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Neste trabalho descrevemos e analisamos o processo de transicdo dos pressupostos tedricos para descrigdo e
fundamentacdo do efeito Faraday, ocorrido na segunda metade do século XIX. A partir dos artigos cientificos
originais, publicados nos periédicos da época, procuramos caracterizar como tais esforcos buscaram inspiracdo
inicial na lei de Biot da atividade dptica natural e na teoria da birrefringéncia circular de Fresnel. Dai surgiram as
tentativas de descricdo elastodinamica do fenémeno. Os continuadores da obra eletromagnética de Maxwell, por
sua vez, promoveram a transi¢do para a fundamentacdo eletromagnética do mesmo e, conforme indicamos, tal
abordagem somente se tornou viavel com a hipotese idnica da matéria e a descoberta do elétron, no encerramento
do século.

Palavras-chave: birrefringéncia circular, atividade éptica natural, atividade éptica magnética, hipdtese ionica,
elétron.

In this work we describe and analyze the process of transition of the theoretical assumptions for the description
and foundation of the Faraday effect, which took place in the second half of the 19th century. From the original
scientific articles, published in the journals of the time, we tried to characterize how such efforts sought initial
inspiration from Biot’s law of natural optical activity and from Fresnel’s theory of circular birefringence. Hence, the
attempts at elastodynamic description of the phenomenon emerged. The followers of Maxwell’s electromagnetic
work, in turn, promoted the transition to its electromagnetic foundation and, as we have indicated, such an
approach only became viable with the ionic hypothesis of matter and the discovery of the electron, at the end of
the century.
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1. Introducao

Em meados do século XIX a ciéncia eletrodindmica
baseava-se na agdo instantanea a distancia, entre ele-
mentos atomisticos de eletricidade. Nela, o magnetismo
era encarado como resultado da interagao eletrodinamica
das correntes amperianas, existentes ou induzidas no in-
terior da matéria bruta. Podemos chama-la continental,
pois foi originada do trabalho de Ampere, na Franca,
e de Neumann e Weber, na Alemanha. A luz, por sua
vez, era encarada como disturbio propagado através
do éter luminifero de Fresnel, o qual suportava ondas
transversais, e era descrita por teorias elastodindamicas
da luz. Uma nova ciéncia eletrodindmica emergiu neste
periodo, a qual se baseava na agdo intermediada pelo
campo e que via a eletrizagdo como um estado, ou
condicao, das linhas de forca a ele associadas. Podemos
chamaé-la britanica, pois teve origem nas especulagoes de
Faraday e formalizada por Thomson e Maxwell. A ambi-
¢ao maior desta nova abordagem estava na possibilidade
de entender a prépria luz como um processo ondulatério
deste mesmo campo, o que veio a materializar-se na
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teoria eletromagnética da luz. A descoberta do efeito
magneto-6ptico por Faraday, em 1845, foi a primeira evi-
déncia experimental da relagao entre luz e magnetismo.
O entendimento dos mecanismos que o produz, porém,
se mostrou desafiador a ambas abordagens, continental
e britanica, e foi um dos campos de prova para a sintese
produzida entre elas, no encerramento daquele século: a
teoria do elétron.

Neste artigo analisamos os esforgos para se estabelecer
o0 mecanismo do efeito magneto-éptico, na segunda me-
tade do século XIX. Por se tratar de um fendémeno de ati-
vidade Optica induzida magneticamente, tomamos como
ponto de partida os trabalhos de Biot que culminaram no
estabelecimento da lei da atividade optica natural, ainda
no contexto da Optica emissionista. Isso levou Fresnel a
estabelecer a nogao de birrefringéncia circular no con-
texto da optica ondulatéria. Descrevemos a abordagem
inicialmente proposta para atividade 6ptica natural, no
contexto da elastodindmica da luz, e como ela inspirou
a descricio da dindmica da luz no efeito magneto-
Optico, sempre associada a birrefringéncia circular de
Fresnel. Com o advento da teoria eletromagnética da
luz, passamos a tentativa frustrada de construcao de
um mecanismo eletromagnético para o fenémeno, no


www.scielo.br/rbef
https://orcid.org/0000-0001-6443-9547
emailto:mclima@ufpa.br

€20210395-2

programa de unificacdo éptico-eletromagnético, na obra
de Maxwell. Discutimos, entao, a gradual transicdo da
abordagem do problema do contexto elastodinamico
para o contexto eletromagnético, pelos continuadores da
obra eletromagnética de Maxwell. Como resultado da
“solugdo de compromisso” entre a interagdo mediada
pelo campo e a eletricidade atomistica, produzida nos
trabalhos de Lorentz, indicamos a emergéncia de dois
mecanismos alternativos no contexto da hipdtese ionica
da matéria. Embora somente um destes mecanismos te-
nha sobrevivido aos nossos textos didaticos, na condicao
de descricdo cldssica do efeito magneto-6ptico de Fara-
day, chamamos atencdo a situacdo produzida nos anos
de 1890 quando ambos, com qualidades e limitagoes de
natureza distintas, reivindicavam seu lugar na descri¢ao
do efeito magneto-éptico, particularmente na obra de
Drude. Por fim, a depuracao destes mecanismos pela
teoria do elétron as vésperas da proposi¢do do modelo
atoémico de Bohr.

Nosso texto acompanha os acontecimentos em ordem
cronoldgica, mas a matematica envolvida foi apresentada
em linguagem e formalismo anacrénico. Por razoes dida-
ticas e de unidade do texto, acreditamos que essa licenca
se justifica.

E possivel perceber, pelo que foi dito acima, que a
narrativa que construimos perpassa importantes transi-
c¢oes de paradigmas ocorridas no século XIX, como a
eletrodinamica de agdo a distdncia em contraposicao
ao campo mediador da interacdo. Também a transicao
da éptica elastodindmica para a éptica eletromagné-
tica. As especulacbes sobre natureza e estrutura do
éter luminifero também se fez presente em todos estes
debates. Tais questdes sdo o pano de fundo dos fatos
aqui relatados e foram abordados tangencialmente, em
varias ocasides, por limitacdes impostas ao escopo que
demos ao artigo. No entanto, procuramos fornecer um
recorte que exibe os elos importantes. Neste sentido, o
presente artigo pode ser visto como um convite a leituras
mais extensas, ao que indicamos [I}, 2] para a ascensdo da
teoria ondulatéria da luz. Para o papel central da fisica
do éter no século XIX indicamos [3| [4]. Para os embates
tedricos dentro da ciéncia eletrodindmica [5]. Sobre a
emergéncia da fisica alemd no perfodo [6]. Para uma
apreciacao da depuragdo promovida pelos continuadores
da obra eletromagnética de Maxwell [7].

2. A Atividade Optica Natural

Em 1810, Frangois Arago (1786-1853) descobriu o que
foi chamado “polarizagdo croméatica” [§]: um feixe de luz
branca polarizada atravessa uma fina lamina de mica
(moscovita), passando entdo ao analisador, tipicamente
um cristal birrefringente como espato da Islandia, onde
o raio sofre a bifurcacdo em ordindrio e extraordinario,
seguindo entdo ao olho do observador. Sob tais condi-
¢oes, Arago constatou que os raios ordinario e extra-
ordinario adquirem cores, uma complementar a outra
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(sua sobreposi¢do produz o branco). Retirada a lamina
de mica do arranjo, as cores desaparecem. Girando o
analisador ou a lamina de mica em torno do eixo de
visada, constatou que as cores percorriam o espectro
cromatico, mantendo-se porém uma complementar a
outra sempre. A complementaridade das cores o fez
relacionar o novo fenémeno com os anéis de Newton
produzidos com luz branca, os quais também produzem
cores complementares dos anéis de transmissdo em
relacdo aos de reflexdo. Situagdo similar ocorreu com
uma lamina de gipsita no lugar da mica. Descobriu ainda
que as cores dependiam da espessura da ldmina. Suas
laminas eram da ordem de fracdo de milimetros, mas
laminas demasiado finas em relagao a isso, ou demasiado
grossas nao mais produzem cores.

Arago tomou entdo uma placa de cristal de quartzo de
6 milimetros de espessura, cortada perpendicularmente
ao seu eixo 6ptico, e fez o feixe de luz branca polarizada
passar ao longo do eixo, seguindo ao analisador e em
seguida ao observador. Novamente os raios ordinario
e extraordinario apresentaram cores complementares.
Constatou, porém, que o giro do cristal de quartzo em
torno do eixo de visada em nada afeta as cores, mas o
giro do analisador faz as cores percorrerem o espectro
cromatico, mantendo-se as cores complementares, uma
assimetria ausente no caso das laminas cristalinas finas.

Deste modo, Arago descobrira dois mecanismos pelos
quais cores sao produzidas, por interferéncia, em meios
cristalinos: O primeiro, como no caso da mica ou da
gipsita, onde ocorre birrefringéncia linear na lamina e
nova birrefringéncia linear no analisador. O segundo, so-
bre o eixo 6ptico de quartzo, onde ocorre birrefringéncia
circular no cristal, seguida de nova birrefringéncia linear
no analisador. Somente Fresnel viria a produzir os meios
para esta compreensao, nos anos de 1820.

A partir de 1811, Jean-Baptiste Biot (1774-1862)
produziu uma profusdao de dados quantitativos relativos
a polarizagdo cromdtica [9]. Determinou sua dependén-
cia com a espessura da lamina cristalina, do angulo
entre o plano de polarizacao da luz incidente e o eixo
do cristal, bem como do angulo entre a orientacao
do analisador e do polarizador. Tomando a lamina
cortada de modo que o eixo éptico situava-se na face
da mesma, concluiu que a rotagao desta em seu proprio
plano, mantidos fixos o polarizador e o analisador, altera
somente a intensidade da luz observada, mas nao o
matiz. Disso concluiu que um subconjunto bem definido
de cores do raio polarizado incidente nao era afetado,
enquanto que o subconjunto complementar a este tinha
polarizagdo alterada pela lamina. Tentou determinar
tal modificacdo dos raios afetados a partir da Lei de
Malus. Correlacionou os efeitos da inclinacao da lamina
do cristal aos efeitos do &ngulo de incidéncia correspon-
dentes nos anéis de Newton produzidos com luz branca,
de transmissdo e reflexdo. Inicialmente nao procurou
explicar a origem das cores, apresentando apenas dados
experimentais.
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Biot foi um emissionista, do circulo intimo de Laplace
e da Societé de Arcueil, e ndo tardou em justificar os
fendmenos da polarizagdo cromaética a partir da dina-
mica de particulas luminais [I]. Na visao dele, as “molé-
culas” luminais sofriam diferentes “forcas polarizantes”,
dentro do cristal, que lhes comunicavam diferentes mo-
vimentos em torno de seus centros de gravidade [10].
No cristal uniaxial tais forcas atuavam no plano que
contém o raio de luz e o eixo do cristal. As “forcas
polarizantes ordindrias” promoviam o alinhamento dos
eixos das particulas luminais com o plano de polarizacao,
enquanto que as “forcas polarizantes extraordindrias”
promoviam o alinhamento perpendicularmente a este
plano. Chamou este estado de polarizacio fiza. Tais
forcas, porém, seriam igualmente capazes de comuni-
car oscilagoes as “moléculas” de luz, o que justifica a
designagao “teoria das polarizacoes méoveis” ou “teo-
ria das polarizacées sucessivas”, como ficou conhecida.
Caracterizou os resultados obtidos na gipsita como
decorrentes das oscilagdes da polaridade das “moléculas”
luminais, em torno do eixo 6ptico da lamina, oscilagoes
estas cujas frequéncias dependem da cor. Extensao da
teoria newtoniana dos acessos [I1, [12], a teoria das
polarizagdes mdveis permitiu exibir a correspondéncia
entre as cores obtidas em finas ldminas e as cores obtidas
nos anéis de Newton de transmissdo e reflexdo. No caso
do quartzo, cortado perpendicularmente ao eixo 6ptico,
demonstrou que a agdo deste era a de uma rotagdo
do plano de polarizacdo da luz incidente. Observou
primeiramente a propriedade rotatéria da “direita para
a esquerda”ﬂ e, posteriormente, da “esquerda para a
direita”, conforme a variedade do quartzo. Sugeriu que
as cores estavam associadas ao movimento de rotacao
continua das “moléculas” luminais, em torno dos seus
centros de gravidade, uma “polarizacdo rotatoria”, sendo
a frequéncia de rotacido dependente da cor. Admitiu isso
como hipdtese, sem no entanto ser capaz de estabelecer a
correspondéncia das cores, a cada espessura do quartzo,
com aquelas observadas nos anéis de Newton; corres-
pondéncia estabelecida com sucesso para a sucessao das
cores na gipsita.

Em 1815, Biot fez entdo a descoberta fundamental
de que o 6leo de terebintina puro possui as mesmas
propriedades rotatérias que o quartzo, cortado perpen-
dicularmente ao eixo [I3], embora no cristal o efeito
fosse aproximadamente 80 vezes mais forte. Constatou
que a rotacao produzida na terebintina é esquerda, e que
dependia do comprimento percorrido pela luz no meio,
afirmando que

“Eis aqui, acredito, o primeiro exemplo de
fenomenos de polarizacio sucessiva produ-
zido mo interior de um fluido completamente
homogéneo, onde nao podemos supor qual-
quer arranjo regular de particulas.” [Biot,
[13], p. 192]

1 Na nomenclatura atual: esquerda, ou anti-horéria, ou positiva.
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Biot descobriu, ainda, poder rotatorio esquerdo no 6leo
essencial de louro. No 6leo essencial de limao e na dis-
solugao de canfora em alcool encontrou poder rotatério
direito, havendo encontrado assim as duas helicidades
ja encontradas antes em cristais de quartzo. Descobriu
que fluidos de helicidades contrarias, misturados nas
proporgoes adequadas, neutralizam o poder rotatério
um do outro. Apontou a atividade 6ptica como critério
para investigar se substancias similares como o agicar
de cana e o de beterraba, dotados de poder rotatério,
seriam de fato absolutamente idénticas. Tais descobertas
mostraram que o fendmeno da atividade éptica nao
estava atrelado somente & propagacao da luz em cristais
birrefringentes.

2.1. A lei de Biot

A descoberta do poder rotatorio em meios néo cristalinos
levou Biot a suspeitar que a atividade do quartzo, sobre
0 eixo, ndo provinha da estrutura cristalina, mas de
suas moléculas. A atividade rotatéria do Oleo de tere-
bintina, que tem as mesmas caracteristicas do quartzo,
dificilmente poderia ser atribuida a alguma estrutura
interna que néo a molecular [14]. Estabeleceu entdo uma
lei empirica para a rotagdo do plano de polarizagdo da
luz que atravessa o cristal de quartzo, ao longo do seu
eixo 6ptico. Podemos enuncid-la dizendo que o angulo
de rotagao do plano de polarizacdo, Af, é proporcional
a espessura da placa de quartzo, d, cortada perpendicu-
larmente ao seu eixo éptico, e inversamente proporcional
ao quadrado do comprimento de onda no vazio, A, para
as sete cores espectrais definidas por Newton:

«
a2

em que o é um parametro dependente do poder rotatorio
do meio. Como era emissionista, enunciou a lei com
énfase a nocao de facil acesso da éptica newtoniana:

Ag =24, (1)

“[...] reconheci que [...] eram reciproca-
mente proporcionais aos quadrados dos com-
primentos de seus acessos, ou ao quadrado
dos comprimentos de suas vibragées do sis-
tema ondulatério.” [Biot, [14], p. 380]

Biot ampliou o alcance desta lei aos liquidos [15],
escolhendo o raio vermelho como padrao, estabelecendo-
a primeiramente na terebintina. Usando luz branca,
investigou as distintas atividades para diferentes cores,
todas de rotagdo esquerda. Cada coluna da terebintina
tinha sua atividade compensada por uma lamina de
cristal de quartzo 70 vezes mais estreita e de rotacao
oposta, de modo que cada raio simples, componente da
luz branca, transmitido através do conjunto terebintina
mais lamina, tinha sua direcdo de polarizacao primitiva
restaurada. Assim estabeleceu a identidade da lei de
rotacao na terebintina e no cristal de quartzo. Por meios
similares encontrou a mesma lei na dissolucao de agucar
da cana (direita), em sentido oposto ao da terebintina,
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no dleo essencial de limdo (direita), na dissolugdo alcod-
lica de canfora e “todas as outras substancias que pude
experimentar até aqui.” Reforcou sua conclusdo de que
tudo “parece indicar de forma bem evidente um poder
que pertence as particulas elas mesmas”.

Alterando a concentragao de terebintina pela mistura
de 6leos graxos, opticamente inativos, Biot demostrou
a diminuicdo do poder rotatério com o “numero de
particulas da esséncia” nela contido. Além de neutralizar
o poder rotatorio da terebintina com a dissolucao alcoo6-
lica de canfora, demonstrou que a mesma neutralizacao
podia ser feita pela mistura da esséncia de limao com a
terebintina, nas propor¢oes volumétricas bem definidas.
Mostrou, assim, que nas solugbes a constante a em
depende da concentracao da substancia opticamente
ativa.

Por fim, Biot demonstrou a acao rotatéria da terebin-
tina em estado de vapor, o que demandou um sofisticado
arranjo experimental com um tubo de 30 metros, funci-
onando como reservatorio para o gas, uma caldeira para
produzir o calor necessario a manté-la em estado gasoso,
termometros em toda a extensao do tubo, para controle
da uniformidade da temperatura, a qual devia ser a mais
baixa possivel e alta o suficiente para evitar a precipita-
cao em estado liquido. Nao pode verificar a identidade do
sentido da rotacao no estado de vapor, pois o aparato ex-
perimental explodiu! Mesmo assim, considerou consoli-
dada sua premissa de que a atividade 6ptica natural nao
tinha relagdo como a estrutura cristalina das substan-
cias, mas que era uma faculdade individual das préprias
particulas constituintes das substancias opticamente ati-
vas. A constatacdo final de que o sentido da rotacéo
também é preservado no estado de vapor da terebintina
somente foi demonstrado muitos anos depois [16]. A mé-
moire de Biot completa [I7] foi publicada nas memorias
da Academia de Ciéncias de Paris, em 1819.

3. Ressignificando as Polarizagoes
Moéveis

Apesar dos feitos extraordindrios de Biot no ambito
experimental, o arcabougo tedrico com o qual ele in-
terpretou a formacgdo das cores nas laminas cristalinas
finas e na atividade Optica estava com os dias contados.
A ascensao da teoria ondulatéria da luz se tornou
inexoravel a partir dos anos de 1820.

Em 1819, Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) e Arago
demonstraram a impossibilidade de produzir interferén-
cla com os raios ordindrio e extraordindrio [I8]. Para
Fresnel, este fato foi a chave para o entendimento da
transversalidade da luz e para dar sentido ao conceito de
polarizacao, no contexto da teoria ondulatéria: os raios
ordinario e extraordinario sdo incapazes de interferir
pois correspondem a modos de vibracao transversais, um
ao outro, e ambos a direcao de propagacao, conforme
ilustramos na Figura [1} Nisso consiste a ortogonalidade
dos modos de polarizagao ordinario e extraordinario.
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Figura 1: A birrefringéncia no espato da Islandia entendida
a partir da hipétese da transversalidade de Fresnel: o raio
incidente, n3o polarizado, da origem aos raios ordinario e extra-
ordinario de velocidades distintas, no interior do espato. Estes
Gltimos n3o s3o capazes de formar padrdes de interferéncia, pois
correspondem a vibraces mutuamente ortogonais.

Fresnel assumiu a hipdtese da transversalidade da luz,
explicitamente, em 1821 [19]. Para justificd-la em bases
dindmicas admitiu que o éter luminifero deveria ser um
tipo de solido eldstico, infinitamente rigido a compressao,
porém elastico sob tensoes cisalhantes. Em sua teoria
da birrefringéncia [20] caracterizou o cristal biaxial
como aquele que admite trés “eiros de elasticidade”,
mutuamente ortogonais, aos quais se associavam trés
distintas “elasticidades”, que podemos anacronicamente
colecionar na matriz

a 0 0
K=(0 ¥ 0]. (2)
0 0 f?

Se p caracteriza o modo de polarizagao e § identifica &
normal a frente de onda, a hipétese da transversalidade
pode ser expressa de forma anacrénica como

p-s=0.

Fresnel imp6s que a direcdo de polarizacdo, p, no
interior do cristal, é aquela que extremiza a velocidade,
v, da propagacdo a ele associada, para uma direcdo
de propagacao, §, dada. Disso resulta que é possivel
determinar os estados de polarizagdo p e suas corres-
pondentes velocidades v, para uma dire¢ao da normal a
onda §, conhecidas “as elasticidades”, K,,,. De forma
anacronica, isso equivale ao problema de autovalorﬂ

vipt = (5”” - sism) Kpnp™. (3)

A birrefringéncia em cristais uniaxiais é recuperada
tomando-se duas das elasticidades em iguais. Se
escolhermos o eixo z coincidente com o eixo éptico do
cristal, teremos entao

a2 0 0
K=(0 a«* 0], 4)
0 0 f?

como ocorre, por exemplo, no cristal de quartzo.

2 Adotamos aqui a convengdo da soma: a presenca de indices
repetidos, na mesma expressio indicial, indica a soma sobre todos
os valores assumidos por eles. Assim, por exemplo Kpnp" =
Kmlpl + Km2p2 + Km3p3'
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Com as polarizacoes fixas, Fresnel explicou o sur-
gimento das cores em finas laminas cristalinas. Cada
raio ordinario e extraordinario, produzido quando a luz
polarizada atravessa a lamina, sofre nova dupla refracao
ordinéria e extraordindria no analisador (também bir-
refringente). Assim, os novos pares de raios ordindrio e
extraordindrio podem ter vibragoes segundo as mesmas
diregoes e entdo interferir produzindo as cores. O calculo
das interferéncias construtivas/destrutivas, assim produ-
zidas em sucessdo, permitiram a Fresnel fornecer um
quadro explicativo dos dados de Biot, agora pela teoria
ondulatoria.

O caso do quartzo era mais desafiador. O eixo éptico é
o lugar onde a birrefringéncia linear desaparece. Assim,
se poderia imaginar que o quartzo nao tivesse acao
sobre a luz quando esta se propaga ao longo do eixo.
No entanto, ele apresenta atividade 6ptica. Fresnel entao
concebeu um estado de polarizagdo que pode ser pensado
como superposicao de dois estados de polarizacdo fixa,
de mesma amplitude, mutuamente ortogonais, porém
um atrasado ou adiantado de 1/4 de comprimento de
onda em relagao ao outro. Isso produz um estado no qual
o vetor polarizacdo pode rotacionar continuamente em
torno do eixo de propagagdo, a esquerda ou a direita,
dependendo do atraso ou adiantamento, & medida que
a onda avanca. Nasceu assim a polarizacdo circular.
Inversamente, dois modos de polarizagao circular, um
esquerdo, outro direito, seguindo na mesma diregao, e
de mesma velocidade, podem sobrepor-se formando uma
polarizacao fixa.

Supondo agora que as duas polarizagbes circulares,
de mesma frequéncia, possuem velocidades diferentes,
Fresnel argumentou que a polarizacao fixa resultante
estard fora de fase a cada passo da onda, podendo
esta interferéncia ser construtiva ou destrutiva, depen-
dendo da distancia percorrida pelos raios. Fresnel assim
concebeu uma birrefringéncia circular. Supds que o
quartzo possui ndo somente a birrefringéncia linear,
caracterizada por , mas também a circular, que se
manifesta ao fazermos a luz percorrer o cristal sobre
seu eixo 6ptico, quando a linear é suprimida (Figura .
O fisico francés realizou entdo um ezxperimentum crucis
para demonstrar a hipdétese da birrefringéncia circu-
lar [21), 22], confirmando-a. Também forneceu evidencia
de que tal birrefringéncia do quartzo é bastante distinta
para as diversas cores do espectro, sendo mais intensa no
violeta do que no vermelho, dai té-la chamado “dispersdo
da dupla refragio” [23]. Admitindo que variava com
A~! obteve a lei de Biot, agora entendida dentro dos
pressupostos de uma 6ptica ondulatoria, da combinagao
da birrefringéncia circular do quartzo e do principio da
interferéncia. O mesmo seria o caso da atividade éptica
nos liquidos (Figura [3]).

Fresnel ressignificou completamente, deste modo, o
conceito de polarizagao da luz, herdado dos emissionis-
tas, e introduziu a nomenclatura atual dos estados de
polarizacao: a retilinea ou linear e a circular, esquerda
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(17)

Figura 2: (1) A birrefringéncia linear no quartzo: o raio incidente,
n3o polarizado, o atravessa perpendicularmente ao eixo éptico,
dando origem aos raios ordinario e extraordinario, analogamente
ao espato da Islandia. (II) A birrefringéncia circular no quartzo:
o raio incidente, linearmente polarizado, atravessa o quartzo
ao longo de seu eixo 6ptico e emerge linearmente polarizado,
porém com o plano de polarizacdo rotacionado (lei de Biot). No
interior do quartzo coexistem dois modos de polarizac3o circular,
esquerdo e direito, propagando-se com velocidades distintas.

(@) (b)

Anti-horario

(D]

@ () 11t 1
® ) i

Figura 3: llustracdo de um raio de luz, inicialmente plano
polarizado, propagando-se através de um fluido dotado de
atividade éptica natural. No percurso de ida de (a) para
(b) sofre rotacdo anti-hordria segundo o ponto de vista do
observador em (b), que identifica o meio como esquerdo.
Tomando-se a propagacdo em sentido inverso, um observador
em (a) igualmente caracterizard a rotacdo como anti-hordria,
segundo o seu ponto de vista, e o identifica como esquerdo.
Como resultado, o plano de polarizacdo de um mesmo raio pola-
rizado que atravessa o meio opticamente ativo num percurso de
ida e volta, n3o sofre rotacdo alguma. O mesmo cancelamento
ocorreria se 0 meio opticamente ativo fosse direito.

-
-
-~
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ou direita, conforme descritas acima. Ao que antes
era considerada a luz “completamente despolarizada”
associou a polarizacao eliptica, esquerda ou direita.
Estabeleceu assim qual é o equivalente ondulatério de
todas as situagoes caracterizadas por Biot em sua teoria
das polarizacoes moveis, superando-a.

4. Formulacao Dindmica da
Birrefringéncia Linear e Circular

Um importante legado de Fresnel para a éptica tedrica
foi criar a demanda por uma fundamentagao dinamica da
propagacao da luz, pensada como onda de deformacéo
transversal em um éter com caracteristicas de sélido
eldstico. Na década de 1830, varias teorias dentro desta
linha de abordagem descreveram a dindmica da luz
no meio nao dispersivo, através de sistemas de equa-
¢oes diferenciais parciais para o campo de deformacéo
elastica do éter. Iniciada por Augustin-Louis Cauchy
(1789-1857) [24] 25] e, independentemente, Franz Ernst
Neumann (1798-1895) [26], esta elastodindmica da
luz evoluiu para a formulagao lagrangiana da dinamica
do campo com George Green (1793-1841) [27] e James
MacCullagh (1809-1847) [28, 29]. A birrefringéncia li-
near esteve presente nas consideracdes destes autores,
em suas formulagdes da dptica de meios cristalinos, mas
foi MacCullagh quem primeiro formulou uma descrigao
da birrefringéncia circular. Em 1836, MacCullagh propos
uma equacao elastodindmica da luz, incorporando a
“propriedade peculiar do cristal de quartzo” [30], carac-
terizando a birrefringéncia circular a partir de termos de
terceira ordem na equagao de onda.

No que segue descreveremos os aspectos basicos da
formulacdo de MacCullagh, em formalismo mateméatico
anacronico. Introduzimos o campo vetorial

!

g:

s

(777 t) = (ewveyﬂez)) (5)

que representa a deformacdo do meio etéreo, em um
dado ponto ¥ e em um instante ¢. As deformacgoes
compressionais (1) e rotatérias (77) a ele associadas sao,

Y =V-¢ 7=V X¢, (6)
respectivamente. O campo 7j se associa a onda pura-
mente transversal, isto é, carrega os graus de liberdade
da luz.

A equacao postulada por MacCullagh para a onda
luminosa no cristal de quartzo é entad|

0%e?

pﬁ _ Eimeabamna . 02CV2 i, (7)

3 Denotamos por Oy, a derivada parcial com relacdo & coordenada
2™, sendo (x', 22, 23) = (z,y, z). Por V2 denotamos o laplaciano
usual. Por fim, €

ibm ¢ o simbolo de Levi-Civita, definido como
usualmente (23 = 1).
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sendo que p é a densidade do meio luminiferoﬁ a
qual MacCullagh assume ser a mesma dentro e fora da
matéria bruta. Esta matéria, por sua vez, modifica as
propriedades eldsticas do éter livre (o vazio). O termo
da matriz das elasticidades de Fresnel, K,;, descreve a
birrefringéncia linear, enquanto que o termo associado a
constante C' descreve a birrefringéncia circular. A cons-
tante c é a velocidade da luz no éter livre.

Tomando-se a divergéncia de resulta que a equagao

para v é

82
S =0, Q

e consequentemente o meio de MacCullagh néao sustenta
ondas compressionais ou acusticas.

Vejamos que a equagao @ descreve a birrefringéncia
linear, conforme estabelecida por Fresnel. Fazendo, por
enquanto, C' = 0 e tomando o rotacional da equacao,
resulta para o modo transversal

82771‘
ot?

p o = —K (80, — 5 V? ) na. (9)

Uma solugao de onda plana harmonica, de frequéncia
w, velocidade v, propagando-se na direcao §, de polari-
zagao p, pode ser caracterizada como

ﬁzﬁoﬁexp{iw(t—s~F>}, 5-p=0. (10)
v

Substituindo-a em @[), e fazendo p = 1, resulta
2, _ Sir — S Kba
vopi = (dip — 8i8p) K" Pa,

que nada mais é que o problema de autovalor de
Fresnel .

Retornando ao caso C' # 0, em , vejamos como o
pardmetro C descreve a birrefringéncia circular. Como o
cristal em questao é o quartzo, a matriz das elasticidades
de Fresnel é entao , entendido que z coincide com o
eixo 6ptico. Além disso, tomamos a luz se propagando
paralelamente ao eixo 6ptico e portanto

g=é(zt), & 2=0.

Em tais condigoes, se reduz a

p 0%¢

a? ot 922 a2

o%e 2 o3e

~

Esta equacao nao admite solugbes de ondas plano
polarizadas, mas admite modos de polarizacdo circu-
lar esquerdo e direito, propagando-se com velocidades

4 MacCullagh tomou a densidade do éter, p, constante dentro
e fora da matéria bruta, assumindo-a unitiria. Embora ela nao
desempenhe nenhum papel dinAmico em sua teoria, tomamos a li-
berdade de explicita-la, para melhor clareza da natureza mecanica
da equagdo da onda e, também, por razoes dimensionais. Assim, as
“elasticidades” de Fresnel, K, serdo, dimensionalmente, médulos
elasticos.
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distintas. Tomando-se a luz incidente monocromética,
plano polarizada, de frequéncia w = ¢/A, sendo A o
comprimento de onda no vazio, a qual penetra no cristal
paralelamente ao seu eixo 6ptico, a rotagao do plano de
polarizacao, apés percorrer uma distancia d no interior
do cristal, seréﬁ

, 1
A = 27 ngﬁd, (12)
o que permitiu a MacCullagh deduzir a lei de Biot .

As duas variedades do quartzo, esquerda e direita,
podem entao ser entendidas como dotadas da constante
C negativa e positiva, respectivamente. Tomando dados
de Biot (A6, d) e Rudenberg (a), bem como o compri-
mento de onda do vermelho tomado da linha “C” de
Fraunhofer (A\), MacCullagh estimou o poder rotatério
de quartzo, encontrando C' = 1/20 de bilionésimo (10~)
de polegada.

Em 1839, MacCullagh formalizou sua teoria da birre-
fringéncia linear, o caso C' = 0, a partir de uma aborda-
gem lagrangiana [29]. Introduziu um potencial eldstico
dependente exclusivamente das deformagoes rotacionais
(77), definido por

1

umac = iKabnanb' (13)

As elasticidades de Fresnel, K;, sdo aqui entendidas

como coeficientes de uma rigidez rotatoria do éter, no

meio anisotrépico. Nesta teoria tem-se, portanto, uma
elasticidade nao hookesiana.

A densidade lagrangiana é

p (08\° 1
Acmac =35\ 5 - 7Ka N b7 14
5 (at) 5 Kabn™n (14)

e a dindmica, decorrente do principio da minima acgao,
0L mae = 0, num dominio sem fronteiras, torna-se
&%t
P o
portanto, a mesma que com C = 0.
No meio isotrépico temos simplesmente que

= eimeabamnaa (15)

Kab = I€§ab, (].6)

sendo & a rigidez rotatéria do meio (a qual pode ainda
diferir do valor de referéncia ko do éter livre). Nestas
condigoes o lagrangiano (14) reduz-se a

p (08\° 1
_F e _ 2

e a equacao da onda toma a forma

%€
P o

5 O leitor encontrard a deducio de no |Apéndice Al como o
2],

caso ¢ =0, ng = ¢y/p/a e v = c?>C/a? da equagdo

=—kV XV XE. (18)
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Em um dominio delimitado por fronteiras é necessario
estabelecer condigbes de contorno sobre as mesmas.
A exigéncia de que a dindmica do sistema obedece ao
principio variacional em dois dominios, separados pela
fronteira comum, permite prescrever quais condi¢oes de
continuidade devem ser asseguradas sobre a fronteira.
MacCullagh assim estabeleceu que os componentes tan-
genciais de € e KV X € sdo continuos através da fronteira
de separacio entre dois dominios distintos (por exemplo
K1 € Ka). Se chamamos ¥ a interface de separacdo entre
dois dominios e [ |5 a descontinuidade através de 3,
da grandeza envolvida pelos colchetes, as condigoes de
contorno de MacCullagh, podem entdo ser expressas
como

{é’HL::O, {(/@Vxé’)dzzo. (19)

MacCullagh firmou, assim, uma fundamentacao dina-
mica para (7)) nos meios sem dispersdo rotatéria (C' = 0)
em um éter que foi qualificado de “quase material ”, por
suas propriedades elasticas exéticas.

5. A Descoberta da Birrefringéncia
Circular Magneticamente Induzida

Michael Faraday (1791-1867) iniciou sua vida cientifica
autéonoma nos anos de 1820. A descoberta da acdo
magnética da corrente elétrica por Oersted, em 1820,
captou sua atencao imediata, levando-o a construgao do
primeiro motor elétrico, o “homopolar”, e culminando
com a sua descoberta da inducgdo eletromagnética em
1831 [31].

Ja em 1822 Faraday buscava encontrar “alguma agdo
despolarizadora” da forga elétrica sobre a luz polarizada,
ao fazer passar um feixe de luz polarizada através de um
capacitor com preenchimento dielétrico de dgua pura.
Também testou com o sulfato de sédio e com o acido
sulfirico, todos colocados em uma cuba de vidro entre
as placas do capacitor. Nenhuma acao encontrou [32].

Em 1824, Humphry Davy (1778-1829), entdo presi-
dente da Royal Society e ex-mentor de Faraday, junta-
mente com o Conselho daquela sociedade, estabeleceram
um Comité para o aperfeicoamento de vidros para
finalidades 6pticas. O mesmo era composto de membros
da Royal Society e do Conselho das Longitudes. Logo
surgiu a necessidade de um subcomité, para o qual foram
indicados John Herschel, Dollond e Faraday, do qual
restaram, até marco de 1829, apenas Dollond e Faraday.
Cabia a Faraday a investigacio quanto a composicdo
quimica dos vidros e, para tanto, uma sala e fornalhas
foram construidas nas dependéncias da propria Royal
Institution. Segundo Faraday nos conta, as propriedades
gerais de transparéncia, dureza e certo poder tanto
refrativo quanto dispersivo sdo facilmente alcangadas
na manufatura dos vidros. J4 a condi¢do essencial nos
dispositivos épticos, a qual é de grande dificuldade ser
alcancada, é a perfeita homogeneidade de sua compo-
sicdo e estrutura. Nesse contexto se deparou com os
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vidros de borato de chumbo e de borato de chumbo
com silica, o borossilicato de chumbo (uma propor¢ao de
silica, dcido bérico e 6xido de chumbo), vidros duros que
apresentavam desempenho satisfatorio como substituto
do vidro Silex na construcdo de telescopios. Faraday
guardaria por anos uma amostra do borossilicato de
chumbo no laboratério, até que a mesma viesse a se
tornar protagonista de descobertas histéricas quinze
anos mais tarde, e que iremos relatar. O resultado das
atividades do comité resultou na Bakerian Lecture “On
the manufacture of glass for optical purposes”, uma
dentre varias que Faraday leu perante a Royal Society
durante sua carreira [33].

Em 1833, Faraday investigou a possibilidade da agao
tanto da corrente elétrica continua quanto da inducao
eletromagnética (ao se estabelecer e interromper o con-
tato elétrico) sobre a luz polarizada. Testou através de
substéncias que se decompoe, por eletrdlise, bem como
as que nao se decompoe (como nitrato de prata, vidro,
etc.), enquanto em estado sélido. Conforme se 1&6 em
seu diario “Ndo wvejo razdo para esperar que qualquer
tipo de estrutura ou tensdo possam ser evidenciados em
corpos decomponiveis ou nao decomponiveis, em estados
isolantes ou condutores” [32].

A descoberta da capacidade indutiva especifica dos
dielétricos (a constante dielétrica), em fins de 1837,
teve grande impacto sobre sua concepc¢ao de como
ocorre a agdo elétrica [34]. Esse fato o fez tomar com
maior seriedade sua ideia de “linhas de for¢a” como
agentes intermediadores de uma agdo contigua através
do espaco, transmitida ponto a ponto, em linhas curvas,
em oposi¢cdo a acdo a distancia, transmitidas instanta-
neamente entre dois pontos, em linha reta. Também ira
despertar o interesse do jovem William Thomson (1824-
1907) pelas concepgoes de Faraday, levando-o a iniciar
a formalizagdo matematica das linhas de forga nos anos
de 1840. Foi assim que, em agosto de 1845, Thomson
correspondeu-se com Faraday inquirindo-o sobre uma
eventual acao da polarizacao dielétrica na luz polarizada.
Faraday respondeu em 8 de agosto:

“Ja trabalhei bastante sobre o estado de um
dielétrico no que diz respeito a luz polarizada,
e vocé encontrard meus resultados negativos
nos pardgrafos 951-955 de meus Ezperimen-
tal Researches [...] Também trabalhei dura-
mente sobre dielétricos cristalinos para des-
cobrir alguma condicdo molecular nos mes-
mos (ver par. 1688, etc.), mas somente pude
obter resultados negativos.” [Faraday in [35],
p. 149.]

O diario de laboratério mostra que, instigado por
Thomson, Faraday retomou experimentos para inves-
tigar a acgdo de dielétricos polarizados sobre a luz
polarizada, nada encontrando novamente. Em anotacao
de 30 de agosto vé-se que retomou experimentos com
a luz polarizada através de eletrolitos, vidro, quartzo e
espato da Islandia. Em 5 de setembro, usou o seu velho
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bloco de vidro pesado, de borossilicato de chumbo, como
isolamento dielétrico entre as placas perfuradas de um
capacitor “de modo a olhar através do vidro ao longo
das linhas da agdo indutivas” e nada encontrou. O que
veio a seguir Whittaker [3] qualificou de “um segundo
periodo de brilhantes descobertas”: a existéncia do efeito
magneto-6ptico e do diamagnetismo.

Em 13 de setembro de 1845, Faraday 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. Entao, dispds os polos opostos do mesmo
lado do percurso da luz e um efeito foi produzido sobre a
mesma [30], constatando que o plano de polarizac¢io so-
frera rotagdo esquerda ao atravessar o borossilicato,
na presenca do campo magnético externo, aplicado
no mesmo sentido do raio de luz. Apds isso, revelou o
mesmo efeito nos vidros Silex e Crown. Descobriu assim
o efeito magneto-éptico.

Nos liquidos Faraday o encontrou na agua, no alcool,
no éter, em grau decrescente de intensidade. Nos 6leos de
ameéndoa, de oliva, de ricino, de papoula, de linhaga, de
baleia, e outros, também o encontrou. Oleos essenciais
de terebintina, de espiga de lavanda, de jasmim, de
louro, etc., também exibiram a atividade 6ptica magne-
ticamente induzida. Também distintos hidrocarbonetos
como Oleo de enxofre fundido, cloreto de enxofre, cloreto
de arsénio, etc. O encontrou em grande diversidade de
substancias aquosas, mas conjecturou que nelas a agua
fosse o elemento ativo.

No ar ou em “corpos gasosos” como oxigénio, hidro-
génio, nitrogénio, oxido nitroso, dcido sulfurico, acido
muriatico, etc., nada encontrou. Também no vazio nao
encontrou efeito algum. Atribuiu assim a rotagdo &
interacao indireta da luz com o campo magnético:

“As forcas magnéticas nao agem sobre o
raio de luz diretamente e sem a intervengdo
da matéria, mas através da mediacio da
substincia na qual estas e o raio tem uma
existéncia simultdnea [...] Isto é mostrado
pela ndo agdo do wvdcuo, do ar ou gases,
e € também ainda mostrado especialmente
pelo grau em que diferentes materiais pos-
suem a propriedade. [...] que as substincias
sdo mecessdrias, e que atuam em diferentes
graus, mostra que o magnetismo e a luz agem
um sobre o outro através da intervencio da
matéria.” [Faraday, [37], pardgrafo 2224]

Entre as substancias dotadas de atividade optica
natural Faraday listou solidos, liquidos e meios cris-
talinos, nos quais o novo efeito foi observado. Notou
que a rotacdo induzida pelo campo magnético apenas
se sobrepunha aquela que ocorre naturalmente. Porém,
enquanto que no caso da atividade éptica natural, o giro
é desfeito ao fazer o raio retornar por reflexdo, pelo
mesmo percurso, na atividade optica magneticamente
induzida o mesmo nao ocorre, havendo uma rotacao em
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Figura 4: llustracdo de um raio de luz, inicialmente plano
polarizado, propagando-se através de um material dotado de
atividade o6ptica induzida magneticamente. No per-
curso de ida de (a) para (b), movendo-se no mesmo sentido
em que aponta o campo magnético, sofre rotacdo anti-horaria
segundo o ponto de vista do observador em (b), que o define
como esquerdo. Tomando-se a propagacdo em sentido inverso,
movendo-se em sentido oposto ao campo magnético, um obser-
vador em (a) caracterizard a rotacdo como horéria, segundo o
seu ponto de vista. Como resultado, o plano de polarizacdo de
um mesmo raio polarizado que atravessa o meio cuja atividade
Optica foi induzida magneticamente, num percurso de ida e
volta, sofre rotacdo em dobro.

A $11 I
i Y\

dobro para o raio de luz que percorre o caminho em
ida e volta (mantido fixo o campo magnético). Dito de
outro modo, enquanto que na atividade 6ptica natural
a rotacao depende do sentido de propagacgao do raio na
amostra, (Figura, na atividade éptica magneticamente
induzida a rotacgdo depende exclusivamente do sentido
do campo magnético aplicado (Figura [4).

Substituindo os polos do ima por solenoides retos e
ocos, no interior dos quais o material a ser analisado foi
colocado, chegou ao enunciado geral da lei de rotagéo
magnética nos seguintes termog’t

“Quando uma corrente elétrica passa em
volta do raio de luz polarizada, em um plano
perpendicular ao raio, faz com que o Taio
gire em Sse eiro, enquanto ele estd sob a
influéncia da corrente, no mesmo sentido
em que a corrente passa”. [Faraday, [37],
pardgrafo 2199

Embora suas medidas ndo fossem precisas, Faraday
estabeleceu que o dngulo de rotagdo (Af) é proporci-
onal & distncia percorrida (d) pelo raio luminoso e a
intensidade do campo magnético (H), quando ambos
sdo paralelos (||). O efeito é nulo quando a distancia é
percorrida perpendicularmente (1) ao campo aplicado.
Nao exibiu férmulas, mas sinteticamente

AHoc{Hd , seH|| d

0 ,seH 1l d° (20)

A acdo do vidro, um dielétrico, sobre o estado de
polarizacao da luz lancou o pensamento de Faraday em

6 Isso equivale & afirmar que Faraday descobriu a rotacio magné-
tica esquerda apenas.
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Figura 5: (1) Paralelepipedo de vidro éptico com duas faces

opostas espelhadas com prata, exceto pelas duas faixas paralelas

uma na base e a outra no topo, nas faces opostas. (II)

Paralelepipedo similar, com trés faces espelhadas, exceto pelas

duas faixas paralelas na base das faces opostas.

nova diregao. Tal acdo somente poderia ocorrer se o vidro
respondesse ao campo magnético aplicado, como que em
um estado de magnetizagdo novo ainda que muito fraco,
distinto dos materiais usualmente chamados magnéticos
como o Ferro, o Niquel ou o Cobalto. Intuiu que se abrira
a perspectiva de demonstrar a universalidade da natu-
reza magnética da matéria. Investigagoes concomitantes
o levaram entdao a descoberta do diamagnetismo. Tal
descoberta tornou-se o principal objeto de sua atencéo
em suas pesquisas subsequentes, fazendo com que ele
deixasse a terceiros a tarefa de investigagao sobre o efeito
magneto-6ptico.

Em investigacdo subsequente, Faraday produziu um
amplificador da rota¢do magneto-6ptica [38]. Tomou um
paralelepipedo de vidro éptico (heavy glass) recoberto
parcialmente com prata em faces opostas, de modo
a espelhé-las, exceto por duas faixas paralelas, uma
acima e a outra abaixo, nas faces opostas, deixadas
transparentes, como ilustrado na Figura [5}(I). O raio
de luz pode entao entrar no vidro pela faixa inferior,
com um pequeno angulo de inclinacdo, alcancando a
face oposta sobre a superficie recoberta com prata e
al sofrendo reflexdo e novo desvio por reflexdo. Retor-
nando a face original, incide ndo mais sobre a faixa
pela qual penetrara, mas sobre a prata. Assim por
diante, sucedendo-se varias reflexdes internas, e varios
percursos de ida e volta, até que o raio encontra a
saida pela faixa transparente deixada na face oposta do
paralelepipedo. Com este dispositivo produziu transitos
do raio luminoso dentro do vidro de 17 a 19 vezes.
Em outro arranjo similar, ilustrado na Figura ([ 1),
trés faces do paralelepipedo de vidro foram recobertas
de prata, deixando duas faixas nao recobertas em faces
opostas, permitindo ao raio luminoso adentrar na base
de uma das faces, sofrer reflexées internas tanto na
face oposta quanto na terceira face, até sair pela base
da face oposta. Julgou o primeiro dispositivo mais
conveniente. Se em vez do vidro um meio dotado de
atividade 6ptica natural era usado (como agicar em
solucao), as reflexdes multiplas potencializavam apenas
o efeito magneto optico, enquanto que a rotacao devida
a atividade éptica natural era sucessivamente criada
e destruida. Como polarizador usou um prisma de
Nicol e para produzir o campo magnético um eletro
ima. Apontou a facilitagdo propiciada pelas multiplas
reflexoes, seja para melhor medida do angulo de rotagao,
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seja para comparar as diversas rotagoes para diferentes
comprimentos de onda, A, da luz. Cristais birrefringentes
como o espato da Islandia e o cristal de quartzo (esse
naturalmente dotado de birrefringéncia circular) foram
testados e nada revelaram quanto a atividade Optica
magneticamente induzida. Investigou novamente o efeito
magneto-6ptico no ar e nada encontrou, mesmo apos,
até, seis reflexoes.

5.1. Repercussao imediata

O relato da descoberta do efeito magneto 6ptico [37]
constituiu a 19% série dos FEzxperimental Researches in
Electricity e foi enviado a Royal Society em 6 de novem-
bro de 1845. Em 8 de novembro a revista Athenaecum,
que nao era um peridédico cientifico, fez o antncio
publico da descoberta na coluna “Our Weekly Gossip”.
Lido perante a sociedade cientifica em 20 de novembro,
logo surgiram a reimpressao do artigo no Philosophical
Magazine [39] e vérias tradugdes a partir de 1846 [40H43],
tendo repercussao imediata.

Na Alemanha, Rudolph Boettger (1806-1881) parece
ter sido o primeiro, fora da Inglaterra, a reverberar a
descoberta da “mais alta importancia”, no Rheinische
Beobachter (07/12). Reproduziu os experimentos e con-
cluiu, de forma independente, que o giro no plano de
polarizacao se devia a alguma mudanca de estado das
moléculas do meio transparente, na presenca do campo
magnético, e ndo da agao direta do campo magnético
sobre a luz [44] [45]. Também Johann Christian Pog-
gendorff (1796-1877), editor do Annalen der Physik,
comentou a descoberta de Faraday [40] e providenciou a
tradugdo para lingua alema da correspondente série 19
dos Ezperimental Reseaches de Faraday [40].

Na Franca a noticia chegou & Academia de Paris, pela
correspondéncia de Faraday & Jean-Baptiste Dumas [47],
comunicada na sessdo de 19 de janeiro de 1846. Nela
Faraday diz a Dumas que, em seu julgamento, o feno-
meno demonstrava uma acdo do magnetismo sobre a luz,
mas que seus colegas ingleses julgavam que “nada similar
havia sido demonstrado”. A tradugdo completa da série
19 dos Fzxperimental Reseaches para o francés surgiu
primeiramente nos “Archives des Sciences physiques” de
maio [4I] e entdo nos “Annales de Physique” [42] de
julho.

Claude Pouillet (1791-1868), ex-aluno e colaborador
de Biot, foi o primeiro membro da academia a verificar
o efeito magneto-6ptico [48] qualificando-o como “fato
fundamental, pois até o presente, mao possui andlogo
na ciéncia”. Observou a rotagdo a direita e a esquerda
do plano de polarizacdo da luz ao atravessar o vidro
Flint, sob inversdao do sentido da corrente no eletroima.
Em sua palavras, os mesmos efeitos rotacionais que os
produzidos por laminas de quartzo, esquerda e direita,
na auséncia do magnetismo. Devido as limitacoes de
seu aparato, nao teve éxito em testar se substancias
opticamente ativas por acdo magnética possuiam poder
distinto para comprimentos de onda distintos, como
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ocorre na atividade 6ptica natural com a lei de Biot
. Observou também que o poder rotatério do Flint
desaparece quando “a resultante destas forcas atrati-
vas e repulsivas sao perpendiculares d dire¢cio do raio
polarizado”. Note-se que Pouillet, como a maioria dos
fisicos continentais, era alheio a nogao de campo magné-
tico. A agdo magnética do eletroima sobre material foi
pensada como uma forca eletrodinamica resultante de
muitas acoes elementares repulsivas e atrativas, entre
a corrente das espiras condutoras do eletroima e os
circuitos de correntes amperianas moleculares, induzi-
das no meio, em conformidade com a eletrodinamica
de Ampére-Weber. E, portanto, uma acdo resultante
complexa existente entre as infinitas partes do meio
ativo e dos elementos de corrente do aparato indutor.
Nesse sentido a visdo “faradiana” de campo magnético
é simplificadora. Testou também o vidro Crown, o sal-
gema, liquidos como 6leo de oliva, dgua destilada, acidos
nitrico, acético, sulfirico e o ferricianeto (“cianoferrure”)
de potéassio e o Ferrocianeto (“Ferro-cianate”) de mag-
nésio. Notou que varios corpos em dissolugao na agua
destilada enfraqueciam o poder da proépria dgua.

Ainda em 1846 Alexandre-Edmond Becquere]ﬂ (1820-
1891) observou a similaridade entre a rotagio magnética
produzida no efeito magneto-éptico e aquela da lei
de Biot, da atividade Optica natural, quanto a sua
dependéncia com o comprimento de onda, A, da luz
usada [49]. Estabeleceu, em primeira aproximagdo, uma
lei do inverso do quadrado do comprimento de onda.
Podemos assim dizer, sobre (20]), que

A x %d. (21)
Também Pierre Auguste (Augustin) Bertin (1818-
1884) investigou a rotagdo magnética, chamando atengao
para o poder rotatério de dissulfeto de carbono ( “sulfure
de carbone”), o triplo daquele da dgua e metade do vidro
Flint de Faraday [50]. Polemizou quanto & dependéncia
na espessura, afirmando que certos autores consideravam
proporcional a espessura, outros como independente, e
ainda outros que crescia até certo limite para entao
decair, podendo reduzir-se a zero. Mas em todos os casos,
o campo magnético sobre a amostra nao observou o
critério de constancia sobre toda a extensao percorrida
pela luz no meio, violando, em alguma medida, as
condigOes nas quais Faraday estabeleceu a lei de rotagao
magnética.
Em 1851, Gustav Wiedemann (1826-1899) investigou
a dependéncia do angulo de rotacdo magnética, quanto
a intensidade do campo. Estabeleceu, a rigor, a pro-
porcionalidade com relacdo a intensidade da corrente
externa, no solenoide reto usado, o que é indiretamente
a proporcionalidade com a intensidade do campo mag-
nético. Devemos lembrar que na tradi¢do da eletrodina-
mica continental nao havia, propriamente, um “campo

7 O pai de Antoine Henri Becquerel (1852-1908).
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magnético”. Apenas a acao eletrodindmica resultante da
corrente externa, sobre as particulas do meio as quais
formam circuitos amperianos moleculares. Acdo esta
que nao era entdo bem estabelecida, embora a eletro-
dindmica de Ampeére-Weber prestasse boa assisténcia a
descrigao matematica. Wiedemann mostrou, assim, que
(21) nédo era exatamente uma lei do inverso do quadrado,
acentuando-se a discrepancia no caso do dissulfeto de
carbono [51), 62]. Analisando as linhas espectrais de
Fraunhofer, C,D,E,F,G, na esséncia de terebintina e
na esséncia de liméo, concluiu que AGA? varia com A.
Também comparou a rotagdo natural na terebintina,
AB(\g,0), & magneticamente induzida, Af(Ag, I), para
as linhas {C,D,E,b,F} — {k = 1,2,3,4,5} de Frau-
nhofer, encontrando que a razao

AB(A,0)

— k=1,2,3,4,5
Ae(Ak7I)’ ) ) 7 ) )

era aproximadamente constante, nos diferentes compri-
mentos de onda, indicando a similaridade entre a rotagao
magnética e a natural.

Entre as investigacdes experimentais da década se-
guinte o trabalho de Marcel Emile Verdet (1824-1866)
merece atencao destacada. Em 1854 iniciou uma série
de publicagoes todas intituladas “Recherches sur les pro-
priétés optiques développées dans les corps transparents
par Uaction du magnétisme”. Na primeira delas [53]
Verdet recapitulou os experimentos de Boettger [44] [45],
Pouillet [48], os quais ndo foram, para Verdet, além
do que Faraday estabelecera, e de Becquerel [49], que
indicou a similaridade da rotagdo magnética com a
lei de Biot quanto ao comprimento de onda. Verdet
estabeleceu com rigor inédito a proporcionalidade entre
a rotacao do plano de polarizacao e a intensidade do
campo magnético que a produz, tratando a grandeza
do campo magnético a partir do “FElektrodynamische
Maassbestimmungen ” de Weber. Faraday estabelecera
que o efeito dependia da intensidade quando o campo
magnético é paralelo a direcdo de propagacao e que era
nulo quando ortogonal a ela, conforme . Também
Pouillet, Becquerel e Wiedemann. Assim, com base em
medidas feitas no vidro-pesado, no Flint, e no dissulfeto
de carbono, Verdet estabeleceu que “a rotacdo do plano
de polarizacao € proporcional ao cosseno do angulo
subentendido entre a direcao do raio de luz e aquela da
agio magnética”, para orientagdes intermedidrias [54].
Assim escrevemos anacronicamente

AO - § d,

em que M representa a ac¢do magnética (o campo
magnético) e § é a direcdo de propagagdo da luz, na
presencga dele, e - denota o produto escalar usual.

Em 1856, Verdet descobriu o poder rotatério magné-
tico contrario ao da dgua em sais de Ferro dissolvidos em
éter ou dlcool [55], cujas primeiras indicagdes haviam
sido obtidas separadamente por Becquerel e Bertin.
Sua conclusao foi de que “os sais de Ferro, submetidos
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a influéncia do magnetismo, exercem sobre a luz pola-
rizada uma agdo contrdria aquela da generalidade das
substancias transparentes.” No caso dos sais de Niquel
e Manganés, testes similares revelaram poder rotatorio
similar ao da agua. Testou também sais de Cromo e
Cobalto com resultados inconclusivos. Sobre a oposi¢ao
das atividades para os sais de Ferro e Niquel, apontou
a dificuldade que tal propriedade trazia a qualquer
pretensa teoria sobre o fendmeno. Alertou que néo
se pode afirmar que o poder rotatério magnético é
tanto mais fraco quanto maior é a capacidade magné-
tica (a permeabilidade) do meio, pois existem corpos
magnéticos de poderes rotatorios contrarios. No caso
do nitrato de amoniaco, o qual Bertin encontrara um
enfraquecimento do poder rotatério em relacdo ao da
agua, estabeleceu que o poder do sal era afinal como o
da agua. Prop6s chamar de “direta ”E| a acao magnética
da 4gua e “mnversa’l’] a dos sais de Ferro. Também
forneceu evidéncias contrarias a conjectura de Gaspard
De La Rive, de que o “poder rotatorio magnético” das
substancias, fosse tanto maior quanto maior o indice de
refragao.

Em 1858, na terceira parte de suas “Recherches” [56],
Verdet expressou entdo a lei da rotagdo magnética na
forma

A0 =V 5 d, (22)

na qual 1m-§ mede o componente do campo magnético na
direcéo do raio de luz. O parametro V', o qual chamou de
“poder rotatorio magnético”, é a hoje chamada constante
de Verdet. Estabeleceu que V' depende do meio optica-
mente ativo, por agdo magnética, e do comprimento de
onda (A) da luz incidente. Os resultados de Becquerel
indicavam V o A72, mas esta era apenas uma
primeira aproximacao.

Verdet mediu o valor de V' para pouco mais de uma
dezena de liquidos, comparando-o aos indices de refracao
n das substancias correspondentes. Gaspard De La Rive
especulara que, no efeito magneto-6ptico, a presenca
do campo magnético alterava a condicdo do éter no
entorno das moléculas do meio, mas nao a condigao das
proprias moléculas. Isso o levou a sugerir, conforme ja
foi mencionado, a proporcionalidade entre V' e o indice
de refracdo n do meio. Verdet dedicou seus dois tltimos
trabalhos & investigagdo desta questdo. Contudo, seus
resultados mostraram uma dependéncia mais complexa
entre os dois parametros, alegando ele que a sugestao de
De La Rive nao se sustentava.

Em 1863, Verdet estabeleceu entao que

)

V x 2

(23)

sendo f(\) uma fungao do comprimento de onda (\) da
luz no vazio, lentamente decrescente.

8 Ao que chamamos positiva, ou esquerda, ou anti-horéria.
9 Negativa, ou direita, ou horéria.
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O trabalho de Verdet foi acompanhado de perto pela
comunidade de lingua inglesa, surgindo constantemente
versoes ou notas dos seus artigos no Philosophical
magazine [57H60]. Maxwell dird [32] que a descoberta de
Verdet, da rotacao negativa nos sais Ferromagnéticos,
fora o “Unico fato importante” ndo descoberto original-
mente por Faraday.

6. Descricao Dinamica do Efeito
Magneto-Optico

No inicio de 1846, logo apds o antuncio da descoberta
por Faraday, George Biddell Airy (1801-1892) abordou
de forma puramente fenomenolégica a dindmica da
onda luminosa no efeito magneto-6ptico [6I]. Partiu
da premissa de que a luz é uma onda de deformacéao
elastica, transversal a direcdo de propagacdo, no éter
tipo sélido elastico de Fresnel, e introduziu termos a
priori na equacao da onda luminosa. Buscou inspiracao
no trabalho de MacCullagh sobre birrefringéncia cir-
cular natural em cristais de quartzom A modificagao
em terceira derivada em z, conforme , se presta bem
a explicar a atividade déptica natural do quartzo, pois
a birrefringéncia circular natural é sensivel a inversdo
z = —z. O mesmo nao se aplica ao efeito magneto-
Optico, sendo o sentido da rotacdo da birrefringéncia
circular magneticamente induzida dependente do sentido
da acdo magnética aplicada. Postulou assim que no meio
isotropico, opticamente ativado pelo campo magnético,
a equacdo da onda poderia ser, em notagdo vetorial
anacronica,

o?e o?e . oe
s —a?—— = Cpt % e

ot? 022 (24)

em que € é uma deformacdo transversal a direcdo de
propagacao z (-2 = 0), a qual é paralela a direcao
do campo magnético aplicado. O parametro C,,, a ser
determinado pela experiéncia, depende da intensidade
do campo magnético e é nulo na auséncia deste. Airy
mostrou entdo que esta equacdo admite como solugoes
estados de polarizagao circular, esquerdo e direito, cada
um com velocidade distinta do outro, o que permite
obter a rotagdo do plano de polarizagdo no meio, ale-
gando que tal formulagdo estd em harmonia com dados
experimentais para o vidro borossilicato, etc., sob acao
do campo magnético.

Airy argumentou, porém, que a ordem de derivacgao
presente no termo em que C,, comparece, adotada
em , foi arbitraria e poderia ser substituida, com
igual éxito para a descrigdo do efeito magneto-éptico,
por quaisquer termos cuja ordem total da derivada
seja impar e sendo par a ordem de derivagao espacial.
A escolha mais apropriada devia ser decidida pelos dados

10 Airy ndo forneceu a referéncia do artigo de MacCullagh, é
natural supor que ele se reporta a [30].

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 44, €20210395, 2022

Efeito Faraday: entre a atividade éptica natural e a teoria dos elétrons

experimentais, para a luz de diferentes cores. As duas
outras opg¢oes de Airy, a saber,

8% 8% 93¢

- — - - mA ) 2
oz Y o2 X 02 (25)
2 0% %

o o2 = Ont X G (26)

com € -2 = 0, serdo as mais favorecidas na literatura
subsequente.

Em 1863 Verdet publicou a parte quatro de suas
“Recherches” [62]. Nela excluiu a possibilidade ao
mostrar que a lei de rotagdo magnética que assim se
produz independe do comprimento de onda da luz,
sendo, portanto, incompativel com a lei do inverso do
quadrado do comprimento de onda de Becquerel.
Naquela altura Carl Neumann (1832-1925), filho de
Franz Neumann, produzira um belo mecanismo para
o efeito magneto-6ptico baseado numa extensdo da lei
eletrodindmica de Weber, imaginando a existéncia de
uma agdo similar a forca eletrodinamica de Weber,
porém atuando entre as particulas do meio material e
as particulas do éter luminifero [63] 64]. Tal mecanismo
produzia, justamente, o termo de rotagdo magnética
conforme , e foi refutado por sua incompatibilidade
com a referida equagéo (21)).

Verdet também aprofundou a abordagem fenomeno-
légica de Airy, buscando uma equacdo de onda que
incorporasse a dispersao ordindria (indice de refragéo) e
a dispersao rotatdria (constante de Verdet). Para tanto,
combinou a equacao da onda tipo-Airy com a teoria da
dispersdo ordindria de Cauchy [65]. Esquematicamente,
a equagdo da onda transversal, propagando-se em z, no
meio dotado de dispersao ordinaria, era descrita como

1 9% 9%\ . N
Haﬁ_¢(>e:Q € £=0,

em que ¢ é a velocidade da luz no éter livre (vazio) e ¢
um polinémio em 9?/9z2, cujos coeficientes constantes
dependem da natureza do meio. Desta equagao decorre
a relagdo de dispersio w?/c? — ¢(k?) = 0, da qual é
obtido o indice de refragio ng = ng(A) do meio. Verdet
entdo propos a equacgdo de onda no meio dispersivo e
com poder rotatério magnético, como uma extensao que

incorpora e , da forma
o 0?2 N
V (at’ azz) 6} ’

1 0% N\ .

<:287§2_¢(8,22>6_sz
em que ¢ é o polindmio de grau par da dispersao
ordindria e ¥ um polinémio impar na derivada temporal
e par na derivada segunda espacial. A constante m é
proporcional a intensidade da agdo magnética (o Cy, de
Airy). As sugestoes de Airy e correspondem as
escolhas

o3 o3

wazm, wb:%- (27)
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Para o modelo de dispersao ordinaria, ¢, Verdet
adotou a teoria de Cauchy (1836), a qual fornece para o
indice de refracao,

B C

no(\) = A+ —

=+ 5 (28)

determinando os valores de (4, B,C') a partir de seus
dados experimentais, para varias substancias, e passando
ao calculo da constante de Verdet associada a cada
escolha de 1. Encontrou assim que a situagao estava
efetivamente descartada por ndo contemplar sequer a va-
lidade aproximada da dependéncia em 1/A2. Além disso,
seus dados indicaram que a situagao adequava-
se melhor que , embora aquela nao possibilitasse
justificar os dados para o creosoto. Sua conclusdo foi
de que @ ndo podia ser uma funcdo universal, mas
dependente de substancia.

Verdet deu particular atengao 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 relagao ao indice
de refragcdo ng, sendo a discrepancia mais acentuada
no creosoto, embora seja esse menos dispersivo que o
dissulfeto de carbono. Indicou assim que de maneira
geral nao é verdade que a rotacao cresce tao rapidamente
de uma extremidade a outra do espectro quanto mais ela
é dispersiva (como conjecturara De la Rive).

No ano dessa publicacao, 1863, James Clerk Maxwell
(1831-1879) j4 ensaiara sua primeira tentativa de abor-
dar o efeito magneto-6ptico, favorecendo a dispersao
rotatéria 9%/0t02? (de que falaremos adiante). Verdet
comentou, entretanto, sua preferéncia em nao endossar
os “tourbillons moléculeires” de Maxwell, justamente em
decorréncia das medidas do dissulfeto de carbono e do
creosoto que, em seu juizo, ndo permitia decisdo em favor

seja de , seja de ([26)).
7. Maxwell e o Efeito Magneto-Optico

Maxwell havia iniciado suas formulagdoes matematicas
acerca das linhas de for¢a de Faraday em 1854, apés
graduar-se em Cambridge. No inicio dos anos de 1860
deu um passo mais ousado em direcdo a sintese dos
fenémenos eletromagnéticos e épticos, através das linhas
de forga, cujo resultado final é a teoria eletromagnética
cléssica. Foi particularmente motivado por dois aconteci-
mentos: a descoberta do efeito magneto-6ptico [37], que
forneceu indicacdo da relagdao entre luz e magnetismo, e
a determinacao do fator de uniformizacao dos padroes
eletrostatico e eletrodindmico da corrente elétrica (a
constante de Weber) [66], de valor virtualmente igual
ao da velocidade da luz no vazio.

Em 1861, Maxwell concebeu o meio etéreo como uma
distribuigao de vértices moleculares. Cada vortice funci-
ona como uma capsula, armazenando seu conteido eté-
reo, e seu movimento turbilhonar produz um estado de
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tensao, no meio, que equivale a tendéncia de toda linha
de forga magnética em encurtar-se, longitudinalmente,
e de um conjunto delas expandirem-se lateralmente
[[67], p. 161]. Neste modelo o campo magnético, H,é
expressao do movimento turbilhonar dos vértices e dele
Maxwell deduziu equagbes para o campo magnético e
sua interacdo com polos magnéticos e correntes externas,
isto é, a descricao dos fendmenos da magnetostatica.
Nos intersticios entre os vortices concebeu particulas,
como rolamentos, que permitiam a livre rotacao de
vortices adjacentes, concebendo que a corrente elétrica
é a manifestacdo do movimento translacional destes
rolamentos. Tais rolamentos podem tensionar os vortices
e estes, por sua vez, reagirem produzindo tensdes. A
forga eletromotriz induzida, na inducéao eletromagnética,
é entdo concebida como manifestacdo de tais tensoes
[[67], p. 281]. Maxwell entdo dotou os vértices de elas-
ticidade, concebendo o deslocamento elétrico, 13, como
expressdo das deformagoes eldsticas, €, promediadas
sobre a superficie do vortice [68]. Mostrou que das
relagbes entre as partes do sistema, assim concebido,
surgem as leis da eletrostatica e elabora sua teoria de
capacitores. Mas, principalmente, mostra que distirbios
elasticos transversais sdo propagados, nesse meio, com
as caracteristicas da luz, estando sua velocidade definida
pela constante de Weber. Isto encerrou as partes I, II e
IIT do longo artigo de Maxwell. Oliver Heaviside (1850—
1925) dird mais tarde, sobre este artigo, que se tratava
da “mais elevada espécie de especulagdo cientifica”. Tam-
bém J.J. Thomson (1856-1940) relembrou em 1931 que
ao lé-lo, enquanto era estudante, seu “entusiasmo foi
elevado a tal altura [. .. ] que copiou todo o artigo a mao,
e era um longuissimo artigo”.

A realizagdo plena do modelo do mar de vortices,
no entanto, seria obter dele a justificativa dindmica
para o efeito magneto-Optico. Esta foi a tarefa que
Maxwell se impos na parte IV [69]. Decorria do préprio
modelo mecanico que o momento angular de um vértice
individual pode ser expresso como

7H‘/;;€l ’ (29)

sendo a energia de rotacdo do turbilhdo identificada
com a energia magnética. Na expressao anterior p é
a permeabilidade magnética do meio (a qual assumiu
ser proporcional & densidade p do meio etéreo), R é
o raio do vértice etéreo e V. seu volume (ambos
assumidos como muito pequenos e nao observaveis).
Ainda H é o campo magnético, entendido como medida
do movimento turbilhonar do vortice.

Maxwell entdo considerou, o efeito da deformacao
elastica produzida no vértice pela passagem da onda
eldstica transversal (a luz), €, como ilustrado no detalhe
da Figura[f] Tal deformagao produz, em geral, um torque
sobre vortice que, por reacdo, age reciprocamente sobre a
dindmica da onda. Assim, se na auséncia desta interacéo
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Figura 6: llustracdo esquematica do mar vértices moleculares
de Maxwell, destacando um vértice especifico e a deformacéo
nele produzida pela passagem da onda luminosa.

a equagao da onda é

0%¢ 5,

— —a*VeE=0,

o2
sendo a a velocidade da luz no meio, apds considera-la
sera

0%¢ 5 o, 1z
=5 —a"Ve=—
6t2 pf)
em que f é a referida forga de reagdo (por unidade de
volume) e p a densidade do meio. A expressdo para f,

compativel com , é dada pOIE
. . o
F=-dg. v (VX aj) (30)

Assim, a equacao de onda prevista por Maxwell em
sua primeira tentativa de oferecer a descri¢do dindmica
do efeito magneto-6ptico, é

P¢ 5 p. R - o0&

Se H aponta na diregdo z e esta é também a direcao
de propagacao da luz, isto é €- 2 = 0, a equacao anterior
se reduz a

o’e 0% B

uR 0%
o2~ Y 022" B

X
=% o022

— 32
87p (32)

Trata-se de um modelo que favorece a equagao de
Airy do tipo . Contempla, portanto, a birrefringéncia
circular e descreve, em principio, o efeito magneto-
optico. A rotacdo do plano de polarizagao da luz, cujo
comprimento de onda no vazio é A, apds percorrer uma
distancia d, {7

mc2 RH 1

11 Para detalhes ver [Apéndice B
12 O leitor encontrard a deducao de no |Apéndice A} como o
caso ¢ =1, ng = ¢/a e v = pRH/(87pa?), da equagdo (A24).
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Embora engenhoso, o modelo falha essencialmente.
Como ja dissemos, um campo magnético no vazio (isto
é, no éter livre) é aqui concebido por Maxwell como
um mar de vortices, sendo g = 1 a permeabilidade de
referéncia. Assim, de acordo com , o efeito magneto-
Optico deveria ocorrer mesmo no vazio, 0 que nao ocorre.
No meio material, o grau de rotagao distinto, em ma-
teriais distintos, poderia ser atribuido ao tamanho dos
vortices, R, e/ou sua densidade, p, que sdo constantes
positivas. A possibilidade de se justificar a inversao,
observada por Verdet em certos meios paramagnéticos,
somente poderia recair sobre u. Acontece que p também
é positivo, seja a matéria em questao diamagnética (0 <
u < 1), seja paramagnética (u > 1). Com efeito, para
uma dado H uniforme, os vértices de Maxwell giram
sempre no mesmo sentido, seja no meio diamagnético,
seja no paramagnético, diferenciando-se apenas quanto
ao grau (paramagnéticos giram mais rapidamente que
diamagnéticos). Assim, a impossibilidade de descrever a
inversao de sentido estd na propria esséncia do meca-
nismo, de que o plano de polarizacao da luz é arrastado
pela vorticidade do meio.

Em 1865, Maxwell nos apresentou a teoria eletro-
magnética da luz [70]. Agora ndo pressupunha qualquer
modelo mecénico especifico para o éter visando justificar
a origem das varidveis de campo, que denotamos por
(ff, D, H ). A principal conquista de suas investigacoes,
a saber, um sistema de equacoes diferenciais que descre-
vem, conjuntamente, fenémenos elétricos, magnéticos,
eletromagnéticos, e a luz, é justificada a partir de uma
analise lagrangiana. Isso lhe permitiu omitir-se sobre
os detalhes do éter subjacente. A luz emerge, nesse
contexto, como consequéncia direta da dindmica do
campo eletromagnético no espaco livre ou nos meios
(isotrépicos e anisotrépicos) nao dispersivos. Nenhuma
tentativa de oferecer novo tratamento teérico do efeito
magneto-6ptico foi apresentada aqui. Podemos mesmo
dizer que Maxwell renunciou a pretensao de justifica-
lo a partir das equagdes do campo eletromagnético
exclusivamente, pois suas equagoes ndo contemplavam
fendmenos dispersivos, para além da conducgdo 6hmica.
Estes deviam surgir como resultado da interacao do
campo eletromagnético com matéria e sobre a constitui-
¢ao desta pouco se arriscou, para além da mudanca das
constantes eletromagnéticas (e, u) distintas daquelas do

éter livre (eq, o para nés, anacronicamente, nos padroes
do S.I.).

7.1. Resignacao no “Treatise”

Em 1873, Maxwell publicou seu “A Treatise of Electri-
city and Magnetism”, onde dedicou o capitulo 21,“ Mag-
netic Action on light”, & discussdo do efeito magneto-
optico. Retomou a hipétese dos vortices moleculares,
abandonada em 1862, e num passo atrds da teoria
eletromagnética da luz encarou novamente a luz como
onda elastica [71]. Na auséncia da acdo magneto-Gptica
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considerou que a densidade lagrangiana de uma onda

eldstica, €, seria
N 2
p [ 0€
L==|=] —-U, 34
2 <6t> (34)

em que € é a deformacao elastica, p a densidade do meio
e U é o potencial elastico, o qual dependera da teoria de
dispersao ordinédria adotada.

O retorno de Maxwell a hipétese dos vértices pa-
rece ter resultado do influente artigo de Hermann von
Helmholtz (1821-1894) sobre a dindmica dos movimen-
tos turbilhonares [72]. Seguindo Helmholtz, o turbilhdo
da proépria luz é

- 1 oe
Wy = 2V X TR (35)

Na regiao do espago onde hd um campo magnético

externo, temos presenga de outro turbilhao

Gt o< H, (36)

em que Héo campo magnético na regido considerada.

Quando a onda luminosa, que carrega vorticidade &,
adentra a regiao onde ha vorticidade &g+ a dindmica
da onda deve mudar. Nao sabemos como é tal interagao,
mas Maxwell supoe que ela se da pelo acoplamento entre
os turbilhoes da onda e externo, postulando o termo de
interagao cinético

%nt X f-Ul : wemt = 20(3[ . ﬁa (37)

sendo que a constante C' carrega a nossa ignorancia sobre
os detalhes desta interacao.

Seja ﬁo 0 campo macroscopico constante em uma
regido. Na escala das deformactes que propagam a luz,
porém, temos vértices deformados, que comunicam tais
deformacoes uns aos outros. Seguindo Helmholtz, o valor
de &eyr deformado por €, é dado por

Beat () = B (0) + ( Fesn(0) - V)
ou de modo correspondente
(&) = Hy+ (ﬁo : v) e, (38)
Assim, o termo de interacdo da onda luminosa

propagando-se num ambiente de campo macroscépico
uniforme Hj sera

Tine = 20, - (V - Hy)é + 20, - Ho,

em que o segundo termo ndo contribuird para a dina-

mica. Assim, por ,
T = C (v x % (Hy-v)e (39)
. ot
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O lagrangiano para a onda luminosa no meio rotatorio
serd entao

-\ 2 —
_p (o€ %N\ (Fo.v)e—
c2<8t) +C<V><8t) (Ho v)e U. (40)

Calculando sua variacdo e eliminando termos de fron-
teira convenientemente resulta que

e B,
5£=—{pgt§+2C(Ho~V) (VX ;)}'55—5”

Maxwell néo especificou o modelo particular de dis-
persao ordinaria, a qual ainda era entendida no sentido
de Cauchy. Apenas para efeito de comparacao, tomemos
a situacdo mais simples na qual U é funcdo quadratica
dos coeficientes de’/0x’ e depende de um sé pardmetro
elastico, o qual chamamos genericamente de k, o que
conduz a

U = —kV?2e- be.

Deste modo, a dindmica da onda luminosa (6L = 0) é

0% , o .
pw—FQC(Hov) (VX (%) —kV e=0,
ou
o*e

o2

vt 2 o (o O
a“V=é = p(HO V) ant : (41)

em que introduzimos a velocidade a = /k/p. A onda
propagando-se paralelamente ao campo ﬁo segundo a

direcdo z serd entdo

22 22 3z
0°e 266:_EHA 0°¢ (42)
p

oz o2 0 X S22

Novamente, como o fizera em , Maxwell favoreceu
o tipo de dispersao rotatoria dentre as sugestoes de
Airy. Essencialmente, substituiu o parametro rotatorio
pR/8, em 7 pelo pardmetro 2C, em . Esta foi
também uma das possibilidades favorecidas por Verdet,
em 1863, muito embora os dados do dissulfeto de
carbono e do creosoto mostrassem a nao universalidade
desta formula. Maxwell afinal considerou que “a teoria
proposta nas paginas precedentes tem cardter evidente-
mente provisorio”, mas insistiu na correcao da hipotese
de que o magnetismo indica a presenga de vortices
moleculares, no éter, embora fosse obscuro o modo pelo
qual tais rotagoes sdo afetadas pelos deslocamentos e
tensoes do éter, crucial para se poder estabelecer uma
teoria da dispersao rotatoria. Esta foi sua palavra final
sobre o efeito magneto-éptico.

8. Nova Rotacdo Magneto-Optica é
Demonstrada

Em 1876, John Kerr (1824-1907) descobriu a rotacao
do plano de polarizagao da luz por reflexdo, sobre a
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face do polo de um eletroima [73]. Antes mesmo da
descoberta ja suspeitava que a rotacdo de Faraday, a
qual é produzida por transmissdo, poderia igualmente
ocorrer por reflexdo da luz, na interface de separacéo
entre o ar e o meio dotado de poder rotatério magnético.
Tal efeito seria demasiado fraco para ser observado
nos diamagnéticos opticamente ativos de Faraday, mas
isso poderia ser compensado se o meio fosse fortemente
magnético. Os resultados de Verdet, do poder rotatorio
magnético negativo de sais de Ferro somente reforcaram
tal conviccao, o que o levou entdo a referida desco-
berta. Evidentemente que sendo o niticleo do eletroima
(de Ferro ou ago) um sélido opaco, ndo seria possi-
vel observar a rotacdo por transmissao da luz através
dele[]

Esta visao de que o efeito Kerr seria o complementar
do efeito Faraday, ocorrendo por reflexdo da luz no meio
rotatério magnético, foi endossada pelo “mazwelliano”
George Francis Fitzgerald (1851-1901), que propds uma
descrigao tedrica baseada na teoria da birrefringéncia
circular de Fresnel [75]. A luz polarizada incidente sobre
o polo sul magnético do eletroima pode ser pensada como
superposicao de dois modos circularmente polarizados,
esquerdo e direito, os quais viajam com igual velocidade
no ar. Ao incidirem sobre a superficie do polo magnético,
os modos circulares esquerdo e direito percebem indices
de refracao distintos, n. e ng, na interface de separagao.
Das quatro polarizagoes lineares que podem ser obtidas
dos modos esquerdo e direito (duas paralela e duas
perpendicular ao plano de incidéncia), duas seriam refle-
tidas segundo n. e duas segundo ng. Recompondo o raio
final refletido, podemos ter entdo nova polarizacao, dis-
tinta da polarizacao linear do raio incidente. FitzGerald
mostrou que tal onda refletida tem polarizacdo quase
linear, sendo fracamente eliptica. Esta teoria da reflexdo
nao previu a rotagao do plano de polarizacao da incidén-
cia normal, o que a desqualificou. Estamos falando aqui
daquele que sera posteriormente chamado o efeito Kerr
polar, isto €, no qual a magnetizacao é perpendicular a
interface refletora. Em 1878, no entanto, Kerr anunciou
a descoberta dos hoje chamados efeito Kerr longitudinal
e transversal [76], os quais estdo ilustrados na Figura
para a luz incidente polarizada no plano de incidéncia.
Constatou que magnitude das rotagoes observadas em
(I) e (IT) dependem do &ngulo de incidéncia. Para a
luz incidente polarizada perpendicularmente ao plano de
incidéncia, constatou que o fendémeno é mais complexo,

13 Em 1875, Kerr descobrira que dielétricos isotrépicos e transpa-
rentes, entre sélidos e liquidos, podem se tornar birrefringentes
pela acdo eletrostatica. Evidenciou portanto ser correta esta
especulagdo de Thomson & Faraday, feita trinta anos antes [74].
Entre os liquidos 14 estava o dissulfeto de carbono, os 6leos de
parafina e querosene, terebintina e 6leo de oliva, os que forneceram
“resultados definidos e constantes”, comportando-se como cristais
uniaxiais, com o eixo Optico coincidindo em dire¢do com as
linhas de forga do campo elétrico. Ampliara assim as evidéncias
experimentais em favor da conexao intima entre luz, eletricidade e
magnetismo, postulada por Maxwell na teoria eletromagnética da
luz.
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Figura 7: O efeito magneto-éptico de Kerr para luz incidente
polarizada paralelamente ao plano de incidéncia: Polar (I),
Longitudinal (II) e Transversal.

podendo a rotagao sofrer inversao de sentido, a partir do
angulo de incidéncia no entorno de 75°.

A abordagem inicial de FitzGerald, na descrigdo do
efeito Kerr, foi herdada da teoria da reflexdo/refracao
pré-elastodinamica, de Fresnel. Isso exp0s a necessidade
de se investigar mais a fundo as condig¢oes de contorno so-
bre a interface de separacao entre o ar e o meio rotatorio
magnético, as quais devem depender da magnetizacao,
algo nao contemplado pela antiga teoria da reflexdo
de Fresnel. Defensor da teoria eletromagnética da luz,
FitzGerald almejava estabelecer condi¢bes de contorno
para as varidveis do campo eletromagnético, através da
interface de separacao entre dois meios, de modo a obter
uma teoria eletromagnética da reflexdo/refracio. Este
tema o proprio Maxwell deixara aberto a interpretacoes
em sua obra eletromagnética. A 6ptica de MacCullagh
em meios nao dispersivos, baseada na formulagao la-
grangiana , havia desde entao produzido uma teoria
da reflexdo/refragdo consistente com a leis de Fresnel,
dos senos e das tangentes, o que levou FitzGerald a
toma-la como guia. Foi assim que, em 1879, estabeleceu
a seguinte correspondéncia entre varidveis de campo
de Maxwell e as deformacoes do éter rotatorio de
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MacCullagh [77]:

oe =

Vxé=D, — =H. (43)
ot

A correspondéncia entre a matriz inversa da permis-
sividade elétrica e, e as elasticidades de Fresnel Ky,
ja fora utilizada por Maxwell nos anos de 1860. FitzGe-
rald estabelece agora a correspondéncia dos parametros
eletromangéticos (e, ) e as caracteristicas do éter de
MacCullagh (k, p) fazendo

1
K=o, P (44)

Disso resulta que o lagrangiano (|17)) torna-se
. 1 -
Emac = »Cmaz = g‘HF - 27€|D|2’

que é o lagrangiano de Maxwell para o campo eletro-
magnético, no meio nao dispersivo.

Igualmente, as condi¢Ges de contorno de Mac-
Cullagh tem agora correspondentes eletromagnéticos da
forma

(] =0, |[B]_=o, (45)
b b
onde usamos que D=¢E.

A partir desta associacdo, a teoria eletromagnética
da luz herdou da O6ptica de MacCullagh sua teoria
da reflexdo/refracdo em meios ndo dispersivos. Foi um
passo gigantesco no sentido de ampliar o dominio fe-
nomenolégico descrito pela teoria eletromagnética da
luz. FitzGerald considerou sua teoria eletromagnética da
reflexdo/refragdo uma reafirmacao da teoria eletromag-
nética da luz, a qual nos convida a emancipar “nossas
mentes da escraviddo de um éter material”.

O objetivo de FitzGerald era, no entanto, estender
tal correspondéncia ao meio rotatério magnético visando
obter condigoes de contorno que possibilitassem a descri-
¢ao ao efeito Kerr. Para isso, modificou o setor cinético
de , nele introduzindo o acoplamento cinético entre
os vortices, de Maxwell, como em . Aplicou ao termo
assim obtido a mesma correspondéncia , o que levou
a proposicdo de um lagrangiano de Maxwell modificado,
com termo rotatério magnético. Dele obteve novas con-
digoes de contorno para o campo eletromagnético, na
superficie de separagdo entre o ar e o meio rotatério.
Seus resultados reproduziram de forma toleravel o efeito
Kerr, mas o meio de obten¢do das novas condig¢oes de
contorno se mostrou, posteriormente, matematicamente
inconsistente. Outra deficiéncia era que sendo o meio
rotatério tratado como transparente, tal descricao, a
rigor, nao seria aplicavel ao Ferro ou ago, opacos a luz
visivel, justamente o meio rotatério em que o efeito
Kerr fora observado. Deste modo o debate sobre as
condicoes de contorno adequadas a descricao do efeito
Kerr se manteve aberto. De qualquer forma, o passo
inicial de FitzGerald abriu o debate de quais condigoes
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de contorno devem substituir sobre a interface
de separacdo entre o ar e o meio rotatério magnético,
necessarias ao entendimento dos efeitos Faraday e Kerr
como aspectos complementares da propagagao da luz
diante do meio rotatério, o primeiro por transmissao,
o segundo por reflexdo.

Neste mesmo ano, de 1879, o efeito Faraday através
de gases foi descoberto. Na Franca, por Antoine Henry
Becquerel (1852-1908) [78, [79] e por E. Bichat [80) [&1].
Na Alemanha, por A. Kundt e Wilhem Conrad Ront-
gen [82 [83], independentemente.

Maxwell, que foi arbitro do artigo de FitzGerald, entao
preparava a segunda edicdo atualizada do “Treatise”.
Nao chegou a fazer atualizagbes e acréscimos ao que
fora dito sobre o efeito Faraday, na edigdo de 1873,
em decorréncia de seu falecimento prematuro em 5 de
novembro de 1879.

9. Afinal um Mecanismo
Eletromagnético Para o Efeito
Magneto-Optico

Em 1880, Henry Augustus Rowland (1848-1901) fez
a primeira proposta de um mecanismo propriamente
eletromagnético para justificar o efeito Faraday, no
contexto da teoria eletromagnética da luz. Tudo teve
inicio com a descoberta de Edwin Herbert Hall (1855—
1938), do efeito que hoje leva seu nome. Entdao sob
orientagdo de Rowland, Hall evidenciou a existéncia
de uma “forca eletromotriz”, Eh, nas laterais de uma
lamina condutora atravessada pela corrente elétrica, f7
estando a lamina na presenga de um campo magnético
externo, By, perpendicular ao plano da lamina [82H87].
Em linguagem anacrdnica

Ey(J) = raBo x J, (46)

em que 7, é uma constante caracteristica do condutor,
para o efeito Hall.

Em suas notas preliminares “sobre a recente desco-
berta do Sr. Hall”, Rowland indicou que a nova agao
tinha cardter rotatério, do campo magnético aplicado
sobre a corrente elétrica, e suspeitou existir uma conexao
entre a “nova ag¢do magnética” e a rotagdo magnético-
optica. Disse:

“[...] para Mazwell, luz é um fendmeno
elétrico e consiste de ondas de deslocamento
elétrico. Se a agdo que estamos agora consi-
derando ocorre também em dielétricos, ponto
que o Sr. Hall estd agora investigando, a
rotagido do plano de polarizagio da luz estd
explicada.”. [Rowland, [88], p. 355]

Hall nao encontrou evidéncia da “nova ag¢do mag-
nética” em dielétricos, mas, mesmo assim, Rowland
sustentou sua linha de pensamento. Em 1881, considerou
que “é praticamente impossivel detectar esta acao exrpe-
rimentalmente, mas isso nao nos impede de investigar as
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consequéncias de sua existéncia.” Conjecturou entao que
a tensdo Hall é igualmente produzida pela corrente de
deslocamento e mostrou que assim é possivel produzir
o termo de dispersao rotatéria magnética, na equacao
da onda eletromagnética [89] [90]. Apresentamos, no que
segue, o argumento de Rowland em notagao anacronica
(nos padroes do S.I.): a “nova ag¢do magnética” em
dielétricos, analogamente a , teria a forma

I _ 9D
EnL(D) =r,B —
h( ) rhbgo X ot

em que D = ¢E é o vetor deslocamento elétrico, € a
permissividade dielétrica do material.

A equagao de Maxwell relevante na presente discussao
é a do campo elétrico induzido,

A
ot’
que modificada pela contribui¢do da “nova a¢do magné-
tica” torna-se

E=— (47)

. . OF A
E —rpeBy x == = — =, 4
R Y (48)
Como
B=V x4, (49)

a lei de Faraday modificada é entao

OE\ 0B

A lei de Ampere-Maxwell, ou “lei das correntes” como
Rowland a chamou, mantém sua forma usual

OF
V x B = pige—
Ho ot
Rowland apresentou a equagado da onda eletromagné-
tica a partir do potencial vetorial magnético A tomado-o
solenoidal,

(51)

V-A=0, (52)

conforme prescri¢ao tantas vezes adotada por Maxwell.
Para explicitd-la, tomemos inicialmente a derivada
1oed /0t sobre (48]), no que resulta

OE 5.9 OF 2 A
e— | —The E— E¥0s.
Ho o1 hebo X 5 Ho ot —Ho 912
De acordo com - os termos entre parénteses
SA0 0 Mesmo que V X V XA = —VQA uma vez que assu-

mimos (52). Assim, a equagdo de onda eletromagnética
para A, serd finalmente

P4 _, - o [0A
5@ -V A = *'I"hEBO x V E . (53)
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Se a onda eletromagnética se propaga paralelamente
ao campo By aplicado, tomando-se esta dire¢ao por z,
resulta da equacao anterior que

@‘7@—7 B2 x 83g
059 T 9z | ThEPOEX Gigne

Rowland assim favoreceu o tipo de dispersao rotatéria
magnética similar a dos tipos de Airy, a mesma
favorecida por Maxwell no “Treatise”. A rotagdo
magnética segundo o mecanismo de Rowland é dada

por]

(54)

1
Al = 2ﬂ2rhaocngﬁBod. (55)

Embora haja outros fatores presentes na expressao do
angulo de rotacao, em , o fato importante aqui é que
a magnitude e o sinal da constante de Verdet seria entao
regulado diretamente pela constante Hall ry,.

O entusiasmo incontido de Rowland o levou a declarar
que esta identidade entre os efeitos Hall e Faraday,
sobrevivendo ao teste do tempo, poderia ser vista como
demonstracao da veracidade da teoria eletromagnética
da luz. Textualmente lamentou que o “grande autor
desta moderna teoria da luz mdo esteja agora aqui’,
numa referéncia ao recém falecimento de Maxwell. Tal
“identidade”, porém, logo foi posta a prova.

Em 1881, Hall obteve medidas de r; para os me-
tais magnéticos: positiva para o Ferro (Fe) e Cobalto
(Co), negativa para o Niquel (Ni). O valor de rp
significativamente maior no Niquel [9I]. O estudo do
efeito Hall nestes metais revelou que ndo estava claro
se o efeito era fungdo da indugdo magnética, EO, do
campo magnético, ,uBO, ou do grau da magnetizacao,
M induzida no metal, pelo campo aplicado BO Medidas
de r;, para o Niquel pareciam indicar a dependéncia
com M , na medida em que o efeito Hall deixava de
crescer proporcionalmente ao campo aplicado proximo
a intensidade de saturacdo. As medidas dissimilares de
rp no (Fe, Co, Ni), no sinal e na grandeza, contrasta-
vam com suas propriedades rotatérias magneto-épticas,
similares, sob reflexdo (efeito Kerr). Isso levou Hall a
considerar esta uma evidéncia inquestiondvel contra a
hipdtese de que os efeitos Hall e Kerr possuiam uma
causa comum. Posteriormente obteve o valor de 7y
para o Bismuto, encontrando o maior dentre todos os
valores entdo mensurados, aproximadamente 103 vezes
o do Fe e de sinal contriario ao deste. No entanto,
as propriedades magneto-6pticas do Bismuto sob efeito
Kerr se revelaram despreziveis [92]. Por sugestdo de
Rowland, investigou a rotacao por transmissao através
de uma lamina de Ni, fina o suficiente para se obter
transparéncia. Embora tenha encontrado indicios da
ocorréncia do efeito Faraday, considerou seus resultados
inconclusivos.

14 0O leitor encontrars a deducdo de (55) no|Apéndice Al como o
caso q = 1, ngp = y/€/eo e v = rpeBo, da equagio li
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Em 1884, August Kundt (1839-1894) produziu lami-
nas de Fe, Ni e Co suficientemente finas e transparentes
com as quais foi capaz de medir a rotacdo magnética
por transmissao, com incidéncia normal e colinear com
a magnetizagdo das ldminas [93]. Tais laminas revelaram
poder rotatério elevado tanto por transmisséo (a rotagéo
de Faraday), quanto por reflexao (a rotacao de Kerr). Na
lamina de Fe, por exemplo, o poder rotatorio encontrado
foi de 30.000 vezes o do vidro de mesma espessura. En-
controu que a rotagao por transmissao é invariavelmente
positiva (anti-hordria) para os trés metais magnéticos,
embora mais fraca no Ni. Tal resultado contrastava com
a rotacdo de Faraday negativa dos sais de Ferro, de
Verdet, e também com a rotacdo de Hall negativa do
Ni. Para a rotacdo por reflexdo na incidéncia normal
sobre o polo, Kundt reiterou a rotacdo negativa, obtida
por Kerr, no Fe, e mostrou que o mesmo ocorria no N3
e Co. Kundt encontrou indicio de inversao da rotacao na
incidéncia obliqua sobre o polo, a qual escapara a Kerr.
Para harmonizar as complexidades do comportamento
da rotagdo sob reflexdo obliqua, tanto no efeito polar
como longitudinal, conjecturou que a rotacao negativa é
produzida em uma fina camada do metal penetrada pela
luz na reflexdo. Constatou que a dispersdo rotatoria do
Fe crescia com o comprimento de onda, sendo maior no
vermelho que no azul, diferentemente do que preconiza
e , o que indica dispersao andomala. Mostrou
que o poder rotatorio no Fe provinha da magnetizagao,
a qual ndo mais cresce, com o campo aplicado, uma vez
atingido o ponto de saturagdo [94]. Afirmou assim que a
constante de Verdet “perde o sentido” no Fe. Em sintese,
considerou que a rotagao positiva é aquela que provém
de todos os meios quimicamente simples, a exemplo do
Fe, Co, Ni, Br, Se, S, P, C (diamante), O, N, H, todos
positivos, e sendo indistintamente ferromagnéticos ou di-
amagnéticos. Atribuiu a rotacdo magnética negativa dos
sais de Ferro a composicao quimica, embora admitindo
falta de entendimento de tais arranjos moleculares.

Na rotacdo de Kerr, Augusto Righi (1850-1920) con-
firmou que a luz refletida na incidéncia normal, no efeito
polar, é eliptica. O semieixo maior inclinado em relagao
a polarizacao incidente é aquele que indica a rotacao
da polarizagdo. Descobriu que uma fina lamina de ouro
sobreposta a superficie do ima suprime o efeito Kerr,
mostrando que este ndo ocorre no ar, na vizinhanga da
superficie magnética, mas no “contato” da luz com o
corpo magnético propriamente [95].

Em 1890, Henri E.J.G. Du Bois (1863-1918) demons-
trou a dependéncia da rotagao de Kerr com a magnetiza-
¢80, nos metais magnéticos, proporcional ao componente
normal desta sobre a interface [96]. Também evidenciou
a ocorréncia de uma rotagdo limite, com a saturacao
da magnetizacao e o desaparecimento da rotacao por
reflexdo como fungdo da temperatura, no mesmo limiar
em que o espelho se desmagnetiza para uma temperatura
acima de 335°. Como Kundt, encontrou que a dispersao
é, nestes casos, andmala.
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Na década de 1890, ocorreu a gradual adesdo ao
éter eletromagnético em detrimento do éter tipo sélido
elastico. Esta mudanca de mentalidade nao se deu
unanimemente e no seu centro estavam as descobertas,
de primeira grandeza, de Heinrich Rudolf Hertz (1857—
1894). No periodo 1886-1888, Hertz produziu ondas
eletromagnéticas em laboratoério, demonstrando que tais
distturbios se propagam através do ar, transversalmente,
na mesma velocidade que a luz, refratam, refletem e
interferem tal e qual a luz [97]. N&o se tratava de luz
ou de qualquer outra forma de radiacdo conhecida, mas
era o tipo de radiagdo predita por Maxwell em suas
equagoes eletromagnéticas. Abriu-se entdo o novo campo
da optica das “ondas hertzianas”, bem como ampliou-
se os horizontes e o apelo da teoria eletromagnética
da luz. O “irradiador” de Hertz, a antena pela qual
produziu ondas eletromagnéticas, consistiu basicamente
num dipolo elétrico oscilante, o que levou a sugestao da
presenca de pequenos “irradiadores de Hertz” no intimo
da matéria, responsaveis nao somente pela emissao de
luz por parte desta, como também pela dispersao da
luz que a atravessa. Para uma nova geragao de fisicos,
a teoria eletromagnética da luz ganhou um apelo que
a teoria elastodindmica da luz parecia ndo possuir: a
economia de elementos e a disponibilidade de técnicas
experimentais para medi-los.

Podemos dizer que Maxwell formulou as equagdes do
campo eletromagnético numa “versao bruta”, mesclando
variaveis de campo e de potenciais, o que exigiu a
depuracdo das mesmas na obra de seus sucessores.
Heaviside foi o pioneiro em dar-lhes a forma padrao que
conhecemos [98]. Também Hertz teve papel significativo
nesta empreitada, favorecendo os campos E e H como
variaveis padrao, na caracterizagdo do campo eletromag-
nético, juntamente como os pardmetros (g, 1) que carac-
terizam o meio isotropico e nao dispersivo. As, assim
chamadas, equacoes de Mazwell-Hertz, particularmente
na literatura cientifica alema, foram caracterizadas por
Hertz como

V.(E)=0, V.(uH)=0, (56)
- oH
)
VxH= EE, (58)

servindo de base para a Optica eletromagnética, nos
corpos em repouso [99].

10. Dispersao e Teoria Eletromagnética
da Luz

Inicialmente, o desenvolvimento da teoria da dispersao
se deu dentro das teorias elastodinamicas da luz como
vertente dominante. Desde sua origem, com a teoria de
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Cauchy [65], a crenca generalizada era de que o indice
de refracao devesse decair com o comprimento de onda,
em conformidade com a férmula de Cauchy , até a
descoberta da dispersdo anémala em 1862, por Francois
Leroux, no vapor de iodo.

Em 1872, Wolfgang von Sellmeier, discipulo de Neu-
mann, prop6s uma teoria da dispersao na qual assumiu
que as infimas particulas da matéria estao presas elasti-
camente aos seus sitios, possuindo frequéncias naturais
de oscilacao, e que postas a vibrar pelas perturbacoes do
éter sao capazes de realimentar as vibragdes do préprio
éter, no que constitui o fendmeno da dispersao [100] [TOT].
Em particular, se uma vibracdo do éter estd proxima
a frequéncia natural da particula material, entdo se
d4a a ressonancia, invalidando na vizinhanga do
comprimento de onda da ressondncia. A férmula de
Sellmeier da dispersao,

2
2 o wa
n“(w)=1+ E aaw, (59)

foi capaz de explicar a dispersao andmala, como re-
sultado das ressonancias que ocorrem em torno das
frequéncia naturais {w,} das particulas da matéria,
bem como a dispersdo “de Cauchy” valida quando as
frequéncias naturais sdo muito maiores que a frequéncia
da luz. Os {a,}, constantes caracteristicas do meio,
fornecem intensidades associadas a cada ressonancia.
Em 1875, Helmholtz deu o passo seguinte, intro-
duzindo o amortecimento como parte das forcas as
quais as particulas estdo submetidas em seus sitios.
Distinguiu dois sistemas de equagdes acopladas, um para
as vibragoes luminais do éter e outra das particulas [102].
Para “o movimento do éter” (isto é, da luz no interior
da matéria bruta) assumiu que
ng 0%¢
s — V2= (5 0) (60)
e como equacao de movimento do “dtomo ressonante”
tomou,
2 - -
m% + QVm% + mwds = %€ - 3). (61)
Nestas equagbes m ¢é massa da porcao deslocada
do atomo, § o deslocamento relativo a sua condicdo
nao perturbada. Este “4tomo” esta preso elasticamente
a0 seu sitio, sendo wy sua frequéncia natural de oscilagao.
O aprimoramento em relac¢do a Sellmeier, estd no fato de
que agora a particula estd submetida a acao do atrito
local (7). O termo (3%(€ — §) representa a acio externa
da vibragdo etérea sobre a particula ressonante, assim
como f3%(5— €) representa a agdo reciproca da particula
ressonante sobre a dindmica da luz. Helmholtz contornou
assim a dificuldade de se obter o resultado fisicamente
inaceitavel n — oo para as frequéncias que tendem as
frequéncias naturais, conforme (59). Entretanto, tudo
aqui é mecanico, na tradicdo da elastodinamica da luz,
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cuja origem remonta a propria Mémoire sur la dispersion
de la lumiére de Cauchy.

Como ja dissemos, nos anos de 1890 a disposicao
em substituir o éter tipo sélido-elastico pelo éter ele-
tromagnético ganhou forga, devido as descobertas de
Hertz. De modo geral, a atividade o6ptica, natural ou
magneticamente induzida, é um tipo peculiar de dis-
persdo. Assim, o entendimento das rotagoes de Faraday
ou de Kerr em harmonia com teoria eletromagnética
da luz pressupunha o estabelecimento do mecanismo
eletromagnético da dispersao.

Em 1893, Helmholtz elaborou o que O. Darrrigol
chamou de “tradugio eletromagnética” ([B], p. 321)
de sua teoria da dispersdo anterior [I03], na qual as
particulas da matéria, agentes da dispersao éptica, foram
agora substituidos por “ions” os quais carregam polari-
zagoes elétricas, ideia nova e mesmo radical para um
“maxwelliano candnico”. Assim o sistema de equagOes
“de Maxwell” descrevia a dindmica do éter eletromagné-
tico enquanto que a dindmica das polariza¢des fornecia
a agdo dispersiva que a matéria exerce sobre o éter,
estando ambos os sistemas acoplados.

A teoria eletromagnética da dispersdo, no entanto,
foi obra do fisico que promoveu a sintese entre duas
tradicoes distintas da ciéncia eletrodindmica: a que via
a interacao eletromagnética como mediada pelo campo,
a qual atribuiu a Faraday-Maxwell, e a que adotava uma
visdo atomistica da eletricidade, atribuida a Weber e
Clausius: referimo-nos a Hendrik Antoon Lorentz (1853~
1928). A partir da década de 1890 deu inicio ao que
hoje chamamos de “teoria do elétron”, admitindo a
existéncia de pequenas particulas materiais dotadas de
carga elétrica [104} [105], as quais chamou inicialmente de
ions. Estabeleceu as leis da eletrodindmica de Maxwell
numa abordagem macroscopica, entendendo porém a
quantidade de eletricidade e a corrente elétrica como
associadas ao numero e ao fluxo de tais fons carregados.
Eis uma ideia que Heaviside nao aceitou: a existéncia
de “eletrificaces movendo-se por ai’. Lorentz tratou
da dindmica dos 7ons imersos em um éter estacionario,
capazes de influencid-lo e serem influenciados por ele,
através da carga elétrica de que sao dotados. Para ele a
polarizacao em dielétricos resulta do afastamento de fons
de cargas iguais e opostas, e as correntes amperianas,
que produzem a magnetizagao, resultam dos movimentos
ciclicos dos mesmos. Sua contribuicdo mais definitiva
ao que hoje chamamos eletromagnetismo classico, é a
expressdo da forca comunicada & particula de carga e
pelo éter circundante:

f=eE +ev x B. (62)

Combinando a dindmica do 7on de massa m., no
interior do dielétrico, elasticamente preso ao seu sitio,
com a dindmica da onda eletromagnética, Lorentz obteve
a formula para o indice de refracio (n o /), em
termos das propriedades dos fons, a qual permanece
essencialmente inalterada em nossos textos didaticos de
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eletrodindmica cldssica (em unidades S.I.):

Ne? 1
n?(w) =1+ >
MeEo WG — w

(63)

em que N ¢é o ntimero de fons por unidade de volume,
e a sua carga elétrica, m, sua massa, wg sua frequéncia
natural.

11. Dispersao Rotatéria Magnética e a
Teoria Eletromagnética da Luz

Paul Karl Ludwig Drude (1863-1906) pertenceu a
mesma geragdo de fisicos alemaes que Hertz e Max
Planck (1858-1947). Teve por mentor Woldemar Voigt
(1850-1919) e estava na linha direta da tradigdo da
fisica matemaética alema, inaugurada por Neumann e
de quem Voigt fora discipulo. Apos a descoberta das
ondas eletromagnéticas, Drude postou-se ao lado dos que
defendiam a primazia da dptica eletromagnética sobre
a “velha” teoria baseada na elastodindmica da luz. A
adocao desta abordagem era, para ele, um passo sig-
nificativo para o verdadeiro entendimento da natureza,
pois “a welocidade da luz é deduzida de caracteristicas
eletromagnéticas”. Em 1894, publicou Physik des Aethers
auf elektromagnetischer grundlage [106], onde ponderou
que o esclarecimento da natureza do éter “somente se
justifica [...] por um anseio dos fildsofos naturais”.
Antecipando-se a Einstein, defendeu que no lugar de
“éter” a palavra “espaco” seria igualmente aceitavel,
desde que se aceite que o espago é, também, dotado
de propriedades fisicas. Nesse livro abordou a dispersao
rotatoria magnética da luz, admitindo que “ndo hd
base tedrica para esses fenomenos”. Apontou dificuldades
no modelo dos wvortices moleculares, de Maxwell, que
depende crucialmente do entendimento da mecénica do
éter subjacente. Também desqualificou o mecanismo
de Rowland, apontado o comportamento dissimilar do
Bismuto e do Ferro, nos efeitos Hall e Kerr. Indicou,
porém, que as equagoes de Maxwell para descricdo do
efeito magneto-6ptico numa abordagem fenomenologica
(as quais reescrevemos nos padroes do S.I.) poderiam
ser,

I A OH
. JE
VxH—s—at, (65)

-,

em que u = pgo e os pardmetros 6pticos (e,b) deviam
ser obtidos a partir da teoria da dispersao adotada, a
qual deveria indicar sua conexao com as propriedades
dos ions constituintes da matéria. A permissividade
elétrica e, com seu valor propriamente corrigido pelas
oscilagdes dos {ons, produz o indice de refragio (n o« 1/€).
Ja o pardmetro 5, o qual Drude chamou de constante
magneto-6ptica, deveria ser deduzida de alguma teoria
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(inexistente) do fendmeno rotatério magnético. Além do
efeito Faraday, também o efeito Kerr poderia ser descrito
a partir de tais equagdes, propondo que as condi¢oes de
contorno sobre a interface de separacao, entre dois meios
rotatorios, as quais substituem (45]), seriam

. L . OE
[H”Zzo, <E+b><8t> —0.  (66)
u

P

Afirmou ainda que b deve ser proporcional & magnetiza-
¢ao, M , do meio magnético, no efeito Kerr.

Em 1899, Drude sumarizou o “estado da arte” acerca
da dispersao rotatéria magnética, diante da sociedade
alema de fisica. Aqui o vemos reportar-se aos fenémenos
magneto-6pticos descobertos por Kerr e Faraday, por
“efeito Kerr” e “efeito Faraday”. Diferentemente do que
afirmou em 1894, distinguiu agora dois mecanismos
bésicos [107], aos quais se associam férmulas de disper-
sdo rotatéria magnética distintas. No que segue vamos
apresenta-los de forma anacronica, em unidades do S.1I.,
por uma questao de uniformidade.

No primeiro mecanismo, o qual Drude chamou de
hipétese Hall, ions presos elasticamente aos seus sitios,
no interior da matéria, sao postos a oscilar pela luz que
atravessa o meio, na presencga do campo externo By. Em
movimento, estes ions equivalem a uma corrente elétrica
e, tal como ocorre no efeito Hall, sofrem a forga

de)( éo.

Da dindmica dos ions e sua contribuigao para as varia-
veis do campo eletromagnético resulta que as “equacdes
de Mazxwell” circuitais, no mecanismo “Hall”, sao a lei
de Faraday, em sua forma padréo, e a lei de Ampere-
Maxwell, com a presenga do termo dispersivo na corrente
de deslocamentd™}

- 0B
E=-2
V x 5 (67)
= OE . O
VxB:uoea+uth. (68)

Os campos (E, B) sio tomados como solenoidais. A
equacao da onda eletromagnética que decorre destas
equacoes é

(69)

Os parametros Opticos (e,7,), que nela aparecem,
determinam a dispersdo ordindria (indice de refragio) e
rotatéria, respectivamente. Drude os obtém a partir das
caracteristicas dos fons e, longe das linhas de absor¢ao,

15 Para deducdo, ver [Apéndice C|
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sao dados por

N, e? 1
AR St w0
. N,e3 1 —»
Un = —po Y mga WZ_u) By. (71)

Nas expressdes acima NN, é o numero de ions, por
unidade de volume, de carga e,, massa m,, frequéncia
natural w,. Para Drude, como defensor da hipétese
idnica em geral, e,, m, se refere a qualquer ion opti-
camente ativo, o qual nao se supoe tratar-se do elétron.
Do elétron falaremos adiante.

Considerando-se que a luz se propaga paralelamente
a0 campo EO e sendo esta dire¢ao tomada como eixo z,
resulta de (69) que

PE  O°E . OE
MQEW — ﬁ = —UVpe X ﬁ (72)

O segundo mecanismo apresentado por Drude, o qual
chamou de hipétese dos circuitos moleculares de
Ampere-Weber, é um reﬁnamento do que antes apre-
sentou em 1894, dado acima em . Considerou
a possibilidade dos ions carregarem consigo, intrinseca-
mente, momentos magnéticos, tomando inspiracdo na
teoria de Weber do diamagnetismo. Segundo Weber, os
meios paramagnéticos sdo aqueles em que tais momentos
sdo pré-existentes e sob agdo de um campo magnético
externo os momentos tendem a se orientar na direcao
do campo aplicado, reforcando a inducdo magnética.
Nos diamagnéticos tais momentos sao formados no ato
de aplicacdo do campo magnético externo, por indu-
cao eletromagnética e, consequentemente, opondo-se ao
campo que os induziu. Uma vez formados, os mesmos
se mantém por nao requerem dispéndio de energia para
isso, até que o campo magnético externo seja removido,
quando entdao nova indugao eletromagnética entrard em
agdo, desfazendo-os (nos diamagnéticos) ou simples-
mente desordenando-os novamente (nos paramagnéti-
cos). No meio assim constituido, a luz que o atravessa
pOe os ions em movimento e estes, carregando consigo
suas magnetizagoes, produzem forcas eletromotrizes de
movimento que dao contribuicdo adicional a lei da
inducao eletromagnética.

Disso resulta que as “equagoes de Mazwell” no meca-
nismo dos circuitos moleculares, sid™|

V x E—ﬁ"lxa—E :fa—B, (73)
ot ot

OF
VxB= LOE——

5 (74)

Novamente os campo (E,B) sdo entendidos como
solenoidais. Delas decorre que equagdo de onda

16 Para deducio, ver [Apéndice C
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eletromagnética é

—

2

0°E
EW—VQE——( mV)VX

OE
—— 75
Y (75)

Os parametros 6pticos (g, ¥/, ), determinam a disper-
sdo ordinéria (indice de refragdo) e rotatéria. Acontece
porém que € resulta o mesmo de antes (70]), enquanto
que o parametro da rotagdo magnética é

Ngeq 1 .
= Ho Z ———3 M. (76)

Mg W2 —w

A magnetizagdo induzida no meio, pelo campo B%
aplicado, definird a direcdo e intensidade do vetor
magneto-optico y,. Estando a luz se propagando nesta
dire¢do e tomando-a por z, (75| reduz-se a

PE PE  PE

oz T 022 X o2 (77)

O sentido da rotagdo do plano de polarizacao é deter-
minado pelo sinal de v,,. Drude chamou atencao de que
isso dependerd do sentido dos momentos magnéticos mo-
leculares mi,, isto é, se os circuitos moleculares reforgam
ou atenuam o campo aplicado. fons diamagnéticos terdo
momentos magnéticos antiparalelos ao campo aplicado e
ions paramagnéticos terao momentos paralelos. Os para-
metros do modelo acomodam as duas possibilidades. O
sentido da rotacdo magnética, ndo esta determinado pela
caracteristica paramagnética ou diamagnética do meio
em questao. Temos também nesse mecanismo que o grau
da rotacao magnética dependerd da magnetizagdo de
saturacao, entendida como a condigdo em que todos os
momentos moleculares m, terdo atingido sua orientacao
e magnitude final, condicdo a partir da qual o aumento
de ﬁg ndo mais acarreta em um aumento da atividade
Optica rotatoria.

11.1. A dispersao rotatéria em cada modelo

A rotagdo magnética associada & hipotese Hall @

1
AG), = 271'263( O:’;)d (78)

enquanto que a associada a hipotese dos circuitos
moleculares {7

Ab,, = 21°c (noz\—n;) d. (79)

Para confrontar os modelos com dados do efeito Fara-
day, Drude reiteradamente [I07HI09] favoreceu férmulas
de dispersao a dois pardametros, tanto para o modelo Hall

17 O leitor encontraré a deducéo de no |Apéndice A} como o

caso g = 3, ng = \/€/eo, v =y, da equagao 1

18 O leitor encontrara a deducio de no Apendlce Al como o

caso q = 1, ngp = y/€/eo0 , ¥ = vm, da equagio 1 .
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como o dos circuitos moleculares, sempre considerando
que o meio somente tinha ions ativos em frequéncias no
ultravioleta. A férmula assim obtida para o indice de
refracdo, o qual é comum aos dois modelos, é
b
2
ng =a+ (80)
0 2 2
A2 — )\
enquanto que as rotacoes magnéticas, Af, e A6,
associadas a cada modeld™] sdo

a// b//)\2

1
Ay =27 — | S + 5 1
On = 2" - {A2+(A2A%)2}d, (81)

!/ /
Ab,, = 2n%cng | — b} d. 82
m 0 |:/\2 + A2 — )\% ( )

Drude encontrou boa concordancia de ambos modelos,
a partir de dados de Verdet para no dissulfeto de carbono
e para o creosoto, porém considerando o mecanismo dos
circuitos moleculares comparativamente “um pouco me-
lhor” que o mecanismo da hipoétese hall. Na regiao do ul-
travioleta, porém, o mecanismo dos circuitos moleculares
enfrentou dificuldades. Macaluso e Corbino [I110] haviam
observado a rotacao magnética em vapores metélicos de
Sédio e Litio, préxima & ressonancia (A — A1), onde a
rotagao é elevada. Em tais circunstancias os termos em
b’ e b acima sdo dominantes, sendo que o modelo com
b’ indica uma inversao de sentido da rotagdo magnética,
ao nos aproximarmos de A; por valores menores ou
maioresm Tal inversdo nao estd presente no modelo
regido por b”, sendo o sinal da rotagdo o mesmo quer
nos aproximemos da ressonancia por valores maiores ou
menores que A;. Os dados de Macaluso e Corbino nao
indicavam qualquer inversdao, o que favorece o modelo
da hipotese Hall. Drude admitiu que provavelmente o
mecanismo Hall seria aquele aplicavel a “todos os gases
e vapores.”

Drude também favoreceu o mecanismo Hall em vapo-
res metalicos devido a birrefringéncia observada quando
o raio atravessa o meio perpendicularmente ao campo
magnético aplicado, conforme obtido por Voigt [I11]. Tal
birrefringéncia ¢é inexistente no mecanismo dos circuitos
moleculares, o que pode ser visto aqui analisando o termo

da birrefringéncia circular em (75)),

, OE

Tomando-se a magnetizacdo do meio em z, vird que
(U - V)E = v,,0E/9z. A onda propagando-se, digamos

19 A deducéo é apresentada no[Apéndice D

20 A férmula de dispersdo préxima & ressonancia requer uma
reandlise das férmulas, pois é igualmente ai que a absorcdo se
torna relevante e o atrito local sobre o ion deve ser considerado.
Mesmo assim, é possivel afirmar que ndo hd mudanca qualitativa
do que foi afirmado, quanto a inversdo de sinal no modelo com b’
e ndo inversdo de sinal no modelo com b"’.
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em z, é caracterizada por E = E(x,t) o que anula o
termo em questdo. Assim a luz propagando-se perpen-
dicularmente deve “perceber” o meio como isotrépico e
sem dispersao rotatéria.

Drude considerou que o oposto é verdadeiro no Fe, Ni
e Co, quando a dependéncia com o grau de magnetizagao
do meio é clara, conforme os resultados de Kundt [94] e
du Bois [96]. Somente o modelo das “correntes molecula-
res” permite dar sentido a dependéncia com a saturacao,
enquanto que o mecanismo Hall nao sinaliza qualquer
dependéncia com a magnetizacado do meio.

Deste modo, os dois mecanismos de Drude foram
possiveis realizagdes fisicas para os tipos de Airy
e (25)), respectivamente, no contexto da hipdtese idnica
da constituicdo da matéria, ambos com sua virtudes e
limitagoes.

Em 1900, Drude publicou seu influente “Lehrbuch
der Optik” [108], do qual logo surgiu a versdo em
lingua inglesa [112]. Livro que marcou definitivamente
a incorporacao da teoria eletromagnética da luz a éptica
e foi amplamente visto como um livro na vanguarda da
Optica fisica. Nesta primeira edicdo Drude novamente
apresentou os dois mecanismos como base para a descri-
¢ao dos efeitos magneto-6pticos.

12. Elétron, o fon Fundamental

O termo “elétron” foi cunhado por George Johnstone
Stoney (1826-1911), em 1891, para designar a suposta
carga elementar, associada ao ion do hidrogéniﬂ obtido
das leis de Faraday da eletrélise [I13]. Este “elétron” tem
relacdo carga/massa, estabelecida desde a época de sua
postulagdo, em unidades eletromagnéticas (e.m.u.), de

6/

~ 104

o 10%. (83)

Um novo ion, porém, ao qual o nome “elétron”
ficaria definitivamente associado, estava por revelar-se
em dois importantes contextos experimentais nos anos
de 1890. O primeiro foi a descoberta do efeito Zeeman:
entdo assistente de Lorentz, Pieter Zeeman (1865-1943)
observou, em setembro de 1896, a duplicagdo da linha
de emissdo D no espectro do Sédio e do Litio, o
dobleto Zeeman, pela aplicacdo de um campo magnético
externo, paralelo a direcdo de propagacao da luz. Na
sequéncia um tripleto, pela acdo do campo magnético
perpendicularmente a diregdo de propagacdo. Lorentz
descreveu o novo fenémeno magneto-6ptico com base na
sua teoria dos fons, prevendo as polarizagoes circulares
opostas das linhas do dobleto, bem como as polariza¢oes
lineares do tripleto. Também estimou, a partir dos dados
experimentais de Zeeman, a relagdo carga/massa dos

21 O fon em questdo era, portanto, aquilo que hoje chamamos
de “préton”, embora essa designagdo somente tenha surgido em
1919 quando Rutherford o identificou como primeiro constituinte
nuclear do dtomo.
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fons opticamente ativos associados aos dtomos de Sédio
ou Litio, fixando-a, no sistema e.m.u, em

€ 107
o 107, (84)

Em fevereiro de 1897, uma nota sobre o efeito Zeeman
apareceu na sec¢do “News” da Nature [II4]. Uma
sucessao de artigos surgiram ao longo do ano no Philo-
sophical Magazine [115] e até setembro suas novas e mais
seguras medidas ja asseguravam que o ion em questao
se distinguia do fon (positivo) associado ao hidrogénio
(83) por ser negativo e por sua relacio carga massa 103
vezes superior. Medidas de e/m, e €?/m, indicaram que
sua carga era igual e oposta a do ion do hidrogénio
e que, portanto, era a sua massa que era 10° menor.
Inicialmente, Lorentz reagiu com perplexidade chegando
a adotar, provisoriamente, a designagdo lightons (light-
ions) para entdo chamé-lo “elétron” a partir de 1899.

O outro contexto relevante a emergéncia do elétron se
deu nos estudos da descarga elétrica através dos gases,
onde a natureza dos raios catédicos haviam sido objeto
de longa controvérsia. Em 1895, Jean Perrin (1870-
1942), na Franga, mostrou que transportavam eletrici-
dade negativa [I16]. Em 1897, numa rapida escalada de
medidas de relagdo carga/massa a interpretagdo de que
se tratava de um feixe de particulas ganhou forca. Em
janeiro, Emil Johann Wiechert (1861-1928) comunicou
os resultados de suas experiéncias a Sociedade de Eco-
nomia Fisica de Koénigsberg, declarando que eram raios
massivos, de particulas 1500 vezes menor que a do ion do
hidrogénio[I17]. Também Walther Kaufmann [I18) [1T9].
Por fim, J. J. Thomson [120], em maio, no cléssico
artigo “Cathode Rays” [121]. Em sintese, tais medidas
forneceram que os “corpusculos” catdédicos possuiam a
mesma relagdo carga massa do ion do efeito Zeeman.

Ao tomar conhecimento do efeito Zeeman, Becquerel
logo percebeu a correspondéncia do fator de Zeeman
com o periodo, Tg, associado as suas medidas de ati-
vidade rotatéria magnética. Partindo de consideracoes
genéricas, Becquerel admitiu “a ezemplo de uwm grande
numero de fisicos” que a regiao do espago onde ha um
campo magnético é uma regido onde existem turbilhdes
etéreos. Admitiu também a “hipdtese de Fresnel” de
que meios opticamente ativos sdo aqueles que propagam
polarizacdes circulares, esquerda e direita, de velocidades
distintas. A justificativa do efeito Faraday resulta da
hipétese de que o modo de polarizacdo circular que
gira no sentido do turbilhdo se adianta relativamente ao
que se propaga no sentido oposto ao turbilhdo. Essas
hipéteses permitiram a Becquerel obter uma férmula
para a rotacdo magnética, no efeito Faraday longitudi-
nal, que élﬂ

o1 d
T 2w (85)

Aebeczgc dw ™

22 Deducdo exibida ao final do[Apéndice D
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Na expressao acima c é a velocidade da luz no vazio,
n o indice de refragdo, w a frequéncia de onda, d a dis-
tancia percorrido no interior do meio ativo. Finalmente,
Tp é o periodo da rotacao turbilhonar associada ao
campo magnético, que Becquerel supds ser inversamente
proporcional a intensidade do campo. Para um campo
unitario, em uma variedade de substancias, encontrou
boa concordancia entre 1/Tg e , fato que considerou
“muito notdvel” que o fenémeno da rotagdo magnética
conduzisse a0 mesmo valor numérico [122]. Em bases
similares Becquerel abordou o efeito Zeeman [

Em 1899, J.J.Thomson [124] forneceu novas evidéncias
de que o corpisculo catdédico é o mesmo fon presente no
efeito fotoelétrico, no efeito termoidnico, e virtualmente
0 mesmo envolvido no processo de ionizagao de todos os
gases, sob acao dos raios-X, bem como os constituintes
da recém descoberta emissdo beta radioativa. Em sua
“Nobel lecture” [125] Thomson insistiu na sua universa-
lidade nao como constituinte da matéria mas como “um
dos tijolos dos quais dtomos sdo feitos.”

Para essa universalizacao do “elétron” também con-
correram os dados provenientes dos efeitos magneto-
Opticos, obviamente o efeito Zeeman, mas também o
efeito Faraday.

13. Declinio Dos Elétrons Girantes de
Drude

O mecanismo “Hall” de Drude é, em sua esséncia, o
mesmo que a abordagem do efeito Faraday apresentada
por Lorentz em seu The theory of electrons [126], na
qual a dispersao rotatoria surge como consequéncia do
setor magnético da forca de Lorentz na dindamica
do elétron. E a abordagem “de primeiros principios”
que encontramos nos livros ainda usados no presente,
como a “descrigdo cldssica” do efeito Faraday [127HI31].
Quando Drude a apresentou, no entanto, havia uma
distingao significativa, a saber: o fon e/m nio era,
necessariamente, o elétron, podendo existir “tipos” deles
positivos e negativos. A premissa de Drude é que ha
uma variedade de fons opticamente ativos, constituintes
da matéria. Claro estd que emergéncia e universalidade
do elétron, neste periodo, gradualmente o colocou como
a peca fundamental dentre os fons ativos, o verdadeiro
“dtomo de eletricidade”. Ainda assim, se supunha que
deveriam existir os positivos e os negativos, similares,
0 que permitia conceber, por exemplo, o atomo de
hidrogénio como um aglomerado de 10? destes atomos

23 Anacronicamente sabemos que a frequéncia Larmor ou frequén-
cia ciclotron do elétron, em um campo magnético externo By,
a qual é a frequéncia de precessdo deste em torno da linha de
indugdo magnética, é dada por we = eBg/2m.. Podemos associar
a ela um perfodo T tal que 27/T. = eBg/2me, justamente o
“turbilhdo” imaginado por Becquerel. Em um campo unitdrio
resulta 27 /T, = e/2me, a coincidéncia notada por Becquerel com o
efeito Zeeman. A frequéncia ciclotron foi introduzida por Larmor,
no fim de 1897, ao abordar o efeito Zeeman [123] a partir da teoria
do elétron.
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de eletricidade, positivos e negativos, de modo que
o sistema como um todo era neutro, e permitindo
que algum ou alguns elementos periféricos fossem ions
opticamente ativos.

No periodo que se seguiu a publicacdo do Lehrbuch,
dificuldades 14 apontadas no mecanismo das corren-
tes moleculares aprofundaram-se. Na segunda edigdo
do Lehbuch, surgida em 1906, Drude informa que os
desdobramentos da teoria da dispersdao e da atividade
rotatéria magnética, desde 1900, consistiram na subs-
tituicdo da hipdtese ionica pela hipdtese do elétron.
No que concerne ao efeito Faraday, referéncias foram
adicionadas e atualizadas dos trabalhos de Macaluso e
Corbino sobre a dispersao na vizinhanca da linha D dos
vapores de Sédio, reiterando o que ja fora estabelecido
sobre o mecanismo Hall nestes casos. Demonstrou que é
possivel obter a lei de rotagdo magnética a partir
das férmulas do mecanismo Hall, e ([71)), admitindo-
se que todos os ions ativos sdo elétrons*“] apontando a
consisténcia do valor de e/m, para diversas substéncias,
0 que constitui uma nova confirmacao da teoria geral dos
elétrons.

Em 1908, Voigt publicou “Magneto-und FElektro-
Optik” [132], onde apontou as dificuldades do modelo das
correntes moleculares quanto a curva de dispersao na
vizinhanca das linhas de absorcdo, onde a inversao de
sinal nao é observada. Também sua incapacidade de
reproduzir a birrefringéncia induzida, quando o campo
é aplicado transversalmente a direcao de propagacgao da
luz. Tal birrefringéncia havia sido estabelecida por ele em
vapores metalicos e “inequivocamente” em liquidos como
o nitrobenzeno. Para Voigt, este era um critério da maior
importancia para descartar os esquemas explicativos
incapazes de prever a birrefringéncia transversal, como
é o caso de .

Em 1909, Lorentz publicou “The Theory of Elec-
trons” [126], resultado das notas do curso ministrado
na Universidade de Columbia, EUA, em 1906. Elencou
como marcos da conexao entre os fenémenos eletromag-
néticos 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 ion universal. Na realidade Lorentz
identifica como efeito Faraday, aquele que corresponde
a atividade rotatéria induzida pelo elétron. Nao tratou
da rotagao magneto-éptica dependente da magnetizacao,
entendida aqui como teoria do efeito Kerr.

Em 1910, surgiu a primeira edicao de “History of
aether and electricity” [133], de Edmund Whittaker
(1873-1956). O tultimo capitulo aborda as teorias do
éter e do elétron nos anos finais do século XIX, onde
apresentou o efeito Faraday como uma das conquistas da
teoria do elétron. Apontou a equagao de onda €OImo
aquela que “é geralmente aceita nos tempos atuais’, sem
comentar qualquer outro mecanismo.

24 Apresentamos o célculo no [Apéndice D
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Assim, passados 30 anos desde a hip6tese de Rowland,
o que os dados sobre o efeito Faraday nos permitiam
dizer? O livro de Robert Wood [134], em sua segunda
edi¢do no ano de 1911, nos fornece os elementos:

1. A direcdo da rotacdo magnética nao tem rela-
gdo como a natureza paramagnética/diamagnética
da substincia. Embora a rotagdo positiva (es-
querda) tenha sido aquela observada inicialmente
em diamagnéticos, inimeros exemplos negativos
(direitos) deles haviam sido observados. Entre
os diamagnéticos: virtualmente todos os gases e
liquidos transparentes (4), Borato de chumbo (+),
Ferrocianeto de potédssio (+) e Cloreto de titanio
(—). Entre os paramagnéticos: Ferro (+), Cobalto
(+), Niquel (+), Oxigénio (+), Sais de Cobalto,
de Niquel, de Manganés e de Cobre (+), Sais de
Ferro (—), Ferricianeto de potéssio (—), Cromato
e dicromato de potéssio (—), sais de Cério (—), de
Lanténio (—) e de Didimio (—).

2. A proporcionalidade da rotagdo com a intensidade
do campo magnético também ndo é regra univer-
sal, havendo a dependéncia com a saturagdo nos
Ferromagnéticos.

3. Nao havia evidéncia conhecida de um meio que
apresentasse a inversao de sinal na lei de dispersao
rotatéria em torno da linha de absorcéo, conforme
previsto no modelo dos circuitos moleculares, ou,
como Wood o chamou modelo dos elétrons giran-
tes.

A ironia aqui, se assim podemos dizer, é que elétrons
possuem efetivamente momento magnético, isto é, sao
“girantes”.

14. Do Novo ao Classico

A década de 1910 é, e por diversas razoes, hoje vista
como revolucionaria no desenvolvimento da fisica. A lei
do corpo negro (1900), a relatividade especial (1905),
a teoria do decaimento radioativo (1908), entre outros
eventos, rapidamente colocaram a hipdtese idnica na
condicdo de uma timida iniciativa para se entender
a estrutura da matéria e a fisica subatdmica. Suas
conquistas foram importantes e notérias, mas ela logo
seria destituida da posi¢cdo de uma fisica de vanguarda,
para a condigdo de um modelo classico, exaurido em suas
possibilidades, que cumpriu com o seu papel. Mas, suas
premissas ndao eram condizentes com o modo de operagio
do atomo.

No mesmo ano da segunda edi¢do do livro de Wood,
Ernest Rutherford (1871-1937) propos a existéncia do
nicleo atdmico [I35] com seus inconcebiveis elétrons
orbitais. Dois anos depois Neils Bohr (1885-1962) tornou
os elétrons atémicos estaveis postulando a existéncia dos
estados estaciondrios nos quais os elétrons permanecem
indiferentes, exceto quando lhes é fornecido o quanta
de radiagdo eletromagnética exato, que possibilita uma
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transigdo atomica [I136]. O elétron, a rigor, ndo co-oscila
continuamente e elasticamente com a onda eletromagné-
tica que atravessa o meio, nem tampouco sao as linhas de
emissao e absorcao os picos das ressonancia associadas a
tais oscilagoes. Sdo, em vez disso, evidéncias dos quanta
emitidos ou absorvidos pelos elétrons, em um novo tipo
de interacdo entre matéria e a radiacdo, que possui
moeda de troca certa.

Arnold Sommerfeld (1868-1951) relembrou palavras
que atribuiu a Drude, acerca da hipdtese ionica e da
teoria do elétron e seu impacto na teoria da dispersao e
dispersao rotatéria, ditas por volta de 1900:

“Vivemos em wma era grandiosa, estamos
comegando a ter um vislumbre da composicio
elétrica da matéria” [Drude, segundo Som-
merfeld [127], p. 97.]

E Sommerfeld arrematou:

“ Houwesse ele vivido para testemunhar os de-
senvolvimentos das décadas sequintes, teria
visto suas expectativas mais ousadas serem
superadas.” [Sommerfeld, [127], p. 97.]

O ambiente de ruptura iniciado pela teoria do corpo
negro de Planck (1900) e culminando com modelo
atomico de Bohr (1913) desfez as expectativas de que
efeitos magneto-6pticos dependentes de propriedades
tdo intimas da matéria como é afinal a magnetizacao
pudessem almejar uma descricdo em bases tao simples.
Somente o advento da teoria quantica da dispersao
por H. Kramers (1924), Kramers e Heiseberg (1925)
o problema da descricio do efeito Faraday em bases
quénticas serd abordado por L.Rosenfeld (1929) e por M.
Born e P. Jordan (1930). Tais desdobramentos, porém,
estao além do escopo deste trabalho.

15. Consideracoes Finais

O efeito Faraday herdou seu entendimento inicial da teo-
ria da birrefringéncia circular, de Fresnel, excetuando-se
o fato de que tal birrefringéncia era, agora, induzida pela
acao magnética e dela dependente quanto ao sentido da
rotagao.

Mesmo estando claro, desde a descoberta, em tratar-
se de um fendémeno no qual é a matéria bruta quem
intervém, por alguma modificacdo nela induzida pela
acao do magnetismo, as expeculagoes tedricas voltaram-
se principalmente para a caracterizacdo da dinamica da
onda luminosa, deixando livres, aos desenvolvimentos
subsequentes, a determinagdo dos parametros indeter-
minados nos modelos.

Embora tenha servido de inspiracdo parcial para a
postulacao da teoria eletromagnética da luz, esta teoria
néo foi capaz de oferecer uma descrigao eletromagnética
do efeito Faraday, pelas maos de Maxwell. Particu-
larmente nao pdde avangar sobre a Optica dos meios
dispersivos, devido a necessidade de se estabelecer a
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clara separagdo entre as propriedades do éter (do campo)
e da matéria. Isso somente se deu nos desenvolvimentos
posteriores & obra eletromagnética de Maxwell e exi-
giram uma solucdo de compromisso entre a teoria do
campo eletromagnético, o qual descreve a interacao, e o
atomismo elétrico, presente na eletrodinamica continen-
tal, cuja origem remontava ao trabalho de Weber.

A hipdtese ionica materializou esta solucdo de com-
promisso, produzindo uma teoria eletromagnética da
dispersao, a qual estendida a dispersao rotatoria, langou
luz sobre o significado dos pardmetros indeterminados
nos modelos que descreviam a dinamica da luz no efeito
magneto-6ptico, bem como forneceu critérios para afinal
depura-los pela experiéncia.

A emergéncia do elétron, nos tdltimos anos do século
XIX nos legou uma descricdo classica, de primeiros
principios, para o efeito Faraday. Tal descrigdo, no
entanto, nao possibilitou a compreensao de todas as ca-
racteristicas dos fen6menos magneto-6pticos, conhecidas
aquela altura nos diversos materiais.

Material Suplementar
Apéndice A
Autoestados de Polarizagao Circular

Seja a equacao da onda para um campo vetorial f, que
descreve a propagacdo ao longo da direcao z da forma
2 92 1 2 7 37

ng 0 0 0

L7 SRV Y

c2 0t 022 ot192(3—a)
em que ¢ = {0,1,2,3}, (ng,v) coeficientes que podem
depender da frequéncia da onda em questdo e ¢ a
velocidade de propagacdo da perturbacdo f no vacuo.
Exige-se ainda que seja uma onda transversal

—

Fz=o. (A2)

Quer-se provar que as autofungoes solucao de (Al
sao ondas planas de polarizagao circular, direita e
esquerda. Portanto, descreve a propagag¢ido em um
meio que apresenta birrefringéncia circular.

Solugao: Uma onda transversal propagando-se em z,
monocromatica de frequéncia w, indice de refracao n,
amplitude constante fj e cujo vetor polarizacao é p pode
ser descrita como

f(z,t) = foexp {iw (t — znﬂ p.

A transversalidade (A2]) igualmente estabelece, que o
vetor polarizagdo pode ser escrito como

(A3)

p=—-2x%x(2xp). (A4)
Substituindo (A3) em (Al]) resulta que
[n2 - ng} p =ive? (%) (=133 15 x p.  (A5)
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Multiplicando (A5)) pelo fator [n? —n3], usando recur-
sivamente a mesma equagdo do lado direito, e usando
(A4]), resulta a relagao de dispersao

n? —n2 = +(—1)311 (3) n3=1.  (A6)

c

Substituindo (A6) em (A5) vird que
ﬁi = +3Z X ﬁi7 (A?)

0 que permite explicitd-los em termos dos versores da
base candnica (Z,¢) como

1
2 ﬁ( 7) (A8)
O fator v/2 foi introduzido de modo a satisfazer a
“condigao de ortonormalizacao” para bases complexas
P+ px =0, pr-pr =1 (A9)
As solugoes de (A1) ocorrem, portanto, em pares e sdo
da forma
- + . z R
fe(z,t) = fF exp {zw (t — Eni” Pt (A10)
na qual ny sdo solugoes de (|A6) correspondentes aos dois
possiveis sinais, naquela equacao, e fgt sao amplitudes
constantes associadas a cada uma. A velocidade de cada
modo + é
c
Vg = —.

(A11)
n4

Tais solugoes representam ondas de polarizagao cir-
cular esquerda (+) e direita (—), respectivamente. De
fato, tomando a parte real de (A10]) vird

Re (f;) = V\/O?cos {w (t - %ni> + Goi] T

+ :I:Mj?sen [w (t — %ni) + O(ﬂ 7,
(A12)

na qual a fase G(jf provém de
fo = 1f5 | expity.

A solucdo geral de (Al), serd entdo a combinagao
linear

f(z.t) = for exp [iw (t - ZTM)} P+

(A13)

+ 4+ fo_ exp [iw (t - %n_)] P, (Al4)
a qual representa, em geral, polarizacgoes elipticas.
Uma situacdo de particular interesse é a seguinte:
suponha que o meio em questdao ocupa o semiespago
z > 0, enquanto que o semiespaco z < 0 é vazio. A
onda incidente, propagando-se sempre ao longo de z,

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2021-0395

€20210395-27

encontra-se linearmente polarizada no vazio com suas
oscilagoes ocorrendo, digamos, em Z. Assim, a condi¢io

de contorno para (Al4]), em z =0 é:
y Jor + fo-) it A
0,t) = et
flo. = (27

+ —q <f0+\;§f0> eiwtg _ foethi/i’,

0 que nos leva a amplitudes idénticas

for = fo = % (A15)
Assim, torna-se agora
Feire(2,t) = \fé {exp [iw (t — szr)} [
+ exp [iw (t — gn_ﬂ ]3_} , (A16)

a qual representa, uma superposicao de polarizagoes
circulares, esquerda (+) e direita (—), propagando-se
com velocidades distintas, uma da outra, no interior do
meio.

A.1 Rotacao do plano de polarizagao

A partir de (A6|) é sempre possivel exibir uma solugéo de
n para cada sinal naquela equagao, as quais chamaremos
n4. Definindo entao

_ ny+n_ An ny —n_
=— —_— = Al
2 ’ 2 2 ’ (AL7)
serd sempre possivel escrever
A
ny =n+ 7” (A18)
Substituindo (A18) em (A16)), juntamente com (AS)),

resulta
f_;im(z,t) = foexp [iw (t - gﬁ)} p(z, An), (A19)

em que

R wAn \ | wAn '\ .
p(z,An)=cos | ——z | E+sen| ——=z | §
c 2 c 2

(A20)

Esta é uma onda propagando-se com fator de fase
(¢t —zn), o que nos autoriza a interpretar 1 como 7ndice
de refragao efetivo. A diregdo da oscilacio para z # 0,
no entanto, ndo mais ocorre na dire¢ao original Z, sendo
agora dada pelo vetor polarizacao . Assim, An
determina a rotagdo do plano de polarizacao, a medida
que a onda avanga. Apds percorrer a distancia z = d o
angulo de rotacao do plano de polarizacao sera portanto

Ag = LB

-, (A21)
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A.2 Dispersao ordinaria e dispersao rotatoria

Tomando (A6) e supondo que n difere de ng linearmente
em v teremos, em primeira aproximagcao, que

ne = ng & (<)t (£)nfo. (A22)
c
o que, conforme (A18)), nos permite identificar
_ An v _ _ w
n = ny, 7 = 5(*1)(3 q)n((f q)Cq <Z> (A23)

Dependendo da teoria da dispersao ordinaria ado-
tada, teremos uma dependéncia prescrita para ng =
no(w). Esta porém ndo determina a dependéncia de An
com relacdo a w, dependendo também do modelo de
dispersao rotatéria, isto é, do valor de ¢g. Dentro da
aproximagao acima, a rotacdo do plano de polarizacao
(A21)) sera finalmente

2
A9 = (1) e (£) a (A24)

C
Apéndice B
Dispersao Rotatéria No Mar de Voértices

O momento angular de um vortice individual, é dado por
(B1)

sendo R o raio, 4 uma constante proporcional a densi-
dade do meio etéreo, Ho campo que mede o grau de
rotagdo do turbilhdo, e V. o volume da célula etérea
em questao.

A variacdo de H devido a deformacéo € da célula, é
tal que envolve apenas mudanca de forma, sem alteracao
do volume, pois o disttrbio que atravessa a célula (a luz)
é, por hipétese, solenoidal V - € = 0. Isso é equivalente
a afirmacao de que tal variacdo é dada por sua derivada
convectiva

at (H - V)@.
dt ot

A taxa de variacdo do momento angular do vértice, é
entao

dLes pR, = _ O
dt 47 ( V) ot

Isso significa que um estado de tensdo estd presente no
dominio do vértice, o qual caracterizamos pelo tensor de
tensao, Tj;, o qual produz o torque total sofrido pelo
vértice. Da mecéanica do continuo temos entao a relagéo

Vel (B2)

dL} .
Zcel ik ijklnldS,
cel

ot (B3)

sendo N a normal & superficie do vértice, £ o vetor
posicio do elemento de drea dS em questdo. A integral
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tomada sobre a superficie total do vértice e €% o simbolo
de Levi-Civita.

Em pontos na superficie do vértice,
Z=Rn, dS= R%dQ,

sendo df) o elemento de angulo sélido e assumindo que
o vortice é esférico, a menos da perturbacao. Poderemos
escrever,

dL? .

——cel — R3¢iik anklnldQ.

dt cel
Admitindo que T}j; ndo varia significativamente no

dominio do vértice, vira

dLie 1]
Tl = R36 ik Tkl éel njnldQ,
e usando a identidade matematica,
4
% njnldQ = léjh (B4)
cel 3
vird finalmente
dL? Iy
Tfl = —"" T Vet (B5)
em que
1
Ty = §(Tjk — Tk ) (B6)

¢ a parte antissimétrica do tensor que procuramos. Na
verdade somente a parte antissimétrica interessa, pois
a parte simétrica, caso existisse, nao seria capaz de
produzir varia¢gdo do momento angular. Com efeito

Eijk(Tjk + Tkj) =0,
identicamente. Temos assim entdo um tensor totalmente
antissimétrico.
Igualando entdao (B2)) e (B5)) vird
pR, o _ e’ i
I Ve = < aw
ou, finalmente,

uR, = Oe’
Tix = —€ipi— (H - ,
gk €k 87r( )3t

que ¢é o tensor das tensoes produzidas pela onda sobre o
vortice.

A reacdo, f: sobre a dindmica da prépria onda sera
dada pela divergéncia do tensor de tensao

fi = o TI*. (BS)
Da expressao ,
i— kil g 9 .
f € 3 (H V)Bt (Okei),

ou, em notagao vetorial,

F=—15 . v (v 85),

(B7)

X —
8 ot
que é o resultado utilizado no texto, em (30).
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Apéndice C

Dinamica Dos Ions Nos Mecanismos de
Drude

C.1 Hipétese do efeito Hall

Quer-se determinar a dindmica do ion de massa m e
carga e, o qual se encontra preso ao seu sitio, porém
deslocado de § de sua posicao de equilibrio. Sobre o ion
atuam a forga elastica —mw?3, o campo elétrico, eE da
onda eletromagnética que atravessa o meio. Dado que o
fon em movimento equivale a uma corrente, ha que se
considerar a “ag¢do hall”

—

S o 05 N
idl X By =e— x B
wat X bo e ot X Dy,

devida ao campo aplicado EO, A acdo do campo B
da propria onda eletromagnética pode ser desprezado
diante da agdo magnética do campo éo aplicado. Um
calculo mais rigoroso deveria considerar o atrito local,
cuja forca é —2m~§. Se tomamos a luz incidente (w)
no espectro visivel e longe da frequéncia natural (w,) os
efeitos do atrito podem ser desprezados. A dindmica do
ion é entdo

ms + mw?5 = eE + e5 x By.

(C1)

Supondo-se que tanto E quanto § sao fungées harmo-
nicas de frequéncia w, resulta da equacdo anterior a
equagao algébrica

— € = € . — >3
(w2 —w?5= —F + —iws x By. (C2)
m m

Considerando as magnitudes tipicas do campo mag-
nético By aplicado, bem como estando o ion com sua

frequéncia natural (w.) no ultravioleta, ocorre que

eBy w
m w?

Substituindo recursivamente (C2|) nela prépria, vi-
sando eliminar § no termo a direita, resulta que, em
primeira ordem de By,

. e/m = . e2/m? o 5
s:(Wg7(#2)E—|—uu<wg7w2)2E><BO7
ou
e/m = e2/m? OFE

Bo. (C3)

§= E+ — X
2 2 2 2)2
(w2 — w?) (w2 —w?)2 ot
Se N é o numero de fons por unidade de volume, o
vetor polarizacdo P = Nes, associado aos deslocamentos

dos ions, é entao
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O vetor deslocamento elétrico, por sua vez,

D =eoE + P, (C5)
terd equacdo constitutiva da forma
| OF
D=c¢kE+ —U) X —, C6
= Ho T o (C6)
na qual introduzimos os pardmetros
Ne? 1
= —_— C7
E=¢o+ m (@2 —a?) (C7)
. Ned 1 —
Up = —plo—5 5 Bo, (C8)

m? (W —w?)

0s quais sdo, respectivamente, a permissividade elétrica
() e o pardmetro rotatério magnético (7,) do meio.
Havendo N, ions opticamente ativos do tipo que possui
carga e,, massa mg, e frequéncia natural w,, as contri-
buigoes de todos eles devem ser levadas em conta, no que
resulta

Nge; 1
E=¢o0+ Z Ty ((UZ OJ2) ) (Cg)
Nge, 1
n=—po » : By (C10)

Ficam assim deduzidas as expressoes e
apresentadas no texto.

Ainda, tomando a equacdo de Ampere-Maxwell em
sua forma usual

VxH= (C11)

o’
e nela usando a equacdo constitutiva (C6)), bem como
H = B/uyp, resulta

(C12)

o que demonstra a equagao apresentada no texto.
A lei de Faraday aparece aqui em sua forma padrao,

OB

vxi- 0B
% o’

(C13)

o que nao demanda consideragoes adicionais.

C.2 Hipoétese dos circuitos moleculares

Neste mecanismo considera-se que a dindmica do fon
de massa m e carga e, é determinada somente pela
forga elastica —mw?5, e pela agio do campo elétrico,
eE da onda eletromagnética que atravessa o meio.
O tratamento mais completo de Drude leva em conta
também o atrito local, mas como dissemos, podemos
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descarta-lo desde que estejamos longe da frequéncia

natural. A dindmica do fon é entao
ms + mw?s = ek.

(C14)

Analogamente ao que foi feito no caso anterior, tere-
mos agora

e/m
g__om g C15
s w2 —w? (C15)

. e? 1 .
P=N— C16
mw?— w2’ (C16)
D = ¢E, (C17)
sendo que

Ne? 1

e=ep+ — (C18)

m (Wi —w?)’

portanto, o mesmo ¢ do caso anterior.

Se existirem N, ions ativos, de carga e,, massa my,
frequéncia natural w,, a contribui¢ao de todos devem ser
levados em conta. Isso significa que € torna-se

N,e2 1
AR Sk

Mas isto nao é tudo. Supoe-se, ainda, que o ion possui
momento magnético,
1 -

- €
Mme = 756 = 76(")6567

1
T, 2 (C19)

sendo T, o periodo natural, consequentemente e/T, a
corrente no circuito molecular a ele associado, S. o vetor
area do circuito molecular. Tais momentos produzem a
magnetizacao

M = N, (C20)
sendo N o ntimero de circuitos moleculares por unidade
de volume. O vetor indugdo magnética a ela associado é
By = poM.

Como a oscilacao o ion carrega consigo seu momento
magnético, havendo N deles por unidade de volume,
seus deslocamentos provocam forgas eletromotrizes de
movimento,

05 5 e/m - OF
B =22 « By = — il
ot *PM Holo = 2 ot
o OF
= —VUm . 0
ot

na qual usamos (C15) e, também com o auxilio de (C20)),

introduzimos o parametro

. Ne 1 .
VUm ‘= /J,Oﬁmme. (021)
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Existindo N, ions ativos, de carga e,, massa mg,
frequéncia natural w, e de momentos magnéticos m,,
e tomando-se a contribuicdo de todos eles, resulta de

[€21) que

_ Noeo, 1
U = o Z - Wma, (C22)
a

o que demonstra aquilo que foi afirmado em ([76]).
A equagdo de Maxwell relevante a ser considerada
agora ¢ a lei de Faraday. Em sua forma padrao temos

OB

V x Etot = TR

(C23)

em que E 6 a forga eletromotriz total que concorre
para a variacao do fluxo magnético. No presente modelo
ela é constituida de duas partes, a forga eletromotriz E
carregada pela onda eletromagnética e a forca E'. Assim,
a Lei de Faraday no mecanismo das corretes moleculares
sera

o OE 0B
E -7 — | =—-= 24
V x ( Um X ot ) ot ) (C )
0 que prova a afirmacao feita no texto.
A lei de Ampére-Maxwell, por sua vez,
- 9D
VxH=— C25
torna-se, usando lj e H= é/uo,
= OE
VXxB= HoE 5 (C26)

conforme afirmado no texto.
Apéndice D

Férmulas de Dispersao Rotatéria de
Drude

Célculo das férmulas de dispersdo para ng, vp € Ny,
associadas aos mecanismos hall e dos circuitos molecu-
lares, tomando-se um s6 tipo de fon opticamente ativo,
no ultravioleta.

Tomando o fato de que a velocidade da luz no vazio
é expressa em termos das constantes eletromagnéticas
como ¢ = 1/\/m, o indice de refracdo serd ng =

¢\/fwe = \/e/ep. De acordo com temos que

N,e2 1
2 atq
= 1 _—
"o + Z eomyg (W2 — w?)

(D1)

a

Esta é a férmula da dispersao ordindria, para o indice
de refracdo em ambos os mecanismos, hall e correntes
moleculares. A distingdo dos dois modelos aparece ao
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avaliarmos a constante de Verdet, devido aos parametros
de rotacao magnética distintos, v e I, dados em e
respectivamente.

Drude obteve formulas de dispersdo ordindria (ng) e
rotatéria (constante de Verdet) a dois pardmetros, su-
pondo que os Unicos ions de frequéncia natural proxima
de uma frequéncia do visivel, digamos w;, estariam na
regido do ultravioleta. As frequéncias naturais de todos
os outros muito além. Assim, pode ser escrita como

Nle% 1
gomiw? 1 — (w/wi)?

2
N262
€0m2w%

2
N363
é‘omgwg

ngzl—i—

na qual se fez {(w/w,)? ~ 0,a = 2,3,4...}. Somando e
subtraindo o termo

Nle%
2
Eomiwy
pode-se entdo escrever
Nye? 1
1+ Z Ll —1].
* E0MaW;; 50m1w1 1—(w/wy)?

Como w/wy = A1/, e Ay = 2mc/wy decorre que
1 _1 47T2C2 1
1— (w/wy)? W A2

Para ng entao resulta

N,e2 ] 4 dne? Nye? 1

14y e —L
Z £0Mqw2 somiwt A2 — 22

Introduzindo os coeficientes de dispersao

N,e N;e?
a:=1+ g a7“2, bi=dnc?——  (D2)
— E0MqWy goMmiwy
teremos a formula de dispersdo a dois parametros, a qual
possui uma sé ressonancia no ultravioleta

9 b
TLOZCL—F)\Q_)\%,

em conformidade com .
Consideragoes similares podem ser feitas para o co-
eficiente rotatoério v, associado ao mecanismo hall. De

(71)

Nle1 1 9 N, e3
v = —pgHo — ugHo
"Umiot 1 - (w/w)? ;miwé
Npe3 At N,e
2 161 2 atq
= pH L 2H,
O Umivt a2 a2 Y z; m2w}

Chamando (como Drude)

:_“OHOZ m2 47 b= —M%HOW,
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vird entao que

4
/" A

"
vp=a +b—.
(A2 =)

(D4)

A lei de rotacdo magnética para o caso da hipotese
hall é entao

" 11 y\2
AG), 27#31[“ b ]d

A2 + (A2 — )\%)2
em conformidade com .

Por fim, o coeficiente rotatério 7 do mecanismo dos
circuitos moleculares ((76))

P @Nle%Sl 1 1o Z Nye2S,
2 mywy 11— (w/w)? 27 MaWq

. @Nlefsl )\2 n @ Z Naegsa
2 miwr ) A2 — A2 21 = mew, '

=2

Chamando (como Drude)

N,e2S, po N1elS,
e E y =21 D5
@ 27r — MaWa MWy 21 miw (D5)
vird entao que
! / )\2 ( )
Up=a +b—. D6
A2 — 22

A lei de rotagdo magnética com a ressonancia ultravi-
oleta é, para o caso das correntes moleculares,

a’ b

—t — d’
A2 A?—Af}

A&mol = 271’2677,0 [

em conformidade com .

Sobre a lei rotagdo magnética de Becquerel , é

possivel deduzi-la a partir do mecanismo hall acrescida

da suposicao de que ha somente um tipo de ion ativo,

qualquer que seja sua frequéncia natural. De e
podemos escrever, nestas circunstancias

0om w2 —w?’
e
w
Da primeira igualdade decorre que
dno 1 e? N,
=W—— 7T 9 oN\9
O dw gom (w2 — w?)?
donde

1 e? N,
Holng™® — - g, &5 o
0w T Ve Om2 Z (W2 — w2)2’
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que, de acordo com a expressao para v, € 0 mesmo que

e dnyg 1 v, o Vn
Hy—np—— = ~w——5 = —wc"—.
m - dw €0 Mg o
Assim se no mecanismo hall estamos falando de um
ion universal, o elétron, podemos escrever o pardmetro
do poder rotatério como

1 H06 1 d'fLo
Vp = ——lg—— —Ng——-. D7
4 2 B (D7)
Lembrando que w = 27w¢/)\, a férmula da rotagao
magnética podera, entdo, ser escrita como

1 Hoe d?’L()
Ay, = ——pop——w——d, D8
h 20”0 m “ dw (D8)
a qual é a lei , desde que identifiquemos a frequéncia
do turbilhdo magnético de Becquerel, 27/Tp, com a
frequéncia Larmor

U ) (D9)

Sendo o elétron negativo, a rotagdo associada é posi-
tiva (anti-horédria), em conformidade com as observagoes
de Becquerel.
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