continua, diferentemente de

Seus predecessores [9].

Em 1816, Fresnel produziu experimentos que sugeriram a auséncia de interferéncia entre
dois raios polarizados em planos perpendiculares entre si 1131 Além disso, tentou iniciar uma
abordagem tedrica acerca da polarizagdo cromatica. Como prova experimental, usou laminas
finas de calcita com a expectativa de observar as coloragdes advindas da interferéncia dos raios
ordindrios e extraordindrio. N@o obteve €xito. Conquanto, isto ironicamente, refor¢ou uma ideia
ja imaginada pelo franc€s: raios polarizados que possuem plano de polarizacdao ortogonal um

ao outro ndo interferem! Quando analisou a luz branca através da ldmina, os raios ordinario e

3 A abordagem laplaciana imaginava todo fenémeno em termos de forgas centrais entre particulas por analogia

com a forga gravitacional de Newton, muito embora a intera¢do poderia ter carter atrativo ou repulsivo. Adotava
dessa forma o conceito de luz como um fluxo de corptisculos emitidos por uma fonte, influenciando alguns
fisicos franceses, como Etienne Louis Malus e o proprio Biot (12]
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extraordindrio ndo promoviam as cores, € sim permaneciam com a cor branca do raio incidente.
No entanto, se um segundo material cristalino como a calcita é posicionado como analisador,
com a direcdo do eixo Optico ndo comum ao da lamina, os novos raios advindos da dupla refragdao
originam superposi¢des que, ndo necessariamente, perpendiculares uns com os outros poderiam
sofrer interferéncia e gerar as cores. Com uma versatilidade agucada, ainda realizou outros
experimentos de dupla fenda. Utilizando luz polarizada, analisou feixes provindos de franjas
de interferéncia e verificou, na calcita, que era promovida uma intensidade maior nos padrdes
delas se as polarizagdes fossem paralelas. Se perpendiculares, elas desapareciam. Padrdes esses
que dependiam da rotagcdo do plano de polarizagdo de um dos feixes. Com evidéncia de que a
polarizacdo cromadtica era uma consequéncia da relacao entre dupla refracdo e o principio da
interferéncia postas “a mesa", tratou de relaciond-las também a hipétese da transversalidade da
luz, sem, no entanto poder, confirmé-la ainda. Segundo Leclerc o1 pensamento este que j4 fora
sugerido por Ampere.

Em 1819, com a colaboracdo de Arago, retomou todos os experimentos e evidéncias que

(14

demonstravam a ndo interferéncia entre os raios ordindrio e extraordinario ¥, o que refor¢ou

em Fresnel a ideia sobre a transversalidade da luz, ilustrada na figura (1).
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Figura 1 — Tlustrac¢io da birrefringéncia no espato da Islandia, a partir da hipétese sobre a transversalidade
da luz proposta por Ampére-Fresnel, na qual um feixe de luz nao polarizada incide perpendicu-
larmente ao eixo optico do cristal, gerando os raios ordinario (o-ray) e extraordinario (e-ray) que
possuem velocidades diferentes no meio cristalino e, por viajarem com oscilacdes perpendiculares
um ao outro, nao formam padrdées de interferéncia. Fonte: Hecht, E., 2002, Opfics, adaptado

A afirmacdo deliberada da transversalidade das ondas luminosas viria em 18211131,
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quando Fresnel nos apresenta um novo tipo de éter, infinitamente rigido a compressao e, eldstico
ao cisalhamento, capaz de suportar vibragcdes com as caracteristicas necessarias para ondas
luminosas transversais. Admitiu que um cristal biaxial € aquele admitido possuir trés “eixos de

elasticidade", os quais perpendiculares entre si, podendo ser representado pela seguinte matriz

a 0 0
K=1]10 2 0]. (1.2)
0 0 f2

Sendo p o versor que identifica a polarizacdo e § o versor da dire¢do normal em relacdo

a frente da onda e como esta € uma onda transversal, consequentemente

p-§=0. (1.3)

Fresnel assume que os modos de polarizacdo tem direcdes tais que as velocidades de
propagacdo ao longo delas sdo extremas no cristal, para uma direc@o §. Com isso € possivel

encontrar p e tais velocidades, v associadas para cada §, se soubermos as elasticidades K. Isso

equivale a o problema de autovalor, conforme Freitas, L.D.L. [16]

Vpl = O™ Ky p" (1.4)

em que*

0(5) == 8V —s's/ . (1.5)
Se o eixo z tiver a mesma direc@o do eixo principal do cristal e duas elasticidades forem iguais,

ficamos com o caso do da birrefringéncia em cristais uniaxiais. De forma que

a2 0 0
K=|[0 &« o0 (1.6)
0 0 f?

A teoria da birrefringéncia de Fresnel forneceu a explicagdo dos fendmenos de "polariza-
¢do cromdtica"em finas ldminas, onde a polarizacao € fixa: os raios ordindrio e extraordinario
advindos da lamina passavam por uma nova dupla refracao no analisador de forma que os raios
ordindrio e extraordindrio provindos do analisador poderiam ter dire¢des de vibragdes iguais,
interferindo um ao outro, justificando, analiticamente, o surgimento das cores. Ele pode, assim,
calcular essas interferéncias e comparar aos dados de Biot, obtendo uma explicagdo para eles

aos olhos da teoria ondulatéria.

4 Consideramos a convencio de Einstein, na qual os indices repetidos, na mesma expressio indicial, sio somados

sobre todos os valores tomados por eles. Desta forma, podemos ter K,,,p" = Ky p' +szp2 + K3 p3.
Convencao esta que adotaremos ao longo de todo texto.
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O ano de 1822 foi decisivo para Fresnel desvendar a natureza distinta das cores pro-
duzidas através do eixo Optico do quartzo, uma vez que ndo poderia ser descrita pela teoria

(171 para verificar esse tipo de "polarizacao

birrefringente (1.4). Apresentou um experimento
cromatica"confirmando que a birrefringéncia do quartzo, muito préxima ao seu eixo, produz
dois raios aparentemente despolarizados. Conjecturou um estado de polariza¢do que pode ser
entendido como superposi¢cao de duas polarizacdes fixas (linear) em direcOes mutuamente orto-
gonais, defasadas uma em relacdo a outra de A /4, gerando a polarizagcdo circular. A polarizagdo
circular pode ainda ser “da esquerda para a direita” ou “da direita para a esquerda”, dependendo
do sentido da rotacdo. Afirmou, ainda, haver outros tipos de polariza¢des entre as retilineas e
circulares, as quais denominou elipticas. Além disso, evidenciou que o fraco poder rotatério ao
longo do eixo 6ptico no quartzo variava de acordo com a cor, sendo esta variacao o inverso do
comprimento de onda para cada uma, A ~!. Ao unir isso ao principio da interferéncia obteve a lei

de Biot (1.1), mas agora com principios ondulatérios da ptica.

Com isso, Fresnel estava com todos os elementos prontos para refutar as ideias corpus-
culares sobre a atividade Optica. Impondo, agora, uma nova interpretacao para os fendmenos
opticos postulados pelos seus antecessores, sobretudo, as bases da ondulatéria para reinterpretar
a teoria das polariza¢des moéveis de Biot. Por conta de toda essa destreza, tanto tedrica quanto
experimental, é consenso que Fresnel seja considerado um divisor de dguas na 6ptica clédssica.
Também deixou um legado enorme com sua formulacdo matemadtica do éter sélido eldstico,
ndo tivesse falecido precocemente (1827), porventura, pudesse ter encontrado uma justificativa

dindmica para a atividade Optica.

1.4 A Dinamica da birrefringéncia

Apbs o estabelecimento da teoria ondulatéria e o modo como ela explicava a cinema-
tica dos raios de luz polarizados em meios cristalinos, a questao que se pds foi a seguinte: qual
a dindmica da onda, no meio, que permite obter o problema de autovalor (1.4) para as ondas
transversais? Com o intuito de modelar e oferecer ferramentas que pudessem responder a esta
problematica, surgiram algumas teorias considerando a luz como onda de deformacdo transversal.

) [18, 19]

Dentre elas destacamos a formulacdo de James MacCullagh (1809-1847 ,uma vez que a

descri¢do da birrefringéncia circular foi postulada primeiramente por ele, segundo Whittaker 201
Assim, em 1836, MacCullagh prop6s uma equagao sem, no entanto, justifica-la, a qual pudesse
abarcar as birrefringéncias linear e circular do quartzo. Seja € = é(7,t) = (ey,ey,e;) , 0 vetor
deformagio do meio etéreo, as deformagdes compressionais () e rotatérias (1} ) a ele associadas

sao,

y=V.2, i = Vxe, (1.7)

respectivamente. Ao campo 7] se associa a onda puramente transversal, isto é, a luz. A equacio
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postulada por MacCullagh para a onda luminosa no cristal de quartzo, foi

0%¢’ ibm a 2 2.
pat2 = e""Kypdmn® — cCV°Y'. (1.8)

Na equacdo, p € a densidade do meio luminifero, a qual se assume ser a mesma dentro e fora

da matéria bruta, sendo que esta ultima afeta as propriedades eldsticas “naturais” do éter. O caso

C =0 descreve a birrefringéncia linear, conforme estabelecida por Fresnel.

Agora, mostraremos que a partir de (1.8) obteremos ondas puramente transversais,
satisfazendo o problema de autovalor de Fresnel (C = 0), bem como a birrefringéncia do quartzo.

Para isso, lembramos que as (1.7) podem ser reescritas em notagdo indicial por

Y = 8iei 5 ni = 8ijkajek 5
e ao tomarmos a divergéncia na equacao da onda de MacCullagh, teremos
82 i ibm a 2 2 i
pw&e = (958 Kabamn —c“CV 8,11 .
Se fizermos a contragdo da matriz de elasticidade com a deformacao rotatéria geramos um vetor,

digamos Aj. Ou seja, K, N¢ = Ap. Desta forma a equacdo acima toma a forma

o’y imb 2 o2 . mi
pﬁ = 8l~8 amAb —c°CV aln . (19)
No primeiro termo ao lado direito da (1.9) notamos que a contragdo das derivadas 9; d,, (que
sd0 simétricas) com o tensor Levi-Civita g2 (que € antissimétrico) geram uma nulidade nesse

termo da equacdo. Ja para o segundo termo, usamos a correspondéncia com a notagdo vetorial,

g = Vi = (VX&) =0,

gerando na (1.9) o seguinte resultado
2’y

o7

A equacido acima nos informa que ondas longitudinais ndo sdo propagadas no meio proposto por

=0. (1.10)

MacCullagh. Se, agora, para C = 0, lancarmos mao do rotacional na (1.8) ficamos com

82 k B )
) ag _ gukaj <£meKabamna) )

Lembrando que uma das propriedades do tensor Levi-Civita nos diz que

Sijké‘ibm = Sbjékm — 6jm5bk, (1.11)
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teremos

aan
Poa = ab 9j[(0jpOkm — Ojmkp)](mM?) ,

ou, utilizando a defini¢do da delta de Kronecker

(92 k
Pa—g = Kap (050 — 9 8p) N° -

Alternativamente, esse resultado pode ser escrito da forma

9°ni

2 = K% (0;9p, — &3 V)M, . (1.12)

Uma solucdo de onda plana harmonica, de frequéncia @, velocidade v, propagando-se

na direcdo §, de polarizacdao p, pode ser caracterizada assim

S

N = noﬁexp{iw(t—;-?)} , §-p =0, (1.13)

ou em notac¢do indicial

n/ = nojexp{ia) (t—f-?>} .
v

Substituindo-a em (1.12) e fazendo p =1, vird

—0’ny’ = K (dydm’ — 8;V*n'). (1.14)

Desenvolveremos agora os dois termos do lado direito de (1.14), separadamente. Para o primeiro,

Segue entdo

dm’ = no’ 9, exp{ia) (t—f-?)} = —no’ [ia)f-(&a?)] exp{ia) (t—f-?>} ,
1% 1% 1%

logo
ou seja

Consequentemente,
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2

. w .

dposm’ = —v—zsasbn] : (1.15)
Agora, para o segundo termo

2 2
. 0 . w :
&;Ven' = o sasnt = -’
pois 5,5 = 1. Mais uma vez, utilizando as propriedades da delta de Kronecker, podemos
reescrever essa expressao de forma que
. (g2 .
5ijV2nj = __25Ji17’, (1.16)
1%

Ao substituir (1.15) e (1.16) em (1.14) vem

2 2
. ) . .
w*ne’ = K (7saszﬂ‘l’ + 7511'17’) :

O que, conforme (1.13), resulta

v: pi = K™ (8 — sisp) Pa (1.17)
Note que este € o problema de auto-valor (1.4) construido por Fresnel em sua teoria da
birrefringéncia linear

A birrefringéncia circular do quartzo era peculiar, manifestando-se mesmo quando o raio
se propaga sobre o eixo do cristal e estando fortemente ligada a dispersdo. Nao podia portanto
ser contemplada no caso C = 0. Ja para C # 0, vamos considerar um feixe luminoso, o qual se

propaga paralelamente ao eixo optico do cristal, coincidente com a direcao z, ou seja,

¢=2¢zt), e7=0.

Encontraremos, agora, qual a equagdo da onda associada a (1.8). Note que podemos reescrevé-la

assim,

d0%e!

Pog = —(VxA) — fcvini, (1.18)

onde, como definido anteriormente o vetor A €

A = K7 (1.19)

sendo a matriz K a matriz dada em (1.6). Dada a transversalidade da perturbagdo luminosa

podemos escrever
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— a_‘
i = (Vx&) = 2x 2, (1.20)
dz
onde usamos a propriedade do calculo vetorial
VXF(z) = ZXxX —. 1.21
X F(z) = ZX o (L.21)
Desta forma, (1.19) se torna entdo
— - a_‘
A =i = a?2x 28 (1.22)
dz
Substituindo (1.20) e (1.22) em (1.18), segue que
326i 2 N (9? PR 838
pwz—a (VXZXa—Z)—CCZXa—Z?’. (123)

Se na equagdo anterior, no primero termo do aldo direito, lancarmos mao da identidade vetorial

Vx(AxB) = (V-B)A — (V-A)B + (B-V)A — (A-V)B, (1.24)

dividi-la por a?

e rearranjar os termos, finalmente, obteremos
p d%¢ 9% c? J3e (1.25)

a’ o> 072 a? 073’ '
Feito isso, queremos encontrar quais as caracteristicas das solu¢des em (1.25). Logo, ao
considerarmos uma luz incidente, monocromadtica, plano polarizada, com uma frequéncia tal que
o = %, onde A é o comprimento desse feixe no vacuo. Ainda, se essa onda também possuir

amplitude eg e um vetor polarizacdo representado pelo versor p, podemos escrevé-la como

8(Z,1) = egexp [ia) (t _ gnﬂ B (1.26)

Se a substituirmos em (1.25) seguird

0 5., pw’, 3 3o 23¢
—ne— —=~€=—1—nlCix—
c? a2 c 073
dividindo por > / 2, ficamos com
2 c?
(n — p—z)ﬁ = iwen’Cixp. (1.27)
a

Na equacdo anterior, se isolarmos p e substituir ele préprio no lado direito dela, teremos

2\ 2
(n2 - pc—> p= -0’ PnC?2x (2xp). (1.28)



1.4. A Dindmica da birrefringéncia 29

Caso consideremos a identidade vetorial

—

ax(bx?) = b(@-b) — ¢a-b),

podemos extrair, dada a transversalidade da onda luminosa, p-Z, que

p=-2x(Exp). (1.29)

Portanto, (1.27) € agora

e definindo

ng = c\/p/a, (1.30)

além de considerar a relacao da frequéncia com o comprimento de onda, seguird

4~
c'C
(l’l2 - n(2))2 = 7n6 s (131)
0 que resulta em
2
C
n2 —nd = iCTn3. (1.32)
Assim, de (1.27) e (1.32) teremos
2 2
C C
(n% + icTn3 —n%) pr = —icTn32>< P+ »
logo,
+pr = —iZXpyr. (1.33)

Devido as caracteristicas do feixe luminoso, consequentemente

P+ = pxXEpyy,

a0 passo que para o p, substituindo em (1.33) seguird

P+ = ipxy —ipyX,

0 que nos leva a

Px = ipy.
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Ao tomarmos a ortonormalizac¢io das bases complexas,

p+-p+ =0 ,  pr-pxL =1,
obtemos
1 o
px \/z ) py \/E )

em vista disso,
|
P+ = 2 (£ +19) .
analogamente para p_,

ou seja,

P+ = ﬁ(fiiﬁ) ; (1.34)

nos informando que as solucdes de (1.25) ocorrem aos pares € sdo da forma

é(Z,t) = e(jf exp [i(o (t — Eniﬂ D+, (1.35)
c
sendo n4 solucdes de (1.32) com as amplitudes associadas, ea—L. As velocidades de cada uma sao
dadas por
c
Vg = —,
ni

de modo que essas solugdes representam ondas de polarizagdo circular esquerda (+) e direita
(—), respectivamente. Para nos certificarmos disso, langcamos mao da parte real de (1.35), O que

nos leva a

Ree) = cos o (i~ Zn o)+ 1 enfo (- Zn )]s, 030

onde a fase 60i surge de

e }eo ‘ expzejE

A partir disso, concluimos que a solucao geral de (1.25) é dada por
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é(z,t) = egs exp [iw (t — Emr)] P+ + eo— exp [ia) (t — En_ﬂ p— . (1.37)
c c

Dado que as solugdes acima representam modos de polarizacdes elipticas, podemos
considerar o caso, no qual o meio em questdo ocupa o semiespaco z > (0, enquanto que o
semiespaco z < 0 é vazio. A onda incidente, propagando-se sempre ao longo de z, encontra-se
linearmente polarizada no vicuo com suas oscilacdes ocorrendo, por exemplo, em x. Assim, a

condi¢do de contorno para (1.37) serd

Z(O’[) = (%) ei(l)txA + i(€0\;§60+) eiwt)f)\ — eoeia)tx/\7

ou seja, as amplitudes, neste caso, serdo idénticas

eor = eo_ = % (1.38)
Posto isso, a (1.37) fica
é(z,t) = % {exp [ia) (t — §n+)] p+ + exp [iw (t — gn_ﬂ ﬁ_} , (1.39)

nos informando modos de polarizagdes circulares, esquerda (+) e direita (—), propagando-se
com velocidades distintas, uma da outra, no interior do meio, caracterizando a birrefringéncia

circular sobre o eixo 6ptico do cristal.

Em seguida, queremos mostrar como MacCullagh deduziu a lei de Biot. Para isso, se

definirmos
_ ny+n_ An ny —n_
T N — = 1.40
n > ; > > (1.40)
consequentemente
A
ny = At 7” . (1.41)

Se substituirmos, assim, (1.41) em (1.39) e usando a (1.34) faz-se

A A
é(z,t) = epexp [i(o (t — En+>} cos Q—nz X+ sen Q—nz Ve, (1.42)
c c 2 c 2

onde vemos que se z = 0, por exemplo, a oscilacdo dessa onda acontece apenas na dire¢do £. Ja
em z > 0, notamos que a onda avanga (ja dentro do meio 6ptico cristalino) com componentes

tanto em X como em ¥, isto &,
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R o An . o An R
p(An, z) = cos — 57 £ + sen ——Z v,

c c 2
€ o vetor polarizacdo da solugdo, responsdvel pelo giro de uma polarizacdo linear até uma
nova polarizacdo linear de orientacdo A6 com o eixo X em z = d, com An quantificando esse
giro conforme a onda atravessa o meio. J4 que AB consiste nesse angulo de deflex@o, ainda

considerando a parte real da onda, havemos de ter

o An

em vista disso

A
A0 =22, (1.43)
c 2

Neste instante, averiguemos, para conjectura de MacCullagh, qual a relacdo entre a

dispersdo ordindria (n) e a dispersdo rotatéria, a partir da (1.32). Reescrevendo-a,

1
czCn(z) 2
n4+ = no 1+ 1 N (1.44)

na qual, segundo (1.41), percebemos a relacdo 7 = ny. Considerando, ademais, a diferenca

entre n e ng em aproximacao linear com C, realizaremos a expansao binomial de (1.44). Por

B " czCn(Z) n c4C2n(2) n
i = o 21 8A2 ’

e ao lancarmos mao de termos até primeira ordem, além de subtrairmos n,. de n_, evidenciamos

conseguinte,

An c*C

Desse modo, substituindo An em (1.43), concluimos que

ou, igualmente,

1
AO = 27rp C)L2

cuja medida € o angulo de rotacdo do plano de polarizagcdo, conforme MacCullagh, obedecendo

(1.46)

a lei de Biot. As duas variedades do quartzo, direita (-) ou esquerda (+), tem a constante C

positiva ou negativa, respectivamente.
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MacCullagh, em 1839, tentou dar uma justificativa dindmica a birrefringéncia linear
proposta por ele, usando a mecanica de Lagrange[zo]. Para isso, definiu um potencial elastico,

cuja dependéncia se associava apenas as deformagdes rotacionais, 13, dado por

1
%mac = EKabnanb; (147)

na qual, K, sdo interpretadas como parametros de uma rigidez a rota¢do imposta pelo éter, em

meios anisotropicos. Segue que, a densidade lagrangiana toma a forma

o 2
— B % . l anb
«iﬂmac = > (81) 2Kabn n. (148)
Executando a variac@o do setor cinético, resultard
dé d d dée 0%e
ou, em notacao indicial,
6§—£ %6- — &5~ (1.49)
~ o \P 9 %) TP a0k '

Para aplicar a variacdo em %;4., lembremos, da mecénica do continuo, que o tensor de

rotacao € definido por

1
Qij = 5 (8je,~ — Bl-ej) 5

o qual se associa ao rotacional do vetor deformacgao do seguinte modo

(Vxe) =¢e*ay =n'.
A vista disso, podemos escrever o potencial (1.47) de modo igual a

1
Upac = 5 Kap (V< &) (V % e, (1.50)

fazendo a variacdo

8Unac = Kaup (Vx )" (V x 88)" = Ky (V x €)1 €"7 0, 8e;

onde usamos o fato da matriz, K,;,, ser simétrica. Assim sendo,

2\ obij sz a1 obij
8 Uac = 0; [Kan(V X €)° 76)| — Kup (01 (V x @) e
notando que o primeiro termo € de fronteira e que ndo contribuird para a dinamica, a expressao

anterior se resume a



34 Capitulo 1. A atividade optica natural

e = —[8jbiKabaina]6€j + F

sendo F a referéncia para os outros termos de fronteira. Se fizermos a troca dos indices i — m e

Jj — i, temos também

e = — €0 Koy ] e; + F .

Isto posto, a variagdo da densidade (1.48) se apresentard por

&ze,-

0L ac = —Pwéei + [8imeabam n“ée; + F ,

e quando utilizarmos o principio da da minima a¢do de Hamilton(8,,,c = 0)

d0%e!

Pz = € Kapdmn”, (1.51)

que € a equacdo postulada (1.8), com C = 0.

No meio isotrépico, a matriz de elasticidade de Fresnel é simplesmente

Kab =K 60;3 s (152)

sendo Kk agora chamada de rigidez rotatéria do meio luminifero. Nestas condicdes, a energia

potencial de MacCullagh (%},,.) torna-se simplesmente

1
Unac = E;<|V><z|2, (1.53)
e a equacdo da onda (1.51) se transforma em

d%e

pom = —KVxVxZ. (1.54)

MacCullagh estabeleceu, assim, uma fundamentacdo dindmica para (1.8) nos meios sem

dispersao rotatoria (C = 0).
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2 0 EFEITO MAGNETO-OPTICO DE FARADAY

2.1 Motivacoes e as primeiras descobertas cientificas

Michael Faraday(1971-1867), nasceu em uma familia que ndo poderia lhe oferecer
mais que uma educagio basica minima, teve boa parte de sua instru¢do infantil comprometida,
pois a educacdo oferecida pelas institui¢des a época estavam ligadas a igreja da Inglaterra e outras
organizagdes as quais seus pais ndo faziam parte 20.211 'Na adolescéncia, conheceu George
Riebau, encadernador que trabalhava em Blandford Street, em Londres. Tornou-se aprendiz e
14 pode ter contato com obras como: Conversations in Chemistry, de Jane Marcet; Elements
of Chemistry, de Lavoisier e a the Encyclopaedia Britannica article on electricity, de James

Tyler (211

A grande bagagem metodoldgica-cientifica de Michael comecou a ser construida quando
ele passou a acompanhar palestras, dentre elas as de Sir Humphry Davy (1778-1829) na Royal
Institution of Great Britain. Por volta de 1812, Faraday enviou a Davy uma carta desejando
um emprego e, junto a ela, uma “transcricdo", rica em detalhes, mostrando que ele aprendera
bastante sobre as palestras de seu futuro mentor?%. Em 1813, Faraday foi admitido como
assistente de Davy, onde pode reproduzir e criar experimentos, sobretudo em eletroquimica, o
que o possibilitou a desenvolver o primeiro motor homopolar relatado 221 Em 1824, quando
Michael tornou-se membro(felow) da Royal Society, Davy, presidente da sociedade desde
1820, posicionou-se contra. Davy solicitou a Faraday que declinasse da nomeagdo, mas ele
se recusou. Entretanto, Davy era uma autoridade dessa institui¢ao e tinha certa autonomia
para tomar decisdes importantes em relagdo a ela. Assim, juntamente com o Conselho daquela
sociedade, estabelecera um Comité para a descoberta da composi¢do quimica e aperfeicoamento
de vidros com que pudessem oferecer propriedades Opticas satisfatorias. Este trabalho demandou
“longos" 4 anos da carreira de Faraday. Para tanto, uma sala e fornalhas foram construidas nas
dependéncias da propria Royal Institution, em setembro de 1827, sendo o sargento Charles
Anderson, da Real Artilharia, designado para assistente. Faraday relatou muitas dificuldades
em encontrar propriedades “ideias", as quais deviam derivar de uma combinagdo singular entre
composicao e estrutura. Foi durante esse periodo que ele obteve o borato de chumbo com silica,
o0 borossilicato de chumbo, objeto que ele guardard por anos e que estard no contexto de duas
entre suas maiores descobertas: nao sé sua primeira evidéncia de um corpo diamagnético, como

também o material através do qual ele descobriria o efeito magneto-6ptico.

Desde a descoberta de Oersted (sobre a acdo magnética da corrente elétrica), em 1820,
Faraday estava impulsionado e direcionado sobre a busca de uma relacao mais intima entre acoes

elétricas e magnéticas. Apds anos de investigacdo, em 24 de novembro de 1831, ele inaugurou



36 Capitulo 2. O efeito magneto-optico de Faraday

sua série “Experimental Researches in Electricity” (ERE) 23] com um artigos que relatam a

descoberta da inducgio eletromagnética, em um dos quais ele afirma :

“a esperanga sobre a obtencdo da eletricidade a partir do magnetismo comum, me
estimulou em vdrios momentos a investigar experimentalmente o efeito indutivo das

correntes elétricas" [ [23], p-2.].

2.2 A relacao entre magnetismo e luz

James Clerk Maxwell (1831-1879) nos conta **! que, em 1822, Faraday j4 estava
trabalhando para verificar algum poder da forca elétrica sobre a luz polarizada. Investigou a
possibilidade da a¢do da corrente elétrica continua, bem como de se estabelecer e interromper o
contato elétrico (o que se relaciona a acao da indugdo eletromagnética) sobre um raio luminoso.
Testou substancias que se decompde, por eletrélise, também as que ndo se decompde (como
nitrato de prata, vidro, etc), enquanto em estado s6lido. Entretanto, ndo pode observar tal acao.
Ainda segundo Maxwell, l1é-se no didrio de Faraday, datado em 6 de maio, “Ndo vejo razdo
para esperar que qualquer tipo de estrutura ou tensdo possa ser evidenciados em corpos

decomponiveis ou ndo decomponiveis, em estados isolantes ou condutores”.

No final do ano de 1837, Faraday publicou a descoberta da capacidade indutiva especifica

251 onde ele também afirma sua concepg¢do de que a linha de indugdo elétrica era

em dielétricos
a representacdo de uma ac¢do contigua, propagada ponto a ponto do espago, em linha curva. Disso
surge certa controvérsia entre a concepc¢ao de Faraday, das linhas de forca, e a concepgao de
Coulomb, de uma ag¢do instantanea elétrica instantanea a distancia. A aparente incompatibilidade
entre as duas concepgdes, atraird a atencdo do jovem William Thomson (1824-1907), a partir da
década de 1840 6 Em 1853, Thomson ird demonstrar que, dentro de um dominio eletrostatico,
tanto a ideia faradiana quanto a coulombiana sdo compativeis 271 At que em 6 de agosto
de 1845, W.Thomson indaga Faraday através de uma carta sobre uma possivel acdo da forca

eltrostatica sobre a luz polarizada:

“Uma [...] questdo que, penso eu, nunca foi investigada é relativa a acdo de
um dielétrico transparente sobre a luz polarizada. E sabido que uma acdo bem
definida é produzida sobre a luz polarizada quando transmitida através do vidro
em qualquer estado ordindrio de violenta tensdo, andloga aquela através de um
cristal transparente. Se a tensdo, a qual pode ser elevada ao ponto de quebrar o
vidro, pode ser produzida pela eletricidade, parece provdvel que uma agdo similar

possa ser observada.” (28, p. 147]

Faraday nao demorou a responder, também por carta , em 8 de agosto, escreveu:
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“Jd trabalhei bastante sobre o estado de um dielétrico no tocante a luz polarizada,
e vocé encontrard meus resultados negativos nos pardgrafos 951-955 de meus Expe-
rimental Researches [...] Também trabalhei duramente sobre dielétricos cristalinos
para descobrir alguma condicdo molecular nos mesmos (ver par. 1688, etc.), mas

somente pude obter resultados negativos.” (281 p. 149]

Apesar do aceno negativo na carta, em 30 de agosto, ele tentou novamente encontrar uma
acdo de dielétricos sobre a luz polarizada, ndo obteve sucesso. Retomou também experimentos
com a luz polarizada através de eletrdlitos, e também vidro, quartzo e espato da Islandia. No dia
5 de setembro, usou o vidro que havia guardado na época do Comité de Aperfeicoamento 6ptico,
o borossilicato de chumbo, como isolamento dielétrico entre as placas de um capacitor, as quais
eram perfuradas com o objeto de analisar a luz polarizada que as atravessaria. Como ele afirma

" [[29]

no didrio de laboratério, “ainda sem efeito , paragrafo 7499].

No dia 13 de setembro de 1845, Michael Faraday buscou alguma evidéncia da interacio

[29] que usou variadas configuragdes entre os

entre magnetismo e luz. Inicialmente, nos conta
imas selecionados para verificar uma possivel acdo no feixe de luz polarizada, utilizando o ar

como meio (Figura 2).
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Figura 2 — Desenho feito por Faraday, em seu diario, para ilustrar as posi¢coes dos polos magnéticos
arranjadas por ele, ora opostos, ora iguais, em lados opostos a direcao da luz polarizada quando
utilizou o ar como meio. Fonte: [[29], p- 262]

Em seguida, usou vidro flint, quartzo e espato da Isldndia, novamente. E nenhuma acao
foi captada por ele. Apds isso, langou mao novamente do vidro pesado de borossilicato de
chumbo. Fez a luz plano polarizada passar através do bloco de vidro pesado, primeiramente com
polos magnéticos, tanto opostos quanto iguais, em lados opostos do percurso da luz. Nenhum

efeito. Entdo, dispds os polos opostos do mesmo lado do percurso da luz e um efeito foi produzido



38 Capitulo 2. O efeito magneto-optico de Faraday

sobre ela (Figura 3). Também encontrou o efeito no borato de chumbo e, em menor intensidade,
no vidro de Silex e no vidro Crown. Em meio liquido o encontrou na dgua, no alcool, o éter,
em grau decrescente de intensidade. Em dleos como o de améndoa, de oliva, de ricino, de
papoula, de linhaca, de espermacete de baleia, e outros, também o encontrou. Oleos essenciais
como terebintina, de espiga de lavanda, de jasmin, de louro, etc. também exibiram atividade
Optica induzida pelo magnetismo. Observou o fendmeno, ainda, em distintos hidrocarbonetos
como 6leo de enxofre fundido, cloreto de enxofre, cloreto de arsénico, etc. Conjecturou que
em todas as substincias aquosas, fosse a 4gua o elemento ativo. No ar ou em “corpos gasosos”
(oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, oxido nitroso, acido sulftrico, acido muridtico, etc.) nada
encontrou. Notou que o balsamo da copaiba tinha poder rotatério contrario (direito), e que nas
duas espécies de 6leo de terebintina, um era de rotacao direita e o outra esquerda. O efeito que
acabara de descobrir corroborava a sua conviccdo de uma ligacao indireta entre magnetismo e
luz, proporcionada “pela media¢do da substdncia na qual estas e o raio tem uma existéncia

simultdnea" [[1], p. 15].

)
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Figura 3 — Tlustracio do arranjo experimental de Faraday em 13 de setembro de 1845: Uma fonte de luz
cujo raio ¢ polarizado por reflexdo em um espelho atravessa uma barra do material (Borossilicato
de Chumbo) que esta posto entre os polos de um eletroima, seguindo para o analisador (prisma
de Nichol) e dai ao olho do observador. Quando o eletroima é acionado a rotacao do plano de
polarizacdo da luz que chega ao analisador é observada. Desligando o eletroimi, a situacao
original se restabelece.

Também listou vdrias substancias transparentes, s6lidas e liquidas, através das quais
o efeito podia ser observado, af incluindo meios cristalinos, de atividade 6ptica natural. Com
relacdo aos meios opticamente ativos Faraday notou que o giro induzido pelo campo magnético
apenas se sobrepunha ao giro naturalmente produzido. Porém, enquanto que no caso a atividade

Optica natural, o giro pode ser desfeito fazendo o raio retornar ap6s reflexao, no caso da atividade
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optica induzida pelo campo magnético externo o mesmo nao ocorria, havendo uma deflexao
sempre aumentada para um raio de luz percorrendo o caminho em ida e volta. Enquanto que a
atividade 6ptica natural depende do sentido de propagagao do raio na amostra, o efeito Faraday
dependia exclusivamente do sentido do campo magnético externo e ocorria, nos meios de rotagdo
direita, no mesmo sentido de “correntes Amperianas” capazes de produzir um campo paralelo
ao campo magnético externo. Embora suas medidas ndo fossem precisas, estabeleceu que o
angulo de rotacdo, A@ €& proporcional a distancia, d, percorrida pelo raio luminoso, no meio, e a
intensidade do campo magnético, H. Nao escreveu uma férmula, mas podemos anacronicamente

dizer que Faraday estabeleceu

A o« Hd, (2.1)

se o campo € aplicado paralelamente a direcdo de propagacao, e nulo se o campo magnético é

aplicado perpendicularmente a direcao de propagacgao.

A acdo do vidro, um dielétrico, sobre o estado de polariza¢do da luz lancou o pensamento
de Faraday em nova direcdo. Tal acao somente poderia ocorrer se o vidro respondesse ao campo
magnético aplicado, como que em um estado de magnetizacdo novo ainda que muito fraco,
distinto dos materiais usualmente chamados magnéticos como o Ferro, o Niquel ou o Cobalto.
Intuiu que se abrira, igualmente, a possibilidade de verificar-se a universalidade da natureza
magnética da matéria. Investigacdes concomitantes o levaram entdo a esta segunda descoberta: a

existéncia do diamagnetismo!

2.3 O impacto da descoberta na comunidade cientifica

Em 6 de novembro de 1845, Faraday encaminhou o artigo que viria a inaugurar a 19*
série de seus ERE a Royal Society 11 Em 8 de Novembro, a Revista literdria Athenaeum fez
0 antncio publico da descoberta na coluna “Our Weekly Gossip”, antes mesmo que seu artigo
fosse lido perante a Royal Society, ocorrida em 20 de Novembro. No ano seguinte, houve uma

[

reimpressdo no Philosophical Magazine 391 além de outras tradugdes como a da revista alema

Annalen der Physik 311,

Ainda em 1846, Rudolph Boettger (1806-1881), professor de fisica € quimica no Phy-
sikalischer Verein, em Frankfurt, logo tomou conhecimento deste experimento. Reproduziu os
experimentos de Faraday e os publicou. Concluiu como Faraday, e de forma independente, que
o giro no plano de polarizacdo devia-se a alguma mudanca de estado das moléculas do meio
transparente, na presenca do campo magnético, e ndo na a¢do direta do campo magnético sobre

a luz *%. Também na Alemanha, Johann Christian Poggendor (1796-1877) comentou e obteve

' Em certos materiais, apés um campo magnético H ser aplicado, ocorre um alinhamento liquido de dipolos

magnéticos no material (polarizagdo magnetica), no sentido inverso a H. A este fendmeno, denominamos
diamagnetismo
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uma traducdo para o alemao do On the magnetization of light and the illumination of magnetic

lines of force de Faraday.

Na Franga, a noticia chegou a Academia de Paris por Jean-Baptiste Dumas (1800-
1884) 331 A traducdo completa da série 19 dos ERE para o franc€s nos “Archives des Sciences
physiques” de maio ** e entdo nos “Annales de Physique” **! de julho. Claude Pouillet (1791-
1868), que fora aluno e colaborador de Biot, foi o primeiro membro da academia a verificar o
efeito Faraday, qualificando-o como “fato fundamental, pois até o presente, ndo possui andlogo
na ciéncia” 1%,

Também, no ano de 1846, Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891) observou a simi-
laridade entre a rotacdo magnética produzida no efeito Faraday e a da lei de Biot, da atividade
Optica natural, quanto a sua dependéncia com o comprimento de onda, A, da luz usada 371,
Estabeleceu, em primeira aproximagao, uma lei do inverso do quadrado do comprimento de

onda; o que nos permite reescrever (2.1) como

H
AB PP d. (2.2)
Pierre Auguste (Augustin) Bertin (1818-1884) investigou a rotacdo magnética, chamando
atenc¢do para o poder rotatério de dissulfeto de carbono (‘“‘sulfure de carbone™), o triplo daquele

da 4gua e metade do vidro flint de Faraday[3 81,

Em 1851, Gustav Wiedemann (1826-1899) confirmou a dependéncia do angulo de
rotacdo, no efeito Faraday, proporcional a intensidade do campo. No entanto mostrou que (2.2)
ndo era exatamente uma lei do inverso do quadrado do comprimento de onda, acentuando-
se a discrepancia no caso do dissulfeto de carbono 39.491 " Apalisando as linhas espectrais
C,D,E,F,G, de Fraunhofer, na esséncia de terebintina e na essencia de limao, concluiu que A8 A2
cresce nao linearmente, com A, notadamente para o dissulfeto de carbono. Comparou a
rotacdo natural na terebintina, AG(A;,0) a magneticamente induzida A6 (A, 1), para as linhas
{C,D,E,b,F} — {k=1,2,3,4,5} de Fraunhofer, encontrando

AB(A,0)

~ cte. k=1,2,3,4,5.
Ae(),k,l) cte s &y )

indicando a similaridade entre a rotagdo magnética e a natural, quanto ao comprimento de onda.

Na década seguinte, a partir de 1854, Marcel Emile Verdet (1824-1866) iniciou a série
de investigacOes intituladas “Recherches sur les propriétés optiques développées dans les corps
transparents par [’action du magnétisme”. Na primeira parte 41 Verdet recapitulou os experi-
mentos de Pouillet, Becquerel e Boettger. Classificando-os como confirmadores da descoberta,
mas que nao foram além do que Faraday estabelecera ele proprio, exceto por Becquerel (2.2),
que indicou a similaridade com a lei de Biot (1.1), da atividade Optica natural, na dependéncia

do comprimento de onda. Verdet estabeleceu rigorosamente a proporcionalidade entre a rotacao
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do plano de polarizacdo e a intensidade do campo magnético que a produz, tratando a grandeza
do campo magnético a partir da eletrodinamica de Weber e suas “ medidas eletrodindmicas”,
tomando trés substancias em suas medidas: o vidro-pesado, o flint, e o dissulfeto de carbono.
Faraday somente estabelecera que o efeito dependia da intensidade quando o campo magnético é
paralelo a direc@o de propagacgdo e nulo quando ortogonal a ela. Verdet ,entdo, confirmou 421,
experimentalmente, que “a rotagdo do plano de polarizagdo é proporcional ao cosseno do
angulo subentendido entre a direcdo do raio de luz e aquela da acdo magnética”.

Em 1856, Verdet descobriu o poder rotatério magnético contrdrio ao da d4gua, em sais de

1 %31 No caso dos sais de niquel e manganés, revelaram poder

ferro dissolvidos no éter ou dlcoo
rotatdrio similar ao da dgua. Testou também sais de cromo e cobalto com resultados inconclusivos.
Sobre a oposicdo das atividades para os sais de Ferro e Niquel, apontou a dificuldade que tal
propriedade trazia a qualquer teoria sobre o fendmeno. Chamou aten¢do também de que nao
¢é possivel afirmar que o poder de rotacdo magnético € tanto mais fraca quanto mais forte € a
capacidade magnética (a permeabilidade) do meio. Propds chamar de “direta” a agdo magnética
da dguae “inversa” a dos sais de ferro.

[44

Em 1858, expressou a lei da rotacdo magnética ! ha forma

ABy =V m-§d, (2.3)

na qual 7-§ é o componente da for¢a magnética na dire¢ao do feixe de luz. O pardmetro V, o
qual ele chamou de poder rotatério magnético do meio, hoje chamada constante’ de Verdet,
dependente da frequéncia da luz polarizada que o atravessa ( em primeira aproximacio V o A2,
conforme (2.2)). Mediu o valor de V para pouco mais de uma dezena de liquidos, comparando-o
aos indices de refracdo n das substancias correspondentes. Gaspard De La Rive (1801-1873)
especulara uma proporcionalidade entre V e o indice de refracio n do meio, mas os resultados

de Verdet mostraram que a sugestdo de De La Rive ndo se sustentava.

Em 1863, estabeleceu entdo que

1
V e e (A) (2.4)
sendo f(A) uma fun¢do lentamente decrescente de A.

Vimos que a descoberta do efeito Faraday teve uma ripida e grande repercussao no
meio cientifico. Além disso, ela serd desafiadora para vérios cientistas por décadas. Ainda abrira
caminhos para eles proporem modelos e explicagdes fenomenoldgicas da atividade magneto-

Optica.
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3 PRIMEIRAS ABORDAGENS TEORICAS DO EFEITO
FARADAY

3.1 Equacoes de Airy e as analises de Verdet

George Biddell Airy (1801-1892) postulou, em 1846, uma equagdo para onda lumi-

%31 Foi o primeiro tratamento matematico visando descrever o

nosa no efeito magneto-optico
efeito Faraday. Partindo da visdo, entdo geralmente aceita, de que a luz era uma onda transversal
no éter eléstico, fundado por Fresnel, Airy adotou uma abordagem fenomenoldgica do problema,
introduzindo termos a priori na equagao para a luz. Buscou inspiragcao no trabalho de MacCullagh
sobre birrefringéncia circular natural em cristais de quartzo. Embora se referindo a este, por

vezes, como “Prof. MacCullagh", ndo citou nenhum artigo especifico, o que nos permite deduzir

que seja o “On the laws of the Double refraction of quartz” (461,
Com isso, se
0%e 0%¢
5 —A==5 =0 | ¢-2=0,
ot 07

¢ a equacdo da onda para a deformacao eldstica transversal, €, do éter, a qual representa a luz, no

vazio; entdo no meio opticamente ativado pelo campo magnético seria,

0%¢ 0%e dé
20 AT = Cuix =
or2 072 m&x o

o parametro C,, a ser determinado pela experiéncia, depende da intensidade do campo magnético,

(3.1)

que neste caso estd aplicado na dire¢do z, e € nulo sem a presenca do mesmo. Airy verificou que
as caracteristicas das solucdes de (3.1) sdo estados de polarizagdes circulares, tanto esquerdo
quanto direito, com velocidades distintas gerando assim uma rotac¢ao do plano de polarizacao
que, segundo ele, estariam de acordo com os dados experimentais do vidro de borossilicato de

chumbo.

Airy também prop0s mais duas opg¢des para descri¢ao do efeito Faraday, baseadas na
ordem de derivacdo do termo que realiza o produto vetorial com a direc¢do Z, em (3.1). Ordem
essa que pode ser substituida, desde que ocorram termos cuja ordem total da derivada seja impar,
ja que isso seria a condicdo de termos polarizagdes circulares em acordo com (1.33). Na derivada
espacial a ordem deve ser par, uma vez que no efeito optico magneticamente induzido a rotacdo
nao € sensivel a inversdo 7z = —z , sendo ela dependente do sentido do campo magnético

aplicado. As outras equacdes que, adicionalmente, foram sugeridas por ele

0%¢ 0%e R 03¢
o Agp T X gm0 -2
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0%e 0%e 9%
Froiat R R Tl &)

sdo boas candidatas a descri¢do da luz no meio com birrefringéncia circular, a depender dos

dados experimentais. De fato, se tivermos uma equacado da onda tal que

0’  d%¢ ortse

=5 A== =CpZX =——=— =3. 34

FrR E A T FA G4)
Ao substituirmos (1.26) em (3.4) teremos

2 r+s

w N N () Ao A

(nZC_zA — a)z) p=Cp [(l) +s (7) (n) ] IXp. (3.5)

dividindo a equagio acima por w*A/c? e fazendo ny = ¢/+/A ficamos com

A Cr—2

ao passo que se nela consideramos as (1.29) e (1.31), bem como a restricao da ordem total de

C, . wr+s—3
(n* = mg)p = <" (= | 2xp,
derivagdo ser impar, seguird

C2 w2r+2s74
2 2\2 A 2r A
(l’l - nO) p=-3 ( c2r—4 )(”) P,

0 que nos leva portanto a

no—nd =+ (3.6)

Apesar de (3.6) ja nos garantir que os modos de polarizagdo sdo circulares esquerdo e
direito, por conta do termo n” pressupor uma indefinicdo de grau polinomial, ndo estao explicitos

quais os valores de n associados a cada modo. Em vista de encontrarmos, An, definimos

n=ny+aC,. (3.7)

Operando a expansio binomial em n? prosseguira

n? = n +2aCpno+ a*C

jé para o termo n’, ao recorrer novamente para expansao, temos

n" = ny+ raCpng ' + raZC,%an’—z + .y

se consideramos apenas termos de até primeira ordem em C,,, substituindo n” e n” em (3.6) e

analisando para n exprimiremos
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1 @02
- ﬂ Cr72

r—1

(04 no

Isto significa que n serd

Cp @572

ﬁ Criz n()r_l 9 (3'8)

ny = ng -+

Similarmente para n_

Cp @572
24 2

r—1
no 3

n_ = ny

consequentemente

Cp 0572
An = —
A Cer

a qual nos leva a um angulo de rotag¢do do plano de polarizagdo, de acordo com (1.43), conside-

r—1
no )

rando que a onda percorra um caminho no intervalode d =0 at¢ d = 1

Cp, wr+s71
T 24 1

AO ny . (3.9)

Em 1863, Verdet prossegue em suas investigacdes. Excluiu a possibilidade (3.1) mos-
trando que ela é incompativel com a lei de rotagdo magnética lei do inverso do quadrado do
comprimento de onda 1471 Em desacordo, portanto, com (2.4). Buscando obter uma equacao da
onda que pudesse deduzir os aspectos dispersivos do efeito Faraday, a partir da experiéncia e
dos dados que ele possuia. Af aprofunda a abordagem fenomenoldgica de Airy, combinando os

(48]

resultados deste com a teoria da dispersao de Cauchy ", a qual admitira uma propagacao da

0°e %\ .
w‘¢<a_zz)e:°’

em que ¢ éum polindmio em 92 /dz?, cujos coeficientes constantes dependem da natureza do

luz regulada pela equacdo

meio. Desta equagdo decorre a relacio de dispersio ®” — ¢(k?) = 0, bem como o indice de

refracio n =n(w) do meio.

Verdet entdo propOs a equagdo de onda no meio dispersivo e com poder rotatorio

magnético, como uma extensao que incorpora (3.2) e (3.3), da forma

9% P2N\_. d 9%\ .
50 (5a)7=mex v (552)7) 10

emque ¢ éo polindmio de grau par da dispersdo ordindriae W um polindmio impar na derivada
temporal e par na derivada segunda espacial. A constante m € proporcional a intensidade da

acdo magnética.
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As sugestdes de Airy, incorporadas por Verdet, correspondem as escolhas dos polindmios

93 J3

‘l’a:Tasz Wb:w~ (3.11)
Além disso, uma inspecao cuidadosa indicava que a situagdo (3.3) adequava-se melhor que (3.2),
embora mesmo esta ndo possibilitasse justificar os dados para o creosoto. Sua conclusio foi
de que ¥ ndo podia ser uma funcdo universal, mas dependente de substancia. Além disso, deu
particular atencdo ao dissulfeto de carbono e ao creosoto, por serem liquidos que ofereciam
um grande poder dispersivo e uma transparéncia quase completa para as duas extremidades
do espectro visivel. Deles emergiram os dados que melhor exibiram as discrepancias do poder
rotatério V' em relacdo ao indice de refracdo n, sendo a discrepancia mais acentuada no creosoto,

embora seja esse menos dispersivo que o dissulfeto de carbono.

3.2 A construcao de Maxwell

Maxwell abracou o programa de construir uma teoria das acdes elétrica e magnética,
baseada nas linhas de forca de Faraday, assim que se graduou em Cambridge, em 1854 (491

Em 1861, publica seu segundo artigo [50, 511

, com uma pretensdo de unificacio, incluindo
a optica. Maxwell associa a acdo eletromagnética como resultado de uma obra contigua do
meio eletromagnético sobre os corpos nele imersos. Este meio, ele supde estar em estado de
“tensdo” na direcdo das linhas de forca e de “pressao” perpendicularmente as mesmas. Para
isso introduz entdo o seu “mar de vortices” (influenciado pelas hip6teses de Thomsom 521y
em que o campo magnético em um dado ponto € identificado com a velocidade turbilhonar
do vdértice, no ponto considerado. Concebeu o meio etéreo como uma distribui¢do de vortices
moleculares dotados de elasticidade. Nos intersticios entre os vortices implementou particulas,
como rolamentos, que permitiam a livre rotacdo de vértices adjacentes, podendo no entanto
tensiond-los por deformacdo eldstica. O campo magnético, H, corresponde a0 movimento
turbilhonar dos voértices, o deslocamento elétrico, 5, as deformagoes elasticas, €, promediadas
sobre a superficie do voértice. A translagdo dos rolamentos corresponde a corrente elétrica, e
o acumulo deles € a carga elétrica livre. Maxwell mostrou que das relacdes dindmicas de um
sistema assim concebido surgem as leis da magnetostatica, da eletrostética, da eletrodinamica,
da inducao eletromagnética, bem como distirbios eldsticos cujo componente transversal tem as

caracteristicas da luz. Isto encerrou as partes I, II e III do longo artigo de Maxwell.

Sua primeira tentativa de uma justificativa dindmica do efeito Faraday surgiu na parte

1V B3] Maxwell inicia por considerar o momento angular de um vértice individual, o qual pode
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Ser expresso por,
- UR -
Leet = ~=HVee
4r
sendo U a permeabilidade magnética do meio (proporcional a densidade p do meio etéreo) R
€ o raio do vortice etéreo e V,,; seu volume. Ainda H é o campo magnético, aqui entendido

como movimento turbilhonar do vortice.

O efeito da deformacao elastica induzida no vértice pela passagem da onda elastica

cisalhante (a luz) produz um torque, de modo que

dL R dH R 9
Glcel _ ‘LL nu’ (H V)
dr A dt AT Jt
Isso significa que ha um estado de tensdo, 7;; no vortice, produzido pela passagem da onda, o

Vel . (3.12)

qual se relaciona ao torque por’

dt
sendo 7i o versor normal a superficie do vortice, X o vetor posicdo do elemento de drea dS em

dL! y
—cel Sl]k]{ Xj Tkl I’ll ds s
cel

que a integral de superficie atua.

Se consideramos pontos sobre a superficie do vortice, podemos escrever

= RA, dS = R*dQ,

=l

onde dQ é o elemento de angulo s6lido. Além disso, ao julgarmos uma geometria esférica para

esse vortice teremos

i

L ..

cel 3 oijk l
—=R81?{n~TndQ.
dt cel M

Supondo a nao variacao relevante de 7;;, no dominio dos vdrtices, ficaremos com

dL!
“cel 3 oijk 1

= R’ eV, f nin dQ,
dt M cel /

a qual, lancando mao da identidade

4
f{ nin' dQ = L5 (3.13)
cel 3
se reduz a
dL! ; "
e = e Ty Ve (3.14)
em que,

I Conforme sabemos da dindmica newtoniana dos meios continuos
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1
Tijy = E(Tjk - Tij) (3.15)
€ a parte antissimétrica do tensor de tensdes.

Quando igualamos (3.12) a (3.14), encontraremos

‘u,R — aei i ik
g H V)5 = —&" Ty,
ou, multiplicando por €™
UR - _ dé 1 ik
Elmn E (H V)E = _Eglmnglj (Tjk - Tkj) .

Lembrando de um dos resultados do produto entre tensores Levi-Civita

ik . k . X
gimngu - 6lm5n - 5]n5m )

advém

R — 8ei
Elmn u_ ( V)E

i (8/m 8, — 87,8,")(Tj — Tij) = —2T[mn],
da qual, renomeando os indices, emergird

1
2

UR - _ dé
Th = —€pi — (H-V) 2> 1
Jk Ejki g ( )8t ) (3.16)

T}, representa, assim, o tensor de tensdes da onda sobre os vortices. A reagdo de tais
tensoes sobre a propria onda, f, deve entdo ser adicionada a dindmica dela. Tomando o divergente

do tensor de tensoes

. . . UR - dé'
J:aTsza_l.Jk'“_H.v_
f g KT8 87r( )8t ’

disso decorre que para a onda transveral se propagando em z, entdo € = €é(z,t) = (ey,ey,0)

paralelamente ao campo magnético H, conjuntamente com a proprieda vetorial (1.21),

.  uR . 9%
= —HZIX—5 3.17
! g < 9192 ©-17)
resultando a equacao da onda (luz)
0%e 9%¢ R 93¢
T (3.18)

az 1oz - 8np SaFTE R

em que, p € a densidade do meio. Trata-se de uma equacdo similar a (3.2) e que contempla a

birrefringéncia circular magnética.
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Reparamos que (3.18) é um dos possiveis casos da (3.4). Assim sendo, conforme manu-

seamos para alcancgar (3.9), aqui, o angulo de rotagdo é compreendido segundo

T RH1
st e

Entretanto, o modelo falha! Pois, prevé que a rotacao do plano de polarizacio é proporcional a

AO = (3.19)

U, o que prediz ocorréncia do efeito Faraday no éter livre (1 = 1). Além disso, a dependéncia
com os parametros também ndo langa qualquer luz sobre a inversdo observada por Verdet em

certos paramagnético (i > 1), a respeito dos diamagnéticos (0 < u < 1)

Em 08 de dezembro de 1864, Maxwell leu perante a Royal Society o artigo, hoje classico,
sobre a teoria eletromagnética da luz 21 No qual, ele abandona qualquer justificativa mecénica
para explicar a dindmica do éter. Nesse modelo ele nos apresenta suas famosas equagdes que
descrevem o comportamento da interagcdo entre eletricidade, magnetismo e luz com o meio,
predizendo também a existéncia de ondas eletromagnéticas transversais. Como essas descri¢coes
estavam pautadas no formalismo lagrangeano, nio necessitavam de detalhes sobre um éter que as
respaldassem, ou seja, sem precisar partir das leis de Newton para apoiar as varidveis de campo.
Apesar disso, ele ainda consideraria a questao de se propor um modelo mecanico, o qual seria

um aprofundamento necessdrio ao pleno entendimento.

Em relagdo ao efeito Faraday, Maxwell nos reporta os trabalhos de Verdet, mas nao
insiste mais no seu modelo dos vértices e rolamentos, embora ainda argumente que hi uma
ligacdo profunda entre a direcdo do campo magnético e os eixos dos movimentos rotacionais no
éter. Nao ha aqui, no entanto, nova tentativa de um tratamento tedrico do efeito magneto-6ptico.

Em 1873, Maxwell apresentou uma palestra na Royal Istitution [54]

, ha qual relata ao
que chama uma das “mais frutiferas descobertas” de Faraday. Novamente defendeu a conexao
entre magnetismo e a presenca “vortices moleculares” no meio etéreo. Porém, acrescenta “O
modo pelo qual a forca eletromotriz atua ao iniciar ou interromper estes vortices é mais obscura,
embora, é claro, consistente com os principios dindmicos”. Nesse mesmo ano, publica seu A

treatise of electricity and magnetism [55]

, onde dedica um capitulo a problemadtica do efeito
Faraday. Novamente defende a hipotese dos vortices moleculares e sua ligacdo com o campo
magnético. Partindo de uma abordagem lagrangeana, na qual a ligacdo do campo magnético
com a velocidade angular dos vortices € feita apenas por uma constante de proporcionalidade

indefinida.

Encarando a luz como onda elastica ¢, na auséncia do campo magnético externo, a

densidade lagrangeana dela seria

=\ 2
_p(I€\"
'Z_z(&t) z,

em que p € a densidade do meio e % ¢ o potencial elastico. A vorticidade da prépria onda (o
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turbilhdo a ela associado) é, conforme Helmholtz [56]

. 1 . 1 0é

Se, por outro lado, hd uma regido com campo magnético externo, o vortice se torna

Wexr < H |
em que H € o campo magnético do meio ( hipotese de que os campos magnéticos sdo vortices

etéreos de Thomson).

A onda, de vorticidade @, ao entrar no ambiente de vorticidade @,,; pode reforgar esse
vortice, caso os sentidos delas sejam o mesmo, ou atenuar caso sejam de sentidos contrarios.

Maxwell ndo especifica como essa interacido ocorre. Apenas supde um acoplamento dado por

Tip < @ Weoy = 2C0-H | (3.21)

onde C ¢ a constante que carrega justamente a ndo especificacdo e detalhes dessa interagao
entre os vortices, da onda e do meio (e que representard o poder rotatério magnético desse meio).

Com isso, a onda luminosa propagando-se num ambiente com turbilhdes H terd energia cinética

dada por
o\ 2
p [0dé L =
1z 2 "H 22
T > (8t) +2Cw-H, (3.22)
ao passo que usarmos a (3.20) em (3.22) chegamos a
7 =P (9 o (v %) (3.23)
2\ ot ot ' '

Para nés, macroscopicamente, hd um campo Hp no meio. A onda, porém, na escala
das deformacdes por ela propagadas, modifica (deforma) os vortices por onde passa. Segundo a

teoria dos vortices de Helmholtz, entdo

(2 Hy) = Hy + (ﬁo - V) g, (3.24)

de forma que (3.22) sera

-\ 2 — —
_p [oé dée\ - 0é _, .
7 —E(E) e (VXE) Hy +C (VXE> (Hov)e. @29

Aplicando a variacao no setor cinético(3.23) seguird

d [ dé % .\ . 26¢\ -
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tC (vX _) (Hy- V)7 + C (w_) (Hy- V)57,
ou ainda

2=
07 = —( Q'Sé)ﬁé—i—C(Vx&) (fIO-V)E+C(V><

~ ) -(Hy-V)82. (3.26)

Note que

(VX@) (Hy-V)e = %[(vwz).(ﬁo-vw} —(Vx 88)-(Hy-V)52,

(Vx%)-(ﬁo-V)S?f = (Hy-V) [(Vx%) 62} — dé- {(FIO-V) (%VXE)} .

Logo, se usarmos a propriedade vetorial

V-(@xb) = (Vxa)-b— (Vxb)-a, (3.27)

além de descartar os termos de fronteira, resulta que a variagdao da densidade lagrangena, por

Maxwell, é

2—»

0L = - ot

Como Maxwell ndo especifica a teoria da dispersao considerada, tomemos a liberdade de escolha

Ps ® 4 2C(Hy-V) (V x %)} 86— 85U . (3.28)

de uma funcdo quadratica das derivadas espaciais e dependente de apenas um parametro eldstico,

o qual denotaremos por k. Assim para a variagdo da energia potencial eldstica de um meio

isotrépico ndo dispersivo temos [57]

SU = —xV3%e.5¢.

Utilizando essa relagdo em (3.28) e lancando mao do principio variacional (6. = 0), alcanga-

mos a dinAmica da onda na forma

25 -
% —a’V?e = —%C(HO-V) (V X %) , (3.29)

onde redefinimos a velocidade da onda tal que

(3.30)
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Além do mais, se o campo Hj estiver na dire¢do z entdo

0’ ,0% 2C de
—F— = — " H A ——— 3.31
oz 1 92 p 02X 592 33

que € essencialmente (3.18), porém com a liberdade introduzida pela presengca do parametro
indeterminado C. Maxwell, novamente, obtém a sugestdo (3.2) de Airy para dispersao rotatdria.
Disso, conclui, em consonancia com (3.19) que o angulo de rota¢do do plano de polarizacao é

dado segundo a expressao

2 Cz 1
AO = 47w —3—Cd, (3.32)
a’ pA
em que d € a espessura do caminho percorrido pela luz e C a constante indeterminada do modelo,
alcancada experimentalmente. Isso, portanto, € consistente com (3.11), uma das possibilidades
favorecidas por Verdet em 1863, muito embora os resultados dele nao indicassem, claramente, a

universalidade da férmula, contrapostos pelos dados do creosoto e do dissulfeto de carbono.

3.3 Novo efeito magneto-6ptico

O fisico escocés, John Kerr (1824-1907), no ano de 1876, mostrou que o plano de

polarizacdo da luz pode ser rotacionado ao refletir sobre a superficie dos polos de um ima (581,

Kerr, em 1878, anunciou o, hoje conhecido, efeito Kerr polar 1591

para a luz incidente polarizada
no plano de incidéncia, constatando que o fendmeno € mais complexo, podendo a rota¢do sofrer

inversdo de sentido, a partir do angulo de incidéncia no entorno de 75°.

No intuito de descrever esse novo efeito, Francis Fitzgerald (1851-1901) investigou
mais a fundo as condi¢des de contorno sobre a interface de separacdo entre o ar € 0 meio
rotatério magnético. Defensor da teoria eletromagnética da luz, FitzGerald almejava estabelecer
uma teoria eletromagnética da reflexao/refracdo; tema que o préprio Maxwell deixara aberto a

interpretagdes em sua obra eletromagnética.

A optica de MacCullagh, baseada na formulagao lagrangeana, (1.48), havia produzido
uma teoria da reflexdo/refracdo consistente com a leis de Fresnel, dos senos e das tangentes, o
que levou FitzGerald a tomé-la como guia. Em 1879 postulou, entdo, a seguinte correspondéncia

entre as varidveis de campo de Maxwell e de MacCullagh [601,

D &Vxeée, H& —,

dt
bem como a correspondéncia, antes estabelecida por Maxwell, entre a matriz inversa do tensor de
permissividade &,, e as elasticidades de Fresnel K,;,. A partir desta associacdo, a teoria eletro-
magnética da luz herdou da 6ptica de MacCullagh sua teoria da reflexdo/refracdo e as condicoes

de contorno sobre os campos na interface de separacao entre dois meios nao dispersivos.
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O objetivo de FitzGerald era, no entanto, estender tal teoria a descri¢cdo ao efeito Kerr e,
para isso, modificou o setor cinético de (1.48), introduzindo o acoplamento entre os vdrtices de
Maxwell, como em (3.23), e com ele obteve novas condi¢des de contorno para os campos na
superficie de separacdo entre o ar € 0 meio com dispersado rotatéria. Seus resultados reproduziram
de forma tolerdvel o efeito Kerr, mas o meio rotatério em questdo era transparente, o que

obviamente ndo se aplica ao ferro ou aco.

Em 1879, descobriu-se finalmente o efeito Faraday através de gases, na Franca, por
Antoine Henry Becquerel (1852-1908) (611 ¢ por E. Bichat 1621 "na Alemanha, por A. Kundt
(1839-1894) ¢ Wilhem Conrad Réntgen (1845-1923) 163!,

3.4 Descricao eletromagnética do efeito Faraday

Ainda, no ano de 1879, Edwin Herbert Hall (1855-1938), descobriu o efeito que
hoje leva seu nome. Hall observou a existéncia de uma forca eletromotriz, Ej, nas laterais de
uma lamina condutora atravessada pela corrente elétrica, J, estando a 1amina na presenga de um

campo magnético externo, By, perpendicular ao plano da l1amina [64],

Henry Augustus Rowland (1848-1901), orientador de Hall, havia estudado com Helmholtz,
em Berlim, quando demonstrou experimentalmente que um disco dielétrico eletrizado (eletrici-
dade estatica) posto para girar (carregando junto a eletricidade) se comportava como um disco
de corrente (6bvio para nés, mas discussdo nao trivial a época). Devido a descoberta da “Nova
acdo magnética" de Hall, Rowland imaginou que uma forca eletromotriz similar ocorrerd em

dielétricos, para a corrente de deslocamento. No efeito Hall temos

En(J) = rpBox T, (3.33)

em que r; € uma constante caracteristica do condutor. Analogamente para Rowland,

-

emque D= eE é o vetor deslocamento elétrico, € a permeabilidade do material.
A correspondente equagdo de Maxwell para a “forca eletromotriz”, com a contribui¢ao

do termo da “nova acdo magnética”, é

. 9A . aD
E=-% e (3.34)

Como

) (3.35)
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a lei de Faraday se escreve entao como

OE 0B
VX( —rhSB()X 8t> :—E. (336)

Além disso, a ““ lei das correntes” de Ampere-Maxwell permanece com sua forma usual

=

VxB = uoe%—f . (3.37)

Rowland explicitou a equagdo da onda eletromangética a partir do potencial vetorial

magnético A de divergéncia nula

V-A=0. (3.38)

Se multiplicarmos (3.34) por o€ e aplicarmos nela a derivada parcial temporal, vird

OF 0 OF 92A
(uog W) I’th() X = a <‘LL()£ P ) ,UV()SW . (339)
Note que de (3.35) e (3.37) temos

-

uoe%—]f = Vx (VxA) = V(V-A) — V?4,

onde se usarmos a (3.38) obteremos

a 2
Mo = VA (3.40)

Ao substituirmos (3.37) em (3.36), resulta

822{ JA
~V?*A = —ryeByx V? : 3.41
€57 rh€ Bo < ( 5 t) (3.41)
A partir disso, a equag@o de onda eletromagnética propagando-se em z, isto é com A= X(z, 1),

paralelamente a direcao do campo By ¢é

. 024  J2A . J3A
_ Y —— = —7 —_
092~ 92 hED0LX 5192

mostrando que o mecanismo de Rowland estd em conformidade com (3.2) de Airy. Com isto

(3.42)
posto, a rotacdo magnética, de acordo com (3.9), resultard na forma

AO = 27 rhcno ;LzBOd (3.43)
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Em (3.43) vemos que tanto a intensidade quanto o sinal da constante de Verdet sao determinados
pela constante Hall, r;,. Isso fez Rowland sugerir que essa relacao entre efeitos Hall e Faraday,

indicava mais uma evidéncia forte da autenticidade que teoria eletromagnética da luz carrega.

Porém, Em 1881, Hall obteve [®*! medidas de r;, para os metais magnéticos (positiva
para o Ferro e Cobalto, enquanto que para o Niquel encontrou valor significativamente maior
e negativo) que colocaram em cheque a crenca de Rowland sobre a identidade entre os dois
fendmenos. O estudo do efeito Hall nos metais magnéticos revelou que nao estava claro se o
efeito era fun¢do da inducdo eletromagnética, EO, do campo magnético, uéo, ou do grau
da magnetizacao, M, induzida no metal, pelo campo aplicado Hy. Medidas de r, para o
Niquel pareciam indicar a dependéncia com M, na medida em que o efeito deixava de crescer

proporcionalmente ao campo aplicado proximo a intensidade de saturacao.






57

4 TONS E ELETRONS

4.1 Breve historico sobre a teoria da dispersao

A partir das teorias, discutidas até aqui, que descreveram a atividade Optica, natural
ou magnética, podemos afirmar que elas nos mostram possuir uma espécie exética de dispersao.
Neste contexto, se os efeitos magneto-Opticos, tanto de Faraday, quanto de Kerr, estivessem
e, harmonia com teoria eletromagnética da luz, consequentemente se poderia esperar um
fundamento eletromagnético da dispersao. Inicialmente, o desenvolvimento da teoria da dispersao
se deu dentro das teorias elastodinamicas da luz, como vertente dominante. Desde sua origem,

48]

com a teoria de Cauchy 1481 3 crenca generalizada era de que o indice de refracdo devesse decair

com o comprimento de onda, relacio essa estabelecida empiricamente por

B C

4.1)
na qual (A,B,C) sdo constantes caracteristicas do meio e determinadas experimentalmente.
Entretanto, em 1862, Frangois Leroux observou raios de diferentes cores através de um prisma
que continha vapor de i0odo. Chamou atencdo para inversdao na ordem do matiz, na qual a cor
vermelha possuia um desvio mais acentuado que a cor azul. Denominou essa nova caracteristica

de dispersdo anomala

Em 1872, Wolfgang von Sellmeier conjecturou que as particulas da matéria respondem
as vibracdes etéreas gerando uma adic@o vibratdria ao proprio éter. Tais particulas possuem
uma frequéncia natural de vibracdo, pois cada uma esta presa ao aos respectivos sitios. Assim €
representada a dispersao [66] Em particular, se uma vibracao do éter estd proxima a frequéncia
natural da particula material, entdo se d4 a ressonancia, invalidando (4.1) na vizinhanga do

comprimento de onda dessa ressondncia. A formula de Sellmeier da dispersao,

2 05

a a
foi capaz de explicar a dispers@o andmala, como resultado das ressonancias que ocorrem em
torno das frequéncia naturais {®,} das particulas da matéria, as frequéncias de absor¢do. Os

0, constantes caracteristicas do meio, fornecem intensidades associadas a cada absorcao.

Em 1875, Hermann von Helmholtz (1821-1894) deu o passo seguinte ao modelo de
Sellmeier introduzindo o amortecimento como parte das for¢as as quais as particulas estao
submetidas em seus sitios, distinguindo dois sistemas de equacdes acopladas, um para as

vibragdes luminais do éter e outra das particulas [67] 'Helmholtz contornou assim a dificuldade de
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se obter o resultado fisicamente inaceitdvel n — oo para as frequéncias de absorcao, conforme

(4.2). Entretanto, tudo aqui € mecanico, na tradi¢ao da elastodindmica da luz.

4.1.1 Dispersado e ondas eletromagnéticas

No periodo entre 1886-1888, Rudolf Heinrich Hertz (1857-1894) produziu ondas eletro-
magnéticas em laboratério, demonstrando que tais distirbios se propagam na mesma velocidade

1681 o “irradiador”, disposi-

que a luz, refratam, refletem e interferem tal e qual a onda luminosa
tivo pelo qual Hertz produziu ondas eletromagnéticas, consistia basicamente num dipolo elétrico
oscilante, o que levou a sugestdo da presenca de pequenos “irradiadores de Hertz” no intimo
da matéria, responsédveis nao somente pela emissdo de luz por parte desta, quando aquecida,
por exemplo, como também pela dispersdo da luz que a atravessa. Tal descoberta tendenciou
a preferéncia de uma nova geracgao de fisicos para ado¢do da teoria eletromagnética da luz em
detrimento a elastodindmica luminosa. De forma que éter eletromagnético, o qual era represen-
tado por alguma forma das * equacoes de Maxwell”, ganhou forca, apds os experimentos de
Hertz. Abriu-se entdo o novo campo da 6ptica das * ondas Hertzianas”, bem como ampliou-se
os horizontes da teoria eletromagnética da luz.

Deste modo, em 1893, Helmholtz elaborou de sua teoria da dispersdo anterior 1691 na

qual as particulas da matéria, agentes da dispersao Optica, foram agora substituidos por * ions”
0s quais carregam polarizagdes elétricas. Assim o sistema de equagdes “de Maxwell” descrevia
a dindmica do éter eletromagnético enquanto que a dindmica das polariza¢gdes fornecia a acao

dispersiva que a matéria exerce sobre o éter (sobre a luz), estando ambos os sistemas acoplados.

No ano de 1892, Hendrik Antoon Lorentz admitiu a existéncia de pequenas particulas

1701 tratando da dinimica das particulas imersas em um éter

materiais dotadas de carga elétrica
estaciondrio, capazes de influencia-lo e serem influenciadas, por intermédio de suas cargas. Para
Lorentz a polarizacdo em dielétricos resulta do afastamento, elasticamente for¢ado, de particulas
de cargas iguais e opostas, € que as correntes amperianas resultam dos movimentos ciclicos das
mesmas. A partir disso, estabeleceu a lei de for¢a sofrida pela particula de carga e pelo éter

circundante:

f =¢E + evxB. (4.3)

Combinando a dindmica da particula de massa m,, no interior do dielétrico, elasticamente presa

ao seu sitio com a dinadmica da onda eletromagnética, obteve a formula de dispersao

Neé? 1

2

w)—1 = —, 4.4
(@) megy W — 2 9

cuja forma permanece inalterada, ainda hoje, no eletromagnetismo cléssico!
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4.2 Os modelos de Drude

Paul Karl Ludwig Drude (1863-1906) foi contemporaneo de Hertz e defensor da
superioridade da descri¢do eletromagnética da luz e da matéria, com relac¢do a "velha escola"como
bem expressou em seu livro Physik des Athers [71] 'Nesta obra, tinha como objetivo “derivar, com
base em experimentos fundamentais, as formulas estritamente necessdrias para a caracteriza¢ao
matemdtica das caracteristicas observdveis". Nesse sentido ndo justificou o eletromagnetismo
em bases mecanicas. Ainda, no livro, abordou a dispersdo rotatéria magnética da luz, apontando
dificuldades no modelo dos vértices moleculares, de Maxwell, que depende da mecanica do éter
subjacente. Também apontou dificuldades do mecanismo de Rowland-Hall, ja que o bismuto
apresenta o efeito Hall mais forte e atividade magnética mais baixa que o Ferro; e este, por sua
vez, apresenta efeito Hall fraco. Adotou como equagdes de Maxwell para descri¢do do efeito

magneto-optico, as quais reescrevemos em linguagem anacrdnica, em unidades do S.1.,

D 0B
VX{E +a—t<b><E)} ——n5 4.5)
4 OE
VXH—EE, (46)

—

em que b é o vetor magneto-Optico, a ser deduzido de alguma teoria do fendmeno (inexistente).
A permissividade elétrica € produz o indice de refragdo (n o< \/€). Além do efeito Faraday,
juntamente com condic¢des de contorno apropriadas, tais equagdes podem descrever o efeito Kerr,

sendo possivel afirmar que b deve ser proporcional a2 magnetizagdo, M.

Drude estabeleceu, em 1899, uma compreensdo dos efeitos magneto-6pticos relacionando
os parametros eletromagnéticos a hipdtese i0nica da matéria 721, Propds duas abordagens, aos

quais se associam férmulas de dispersao rotatéria magnética distintas.

4.2.1 Hipotese Hall

Na primeira, que chamou de hipétese Hall, o ion em movimento é uma corrente que

sofre acdo direta do campo aplicado, B, tal como ocorre no efeito Hall, sendo esta acdo

‘LLOe?XE.

Considera, dessa forma, que a dindmica do ion de massa m e carga e, o qual esta deslocado de
§ a partir da sua posi¢ao de equilibrio, sob a¢do da forga elastica —ma)gf, do campo elétrico,

eE da onda eletromagnética que atravessa o meio, assim como da ““ acdo hall” do campo B, é

ms + mag s+ 2mys = —eE — ppesx B, (4.7)
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portanto a equacdo de um oscilador harmonico amortecido e forcado. Se supormos uma solucdo

harménica no tempo do tipo 5§ = §p€'® e a substituirmos em (4.7) ficaremos com

OO,
(0 — ®+2iyw)

e/m

E’. . .
(03 — 02 +2iyw) Hot

§=—

§xA, (4.8)

na qual definimos B = Boi e @, = e% . Se tomarmos o produto vetorial de (4.8) com 7

resulta
5% 7 e/m Exh ds (§x ) x f
XA =— A— SXA) XA
(03 — 0+ 2iyw) Ho (0 — 0+ 2iyw)
Comos = —ix (AX5), vird

e/m
(0 — 0>+ 2iyw)

@0, o

E XA+ Ui s,
Ho (05 — 0>+ 2iyw)

SXA=—

que ao ser substituida em (4.8) produz

SXA = —

e/m I , OO, [

e - A . a)a)c —
il i ——Exin+i .
(0 — @ +2iyw) (0 — >+ 2iyw) Ho }

S
m (0 — ®+2iyw)

Ainda, ao multiplicarmos a equag¢do anterior por ((x)o2 — w?+2iyw)? eisolando §

L e 0} — 0% +2iyw P, HOYOR s B
YT T (0F — ®*+2iyw)? — »? wg] RO [(wg — 02+ 2iym)? — ©? wg} ek
4.9)
Note que podemos escrever ioE = a—’; . Além disso, lembrando que @, = % ,bem como
usando a propriedade anticomutativa do produto vetorial, surgira
§= e/m E + 1o e’ AN (4.10)

R
(w3 — 02 +2iyw) (03 — 02 +2iyw)? ot

Se este meio possuir condicdes tipicas dos meios transparentes ao espectro visivel e
estiver longe das frequéncias de ressonancia o fator 2iy@ pode ser desprezado e (4.10) se reduz

a

e/ - em?>  JE <
5= E+Uy—F——= = XByp. 4.11
(@-o?) a0 o @10
O vetor polarizacdo, P = —Nes, associado é entdo
_ NP/m Ne3/m?> - JE
po Nem g Nefmm g OE @.12)

(05 — 0?) Ho (w3 — »2)?
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em que N € o nimero de ions por unidade de volume. De forma andloga, vetor deslocamento

elétrico sera

. 1 OF
D = ¢E + — —_— 4.13
EL + ™ Vv X 37 ( )

na qual 72 € o versor que indica a direcdo do campo aplicado e, ainda, introduzimos os parametros

Neé? 1
£ =g+ —— (4.14)
m (w;—w?)
Ne3 1
vy = —uBo (4.15)

2 (2 2)2
m= (w; — »?)
0s quais sdo, respectivamente, a permissividade elétrica efetiva (¢) do meio e o parametro
rotatério (v). Havendo N, ions opticamente ativos de tipos e,, de massa mg, e frequéncia

natural @,, as contribuicdes de todos eles devem ser levadas em conta, no que resulta

1
£ = 8O+Z - ok (4.16)

a

N, 1

2 atq

Vv, = —Ug Bo . 4.17)
0Bl (ar o

As Equacoes de Maxwell do problema, no modelo da hipédtese Hall, sao a lei de
Faraday em sua forma padrao e a lei de Ampere-Maxwell com a presenca do termo dispersivo,

(4.13), na corrente de deslocamento, isto &,

VxE = -3, (4.18)

OE s 0°E
VxB = UoE—=—+ Vi B X —- 57

5 (4.19)

A dindmica da onda eletromagnética que delas decorre €, por sua vez, considerando que

0s campos sejam solenoidais,

PE . P3E
SW—VE_—VhBXa:z, .

Se a onda se propaga paralelamente ao campo By, tomada como direcdo z, (4.20) reduz-se a

(4.20)

J’E  J’E A
Hogﬁ—a—zz :—VhZXW, 4.21)

que conforme (3.9) gera uma rotacao magnética dada por
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1
AO = 2723 (— ﬁ)d. (4.22)

4.2.2 Os circuitos moleculares

Na segunda abordagem ele considera que os ifons tem momento magnético, chamando-a

de hipétese dos circuitos moleculares de Ampere-Weber,

e 1
m = iSe: Ee(l)()se, (4.23)

sendo 7, o periodo natural, consequentemente e/7, a corrente no circuito molecular a ele
associado, S, a drea do circuito molecular. Tais momentos produzem magnetizacdo M a qual

se associa a indu¢do magnética By, dados por

M =NmM , By = toM, (4.24)
sendo N o nimero de circuitos moleculares por unidade de volume e M o versor que indica a
direcdo da magnetizacao.

Drude entdo considerou que o fon é um “pacote” de massa m e carga e que carrega
consigo o seu momento magnético molecular - abstracdo feita por Drude 32 anos antes do
experimento de Otto Stern e Walther Gerlach, no qual o spin foi evidenciado! -. Assim a

dinamica (4.7) agora é dada por

ms = eE — mwi s — 2mys, (4.25)
semotermo SXB .

Novamente temos uma equacao tipo oscilador harmonico. Supondo também a mesma

solucdo harmonica de antes vird

e/m
T E 4.26
’ (0 — >+ 2iyw) (4-26)

1!

de onde se obtém também

-

s JE
Z - efm __9E (4.27)
ot (f —w>+2iyw) ot
O vetor polarizagdo P e o deslocamento eletrico D serdo
o &2 1 o
P=Nes=N— E, (4.28)

m (0f — 0*+2iyo)

D = ¢E. (4.29)



4.2. Os modelos de Drude 63

As oscilacdes desses “pacotes'carregam consigo magnetizacoes, logo as oscilacdes dos
momentos magnéticos provocam oscilagdes do M o que exige corre¢do a lei de Faraday devido a

variagdo de fluxo tal que

E’—a§x§ = vaaE
T g M T m ot ’

na qual introduzimos o parametro

— Mo Ne

= _. 4.30
"UOT m 0} — w? (4.30)

Se existirem N, f{ons ativos, de carga e,, massa my,, frequéncia natural @, e de
momentos magnéticos m,, a contribui¢do de todos devem ser levados em conta. Isso significa

que € em (4.29) serd o mesmo dado em (4.16), enquanto que (4.30) se tornara

Ho

Naeg W,
V,, = — S, . 4.31
Y )3 m, w2—w? " .31)

a

Incorporando entdo a forca eletromotriz E' aleide Faraday, bem como (4.29), as Equacoes de

Maxwell do problema no modelo dos circuitos moleculares, sao

. . OE 0B
V x (E VM % 8_t) =-5 4.32)
VB = e 2F 4.33)

ot

as quais sdo um refinamento do modelo exibido por Drude em 1894, (4.5) e (4.6).

Ao aplicarmos o rotacional em (4.32) vem

—V2E — v,y (M-V)V x (%-f) _ vy (4.34)

onde usamos a propriedade vetorial

—

Vx(@xb) = (V-b)a—(V-d)b+(b-V)da—(d-V)b,

além do fato dos campos (E ,E) serem supostos solenoidais de forma que

V.E=0, V.-B=0.

Se usarmos, afinal, a (4.33) na (4.34), decorre que a equacdo da onda eletromagnética sera
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9°E ., . OE

o (4.35)

O parametro responsavel pela rotagdo magnética agora € V,,. Porém, conforme (4.30),
este parametro depende do grau e do tipo (paralela ou antiparalela) de magnetizag¢ao induzida no
meio, pelo campo aplicado Hy. Supondo que a magnetizacio induzida corresponde ao ponto
de saturacao na curva de histerese, a magnetizacao serd mdxima e estard na mesma dire¢do do
campo aplicado Hy. Tomando-a como eixo z e sendo também esta a direcio de propagacio da

luz, entdo

E =E(z,t) = (Ey,Ey,0), M = (0,0,1),
e (4.35) reduz-se a
0°E  0’E J3E
_9E e 25 4.36
HOE9m =92 = 1o (430

a qual gera uma rotacao magnética, novamente, em acordo com (3.9)

AB = 27%¢ <n0 %)d. (4.37)

Drude analisou os dados experimentais sobre o Efeito Faraday com o intuito de verificar a
concordancia com os modelos propostos por ele. Obteve férmulas de dispersdo a dois pardmetros,
tanto para o modelo hall como o dos circuitos moleculares. Considerou que 0 meio somente
tinha fons ativos em frequéncias no ultravioleta. Com isso, tomando a velocidade da luz no
vazio, ¢ = 1/,\/lp& , eimaginando que a frequéncia natural do fon seja ®; , bem como

[(w/w)*~0,a = 2,3,4...], para o indice de refragdo teremos entdo, a partir de (4.16)

) N,e2 1 Nie? 1 N3 1 N3é3 1
nt=1+) g 1t 2 2 2 2 o)
= gymg (W7 — ®?) mp (0 —w?) m (05 —-0*) m (0]—0?)
mas, ©7 —@*~@; , ®]—0~©} .. .Logo,
Niet 1 Nrel 1 Nzed 1
n2: 1+ o1 + 22—+ S

m (0 —-0?) m @} m3 o}

ou ainda,

1 N1 {1 wz}_l
of

n = 1—1—2

2 2
a:2£0ma 0 i 601

Na equagdo anterior se somarmos e subtrairmos o termo
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Nie? 1
mq 6()]27
vira
-1
2
) N,e? Nie? o
n° = 1+Z 5 1—( =
| E0Mg (0 Em 0] Wy
Chamando
N,e?
a=1+) —, (4.38)

a = 1+ e, também, tomando a relacao

obteremos

2 2
2 Niej Aj
n =a+ 3 5 -

Uma vez que e comprimento de onda se relaciona com a frequéncia por

)
w

podemos reescrevemos o indice de refracdo na forma

42 clee% 1

n- = a+ )
gm0} A—A?
e definindo
4m2 A Nief
p=— A (4.39)
Emy @)
vira finalmente
b
2
n = a+ P E— 4.40
R—E (4.40)

que € a formula obtida para o indice de refracdo, o qual € comum aos dois modelos e possui
ressonancia no ultravioleta.

Para coeficiente Vv associado a rotacdo magnética podemos lancar mdo do mesmo

tratamento matematico anterior. Em relacdo a abordagem Hall, usando (4.17), seguira
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ou ainda
Nie 24 N,é3
2 1€ atq
vV, = —UjBo — My Bo
ol 27 H0% L
Se definirmos
"o IJZBO Z Naeg b’ IJZBO Nle? (4.41)
= —H 5 = M 5 .
= mawy Tof
obtemos
/! /! 14
v, =a +b ——— . 4.42
h (12 — Alz)z ( )
A lei de rotacdo magnética (4.22) se torna, assim,
5 3 1 a// b//)LZ
AO, =27 — |+ —=—1d. 4.43
h < {AZJF()LZ—M)Z} (443)

Ja para o coeficiente rotatério V, usando (4.31), na abordagem sobre os circuitos moleculares

segue que
" mi M (12 — Alz) 2r a2 MaWq
Desta vez, chamando,
IS I
27 P mg 0, ’ ' 27T mpw;
concluimos que
/ / 1’2
Vi = d +b /12_%12 . (4.44)
E a lei de rotagdo para o caso das correntes moleculares, (4.37), sera
/ /
) a b

Drude afirmou que os modelos estavam bem alinhados com os dados de Verdet para dis-
sulfeto de carbono e para o creosoto, porém favoreceu a abordagem dos circuitos moleculares

comparativamente, em relacdo ao mecanismo da hipotese hall.



4.2. Os modelos de Drude 67

Na regido préxima a ressonancia favoreceu o mecanismo hall. Em tais circunstancias
os termos em b’ e b’ acima sdo os dominantes, sendo que no modelo regido por b” (hall) o
sentido da rotacdo magnética se preserva, ao nos aproximarmos de A; por valores menores ou
maiores. J4 no modelo regido por b’ (circuitos moleculares) ocorre uma inversio do sentido

[73] observaram a rotacdo magnética em vapores metalicos de

da rotag@o. Macaluso e Corbino
Sdédio e Litio, proxima a ressonancia e seus dados ndo indicaram qualquer inversdo. Isso levou
Drude a admitir que provalemente o mecanismo hall seria aquele aplicdvel a ““ todos os gases e

vapores.”

Também favoreceu o mecanismo hall em vapores metalicos devido a birrefringéncia
observada quando o raio atravessa o meio perpendicularmente ao campo magnético aplicado,
conforme obtido por Woldemar Voigt (1850-1919) 741 a1 birrefringéncia € inexistente no
mecanismo dos circuitos moleculares, o que pode ser visto aqui tomando-se o termo da

birrefringéncia circular em (4.35)

OE

7-V\V =
Vi (M- V)V X 5

Considerando o campo aplicado em z, M =2,e (M -V)E = dE/dz. A onda propagando-se,
digamos em x, é caracterizada por E=E (x,#) o que anula o termo em questdo. Assim a luz

propagando-se perpendicularmente deve “perceber” o meio como isotropico.

O ano de 1900 foi auspicioso para Drude. Além de tornar-se editor da prestigiada revista
alema Annalen der Physik, publicou seu segundo livro Lehrbuch der Optik 751 o qual marcou
definitivamente a incorporagdo da teoria eletromagnética da luz e se tornou uma das obras
mais influentes da Fisica. Para Buchwald "%, foi o primeiro trabalho abrangente no qual uma

abordagem microscdpica da 6tica foi estabelecida. Logo na introducao Drude chama atengao

“Em primeiro lugar, desta forma se procede a uma explica¢do do fenémeno da
dispersdo, os experimentos puramente eletromagnéticos apenas sugerem, eu diria,
a propriedade macroscopica dos corpos. Para explicar a dispersdo dptica é ne-
cessdrio fazer hipoteses sobre a propriedade microfisica dos corpos [...] porque
me parece a mais fdcil, mais clara e, consequentemente, a que mais caracteriza,
além da dispersdo, as propriedades magnético-opticas, bem como as dos corpos em

movimento" [[75 ], v].

No capitulo dedicado as * substdncias magneticamente ativas tratou o efeito Faraday a
partir das duas abordagens, hall e das circuitos moleculares, apontando as mesmas qualidades
e defeitos de cada um, como o fizera em 1899. Destacou que a hipétese hall é aquela que
provavelmente se aplica aos “ gases e vapores”, identificando que no vapor de S6dio o fon em

questdo era negativo (o elétron). Mostrou que este mecanismo permite explicar a birrefringéncia
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dos vapores metdlicos, obervada quando a luz se propaga perpendicularmente a direcao com

campo aplicado.

Quando se trata, porém, das propriedades magneto-Opticas dos metais fortemente mag-
néticos, o Ferro, Niquel e Cobalto, aponta a inadequacdo da hipotese hall que ndo € capaz de
fornecer a dependéncia da rotacdo magnética com a magnetizacao e a observada saturacao, a
partir da qual o aumento no campo H nio implica no aumento do poder rotatério magnética.
Admite assim que, ainda que o mecanismo hall nunca esteja totalmente ausente, os dados
experimentais indicavam que a influéncia das correntes moleculares €, nestes casos, muito

maior, aplicando-o também a descri¢do do efeito Kerr.

4.3 A afirmacio do elétron

O termo “elétron"foi cunhado por George Johnstone Stoney (1826-1911) para desig-

nar o ion do hidrogénio, obtido na eletrélise 1771 Tal “elétron” possui uma relacdo carga/massa

/

£~ 10t (4.46)

mpy

Em 1896, Peter Zeeman (1865-1943) descobriu a separacao das linhas espectrais sob
acdo de um campo magnético externo, paralelo a dire¢do de propagacao da luz 78] Lorentz, que
era mentor de Zeeman, logo descreveu o novo efeito com base na teoria dos fons, estimando sua

relacdo carga/massa, em unidades eletromagnéticas, em

£ o~10, (4.47)
ne

e estabelecendo que eram negativos. Se distiguia do fon positivo associado ao hidrogénio (4.46)

pelo sinal contrario e por sua relacdo carga massa 107 vezes superior. Medidas de e¢/m, e

% /m, no efeito Zeeman indicaram que a carga e era igual e oposta a carga ¢’ e que, portanto,

era a sua massa do novo fon 10° menor. A principio, Lorentz nio chamou essa carga de elétron,

0 que viria a adotar s¢ a partir de 1899.

Paralelamente, estudos sobre descargas elétricas em gases e a natureza dos raios catodicos
estavam em andamento e deles surgiram evidéncias que as relacionavam com a ascensao do
elétron. Em 1895, Jean Baptiste Perrin (1870-1942) mostrou que transportavam eletricidade
negativa (71 Em 1897, a interpretacdo de que se tratava de um feixe de particulas ganhou
forca, apoOs sucessivas medidas de relagdo carga/massa. Em janeiro Emil Johann Wiechert
(1861-1928) declarou que eram raios massivos, de particulas 1500 vezes menos que a do fon
do hidrogénio (801 j oseph John Thomson (1856-1940), no famoso artigo intitulado *“ Cathode

» [81] apresentou sua tinica medida da relagdo carga massa, no valorde m/e = 1,6 x 1077

Rays
em unidades C.G.S. eletromagnéticas. Em sintese, tais medidas forneceram que os * corpusculos”

catédicos possuem a mesma relagdo carga massa, (4.47), que o ion do efeito Zeeman.
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No ano de 1899, J.J.Thomson '®?! forneceu evidéncia de que 0 mesmo corpusculo
catddico € o fon presente no efeito foto-elétrico, no efeito termo-ionico, também o mesmo
envolvido no processo de ionizacdo de todos os gases, sob acdo dos raios-X, bem como os
constituintes da recém descoberta emissdo beta radioativa. Tais descobertas colocaram o elétron

como um fon cuja presenga na constitui¢do da matéria era universal.

4.4 O declinio do modelo das correntes moleculares

A, ja citada, hipétese hall de Drude corresponde a abordagem do efeito-Faraday

151 na qual o termo §x By surge como

que Lorentz apresentou em sua teoria do elétron
consequéncia do setor magnético da for¢ca de Lorentz. E a abordagem ““de primeiros principios”
que encontramos nos livros ainda usados no presente, como a “descri¢ao classica” do efeito-

Faraday 13,831

No periodo que se seguiu a publicacao do Lehrbuch, dificuldades 14 apontadas no
mecanismo das correntes moleculares aprofundaram-se. Também o status do elétron como
ion fundamental se consolidou, o que levou ao favorecimento quase universal da hipdtese hall
como mecanismo da rotacdo magnética no efeito-Faraday, apesar deste mecanismo nao permitir
a descric@o da dependéncia quanto a magnetizacao de saturacdo. No prefiacio da segunda edi¢do
do Lehrbuch de 1906, Drude afirma que os desdobramentos da teoria da dispersdo e da atividade
rotatéria magnética, desde 1900, estiveram basicamente associados a substituicdo da hipdtese
ionica pela hipotese do elétron a qual ele incorporou e indicou nos pontos pertinentes. O mais
significativo avancgo, alerta, foi certamente o tratamento da emissao de radiacio térmica, apds os

trabalhos de Planck (1900) com a determinagdo da lei do corpo negro.

Em 1908, Voigt publicou “ Magneto-und Elektro-Optik” (841, apontando as dificuldades
do modelo das correntes moleculares quanto ao comportamento da curva de dispersdo na
vizinhanca das linhas de absorcdo, e também a birrefringéncia induzida quando o campo €
aplicado transversalmente a direcao de propagacao da luz, que havia sido estabelecida por ele em
vapores metalicos e inequivocamente em liquidos como o nitrobenzeno. Para Voigt, um critério
da maior importancia para descartar os esquemas explicativos que fossem incapazes de prever
a birrefring€ncia transversal, como € o caso de (4.35). A partir disso, o0 modelo das "correntes
moleculares'"rapidamente definhou.

” [5], onde elencou como

No ano seguinte Lorentz publicou *“ The Theory of Electrons
marcos da conexao entre os fendmenos eletromagnéticos e opticos os efeitos Faraday (1845),
Kerr (1877) e Zeeman (1896). O efeito Faraday foi aqui discutido, como ja dissemos, a partir de
sua teoria do elétron, o que corresponde ao mecanismo hall de Drude, tendo o elétron como fon

universal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Buscamos evidenciar como a descoberta do efeito Faraday nao resultou de uma
investigacao acidental e aleatdria, mas que teve suas origens em toda uma tradi¢ao que descreveu
a atividade Optica natural, desembocando em uma série de estudos e experimentos com o intuito
de revelar a natureza intrinseca das interacdes luminosas. Fresnel consolidou, assim, uma teoria
da birrefringéncia advogada sobre um meio eléstico, abrindo caminho para modelos dinamicos
que a respaldaram. Vimos, também, que o mecanismo elastodinamico de MacCullagh para a

atividade Optica do quartzo serviu de base a conjecturas que estavam além de seu tempo.

Com a manifestacao do efeito-magneto 6ptico surgiram, em seguida, teoriza¢des acerca
da dindmica responsdvel pelo fendmeno. Conquanto elas se adequavam a certos casos, novos
indicios experimentais, como a descoberta da “rotacdo inversa"nos fluidos ferromagnéticos por
Verdet, abriam mais leques sobre a fundamentacao do Efeito Faraday. Também, destacamos que
a teoria eletromagnética da luz de Maxwell teve como pressuposto o achado de Faraday, apesar

de ndo ter contemplado este.

Observamos que quanto mais se avancava na optica dos meios dispersivos, mais ficava
evidente a necessidade de se estabelecer uma separagdo entre as propriedades do éter e da
matéria. Com o advento da hipétese idnica, a interacdo entre o campo eletromagnético e as
"moléculas"tomaram forma resultando na teoria da dispersao eletromagnética de Lorentz, cuja
extensdo a dispersdo rotatdria nos trouxe informacdes sobre os parametros dindmicos da atividade

magneticamente induzida, proporcionada, sobretudo, pelos trabalhos de Drude.

A teoria i0nica foi capaz de produzir dois modelos, realizando fisicamente o significado
da constante magneto-6ptica. A falta de evidéncias mostradas, por exemplo, por Macaluso;
Corbino e Voigt contribuiram para decadéncia no modelo dos circuitos moleculares. Com a
afirmacdo do elétron somente a hipotese Hall sobreviveu. A principio, o efeito Faraday poderia
agora ter uma descri¢do cldssica fundamentada e completa com os pardmetros de campo e

atomisticos, o que nao houve!

Com as devidas ressalvas e adverténcias, nossos textos didaticos, talvez, devessem
abordar de forma mais detalhada as implicac¢des tedricas no modelo das Correntes Moleculares

como alternativa explicativa do efeito Faraday, a nivel cléssico.
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