PEQUENA HISTORIA DO MAGNETISMO APOS 1600

Osvaldo Pessoa Jr.

O trabalho de William Gilbert, De magnete (1600), descreveu as diversas
propriedades conhecidas do magnetismo, lancou a hipétese de que a Terra € um
grande im& e explicou 0 magnetismo como sendo a alma da Terra. Essa concepgao
seguia a tradicdo de considerar a atracdo magnética como a acao de uma alma

presente nas coisas.

Opondo-se a esse naturalismo “animista”, René Descartes (1644) propbs que, no
mundo material, s6 agem forcas por contato, através de colisdes entre os corpos, no
que veio a ser chamada de “filosofia mecanica”. Assim, buscou explicar o
magnetismo através de “particulas estriadas” que teriam ranhuras como as de um
parafuso e que poderiam adentrar canais especificos dentro de um ima e fazé-lo
mudar de direcdo. Tais particulas circulariam pelo eixo da Terra, saindo pelos polos,

e fazendo as bussolas se orientarem.

Instrumentos magnéticos eram melhorados em funcdo de sua importancia para a
navegacao maritima, assim como cartas de inclinacdo e declinagcdo magnéticas para
marinheiros. A partir de 1700, a pesquisa empirica sobre a eletricidade se expandiu
consideravelmente, levando a nogcdo de que haveria um fluido elétrico que se
propaga em materiais condutores e que poderia ser armazenado em garrafas de
Leiden. Em 1733, Charles Dufay propds a existéncia de dois fluidos elétricos, que
denominou de “vitreo” e “resinoso”. Estendendo essa ideia para o magnetismo, em
1778, Johan Wilcke e Anton Brugmans propuseram independentemente a existéncia
de dois fluidos magnéticos, que viriam a ser chamados de “austral” e “boreal”’. Em
1785, Charles Coulomb utilizou uma balanca de tor¢cdo para medir como a forca
elétrica se altera com a distancia, encontrando uma lei semelhante a atracao

gravitacional, que cai com 1/r2. Na Inglaterra, John Michell confirmou tal lei para a
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atracdo e repulsao entre polos magnéticos. A partir disso, Siméon Denis Poisson
matematizou a eletrostatica e a magnetostatica, em 1824, por meio da funcéo

matematica conhecida como “potencial’.

No séc. XVIII havia uma corrente mistica que defendia o “magnetismo animal” como
uma forca da alma sobre a matéria, herdeira do naturalismo animista de Gilbert,
sendo que seu expoente era o médico Anton Mesmer, que comegou a escrever
sobre o0 assunto em 1773. Desde sempre, 0 magnetismo esteve associado a magia
e a tratamentos de saude, sendo dessa época a “cama magnética patagbnica real”,
oferecida por James Graham em Londres para a concepcdo de bebés mais
saudaveis! Colchdes magnéticos sdo vendidos até hoje para a melhoria do sono e

da saude, mas tais afirmacdes ndo sédo aceitas pela comunidade cientifica.

No entanto, o que tornou-se parte do conhecimento cientifico foi a descoberta da
eletricidade animal, feita pelo italiano Luigi Galvani em 1780, ao manipular
cadaveres de ras com aparelhos elétricos. A investigacdo de por que metais
provocam o movimento das pernas do anfibio acabou levando Alessandro Volta
(1800) a construir uma pilha de placas de dois metais diferentes, separadas por
papeldao umedecido, que gerava de uma corrente elétrica constante. Antes disso, 0
movimento do fluido elétrico era conhecido apenas por meio de descargas muito
rapidas. Com uma corrente elétrica, o dinamarqués Hans Christian @rsted fez uma
descoberta fundamental em 1820: mostrou que uma corrente elétrica, gerada em um
fio metalico por uma pilha, conseguia fazer uma agulha magnética girar para uma
nova posicao! Essa descoberta foi rapidamente levada adiante por outros cientistas,

especialmente na Franca.

Nesse mesmo ano, Jean-Baptiste Biot e seu colaborador Félix Savart
desenvolveram uma férmula matematica exprimindo a forga que um “elemento” de
corrente elétrica exerce sobre um pequeno ima. Ja André-Marie Ampére percebeu
gue o mesmo efeito de um ima pode ser obtido por espiras de corrente elétrica,
chegando a construir uma espira de corrente sensivel o suficiente para se orientar
para 0s polos magnéticos da Terra. Derivou uma férmula para a forca entre
elementos de correntes elétricas e defendeu que todos os efeitos magnéticos tém

origem em correntes elétricas nas moléculas dos materiais. Essa tese de que todo o

Z



magnetismo é consequéncia de correntes elétricas (ou de elétrons em movimento)
sO seria desafiado com a descoberta do “spin” intrinseco de elétrons, na década de

1920, que é dificil de modelar por meio da rotacédo do elétron.

Dez anos depois da descoberta de drsted, eletroimds cada vez mais poderosos
estavam sendo construidos, enrolando-se um fio de corrente elétrica isolado em
torno de um anel de ferro. Utilizando dois desses dispositivos, uma nova descoberta
foi feita por Joseph Henry, no estado de Nova lorque, e por Michael Faraday (1931),
em Londres: a inducao eletromagnética. Iniciando com os dois eletroimas desligados
mas proximos, descobriram que, quando a corrente de um era ligada, surgia uma
corrente induzida na segunda espira, por um tempo breve. Perceberam assim que a
variacdo da intensidade magnética de um ima& gera uma corrente elétrica em

sistemas proximos.

Os fendbmenos descritos por Ampére e Faraday seriam unificados em diferentes
teorias eletromagnéticas, como a de Wilhelm Weber (1846) e a de James Maxwell
(1873). Esta ultima acabou sendo a escolhida pela comunidade dos fisicos, pois a
teoria de Maxwell previa a existéncia de “correntes de deslocamento” no vacuo, mais
tarde observadas por Heinrich Hertz (1888) com seus experimentos, confirmando a
existéncia de ondas de radio. A partir de Maxwell, os fenbmenos elétricos e
magnéticos foram unificados em uma Unica teoria, e a luz passou a ser entendida
como radiagéo eletromagnética. A teoria de Maxwell introduziu as nogdes de “campo
elétrico” e “campo magnético”, que seriam algo espalhado pelo espago, nao
diretamente observavel, e cujos efeitos propagam-se a uma velocidade finita, que &

a velocidade da luz.

Paralelamente a isso, porém, novas descobertas relacionadas ao magnetismo foram
sendo feitas. Motores elétricos comecaram a ser desenvolvidos na década de 1830,
a partir do trabalho de Faraday em 1821, que convertera uma corrente elétrica em
movimento mecanico continuo. Motores de corrente continua foram lancados
comercialmente, por exemplo pelos irmdos Siemens, e sistematicamente
melhorados, substituindo os pesados imas permanentes por sistemas de eletroimas.
O impacto sobre a sociedade dessas tecnologias de eletrificagdo, comunicacgao,

transporte e produgao € por vezes chamado de “a revolugao eletromagnética”.
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Em 1838, Faraday descobriu o efeito inverso do motor, gerando uma corrente a
partir de um imad em movimento rotatorio, construindo assim o primeiro “dinamo”,
gue converte forca mecanica em corrente elétrica e que é o principio por tras da
geracdo de eletricidade em usinas hidroelétricas. O cientista inglés também
descobriu o “efeito magneto-6ptico”, em 1945, que consiste na rotacado do plano de
polarizagdo da luz na presenca de um forte campo magnético em volta de um vidro

especialmente preparado.

Faraday percebeu que muitas substancias apresentam comportamento magnético
mensuravel na presenca de um campo magnético, mas ndo de maneira permanente,
como € o caso dos materiais ferromagnéticos. Tais substancias foram chamadas de
paramagnéticas: na presenca de um campo magnético gerado por um ima, elas sao
atraidas pelo imé e adquirem uma magnetizacéo induzida no mesmo sentido que as
linhas de forgca magnéticas. Descreveu também uma outra classe de materiais, 0s
diamagnéticos, um exemplo do qual ja era conhecido com o bismuto, que sao
repelidos por imas e cuja magnetizacéo induzida se da no sentido oposto as linhas
de forca. Faraday buscou também medir a influéncia de campos magnéticos na luz
emitida por uma fonte imersa no préprio campo, mas esse efeito s6 seria descoberto

por Pieter Zeeman, em 1896.

No final do séc. XIX, fisicos como Hendrik Lorentz passaram a incluir uma particula
elétrica dentro da teoria dos campos eletromagnéticos de Maxwell, estipulando que
o movimento de tal particula gera um campo magnético. De fato, em 1897, J.J.
Thomson comprovou experimentalmente a existéncia do elétron. Com o
desenvolvimento da Teoria da Relatividade Restrita, por Albert Einstein, em 1905,
passou-se a ter um novo entendimento da natureza do campo magnético. Se um
elétron se move em meu referencial de movimento, gerando um campo magnético,
eu posso me deslocar no mesmo sentido que este elétron, com a mesma velocidade,
e entdo, em meu novo referencial, ndo haverad campo magnético. Ha, porém, duas
grandezas eletromagnéticas (que sdo combinacdes dos campos elétrico e

magneético) que sdo invariantes para todos os referenciais de movimento.



O passo tedrico seguinte para a compreensdo do magnetismo foi fornecido pela
Mecéanica Quéantica, a partir de 1926. O magnetismo de um material € o efeito
estatistico dos campos magnéticos gerados por atomos e moléculas individuais. Um
anico atomo pode ter uma magnetizacdo devida ao movimento orbital de um elétron
desemparelhado ou devido a magnetizacao intrinseca de um unico elétron, chamado
de “spin”. Usando a Mecéanica Quantica, Werner Heisenberg, em 1928, elaborou
uma teoria atbmica do magnetismo a partir da interagédo de dipolos de spin que, por
meio da “interacao de troca”, tendem a se alinhar na mesma diregcao e sentido. Essa
teoria fundamental tornava-se muito complicada para explicar aspectos do
magnetismo de corpos macroscopicos. Assim, abordagens menos fundamentais,

chamadas de “efetivas”, tiveram que ser desenvolvidas.

Pierre Curie havia mostrado, em 1895, que materiais ferromagnéticos transformam-
se em paramagnéticos acima de uma certa temperatura, constituindo um exemplo
de “transicdo de fase”. Os também franceses Pierre Weiss e Louis Néel
desenvolveram a abordagem efetiva, explicando, em 1932, o ferromagnetismo da
magnetita em termos de duas redes cristalinas entrelacadas, cada qual com uma
nova propriedade chamada “antiferromagnetismo”. Mais tarde, Néel descreveria uma
forma mista de magnetismo, chamado “ferrimagnetismo”, que se aplica a propria

magnetita.

Em termos de produtos tecnoldgicos, vale citar que o dinamarqués Valdemar
Poulsen desenvolveu, em 1898, o primeiro gravador de fio magnético, que seria a
base para as fitas magnéticas desenvolvidas a partir da década de 1930. A
tecnologia do magnetismo teve um grande impulso com a descoberta da “histerese”,
especialmente por Alfred Ewing, em 1881. No fendbmeno da histerese, o estado de
magnetizagdo de um material depende ndo s6 dos parametros de controle do
sistema (campo magnético, temperatura etc.), mas também da historia do material,
ou seja, do caminho pelo qual os parametros de controle foram alterados. Na
década de 1930, um esclarecimento importante foi a explicacdo para os “dominios”

magnéticos, levando a um melhor controle da histerese.

Outro avango desta época foram as ligas magnéticas obtidas a partir de ferro, niquel,

aluminio e cobalto. Na década de 1950, conseguiu-se desenvolver materiais
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magnéticos “duros”, com tamanha “coercividade” (resisténcia a desmagnetizagao),
gue seu magnetismo permanece igual qualquer que seja o formato da amostra,
livrando assim os dispositivos magnéticos de terem que ter formatos tradicionais,
como o da ferradura (Que minimizava a desmagnetizacdo da amostra). Materiais
com magnetismo “suave”, de baixa coercividade, também foram aprimorados,
permitindo uma facil magnetizacdo e desmagnetizagdo. Outra novidade significativa
na década de 1960 foram os filmes magnéticos uniformes.

Uma das aplicacdes importantes desses avancgos técnicos foram as memorias de
computador. Em 1955, engenheiros da computacdo desenvolveram a memoria de
ndcleo magnético, que reinou durante duas décadas. Ela foi substituida pela
memoria de bolha magnética, em que a informacao é armazenada em um filme fino
magnético, em pequenos dominios magnetizados, sem as partes moveis
necessarias na memoria de nucleo magnético. Depois de uma década, ela foi
superada por memoérias de material semicondutor. Materiais magnéticos eram
usados em discos rigidos, e, em 1988, Albert Fert e Peter Grinberg descobriram
independentemente a magnetoresisténcia gigante, que permitiu a constru¢do de

cabecas de leitura extremamente sensiveis em discos rigidos.

Um ultimo avanco tecnolégico a ser mencionado foi o desenvolvimento de uma liga
magnética de ferro, neodimio e boro, em 1984, que fornece hoje em dia os imas
comerciais mais potentes, conhecidos como “imas de neodimio”. Finalizaremos

descrevendo duas outras areas relacionadas ao magnetismo.

O magnetismo terrestre comecou a ser melhor explorado com os esforcos de
Alexander von Humboldt que, em 1829, coordenou varios laboratérios europeus
para medir flutuagées no magnetismo da Terra que ocorrem de modo correlacionado.
Isso inspirou a fundacdo do Observatério Magnético de Gottingen, em 1833, por
Wilhelm Weber e pelo mateméatico Johann Friedrich Gauss, para medir pequenas
variacdes no magnetismo terrestre, desenvolvendo diversos magnetdometros. Gauss
concluiu que a maior parte das variagdes provinham do interior da Terra; em 1852,
Edward Sabine mostrou que uma pequena parte era causada pelo ciclo de 11 anos

das manchas solares.



Em torno de 1850, o magnetismo de rochas foi estudado pelos franceses Joseph
Fournet e Achilles Delesse e pelo italiano Macedonio Melloni, estabelecendo, por
exemplo, que o magnetismo presente em rochas provindas de lava de vulcao
orienta-se de acordo com 0 campo magnético terrestre na ocasidao do derramamento.
Isso permitiu que, em 1905, Bernard Brunhes descobrisse a reversdo do campo
magnético terrestre no passado, a partir de amostras de rochas vulcanicas. O estudo
do paleomagnetismo se intensificou e desempenhou papel central no

desenvolvimento da teoria das tectbnicas de placas, nos anos 1960.

Outro topico de pesquisa em magnetismo € a “magnetorecepgdo”, ou seja, a
capacidade de animais de se orientarem pelo campo magnético da Terra. Essa
possibilidade ja era aventada ha tempos, com relacdo a passaros e tartarugas
migratorias, e confirmacao cientifica comecou a ser obtida na década de 1960. Em
1972 o casal Wolfgang e Roswitha Wiltschko mostrou que o passarinho pisco-de-
peito-ruivo € sensivel a inclinacdo (dip) do campo magnético. Ja no século XXlI,
acredita-se que os passaros obtenham informacéo de orientacdo a partir de varias
fontes, como a direcdo do crepusculo e padrées de polarizacdo da luz, mas que a
sensagdo magnética auxilia na manutencdo de sua rota de voo e é calibrada todo
dia para dar conta das variagbes do magnetismo terrestre de local para local.
Conhecem-se também bactérias com magnetotaxia, descobertas por Richard
Blakemore em 1975, que se orientam ao longo das linhas de campo magnético
devido a presenga de “magnetossomos” em seu citoplasma, ou seja, de cadeias de
oxidos magnéticos como a magnetita ou a greigita. A busca por receptores contendo
magnetita em animais levou a descoberta de magnetoreceptores no salmao (1997) e
no pombo (2003). Outra hipotese a respeito da magnetorecepcdo, sem a presenca
de magnetita, foi apresentada em 2000 por Ritz, Adem & Schulten, propondo que
uma molécula receptora da luz, o criptocromo, possa se excitar na presenca da luz e
formar um par correlacionado de spins, de maneira que a taxa da reacdo quimica
envolvida acabe dependendo da intensidade e inclinacdo do campo magnético

ambiente.
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