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Resumo

Apresentamos uma contextualizacdo critica e a traducdo do inglés para o portugués do artigo
“Prova experimental da existéncia das correntes moleculares de Ampere” escrito por A. Einstein e
W. de Haas. Este trabalho experimental desenvolvido pelo fundador da relatividade geral teve um
papel importante na historia da ciéncia, sendo o estopim para a construcdo do conceito de spin
eletronico. Por detrds deste recorte historico pode-se ver um exemplo da relacdo epistemologica entre
experimento, teoria e comunidade cientifica.
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da Ciéncia.

Abstract

We present a critical contextualization and the translation from English to Portuguese of the article
“Experimental proof of the existence of Ampere’s molecular currents”, written by A. Einstein and W.
de Haas. This experimental work developed by the creator of the general relativity had a important
role in the history of science, once that their result was the trigger to the cosntrution of the concept
of the electronic spin. Around this historical episode one can see an example of the epistemological
relationship between experiment, theory and scientific community.
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1 Introducao

Em 2015 completou-se 100 anos da publicag@o do artigo “Experimenteller nachweis der Ampereschen
molekularstrome” [1].! Neste experimento, Albert Einstein (1879 — 1955) e Wander Johannes de Haas
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'Em portugués: “Prova experimental das correntes moleculares de Ampere”.
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(1878 — 1970) desenvolveram um método experimental para observar a razdo entre 0 momento angular
e o momento de dipolo magnético de uma barra de ferro imantada, e assim calcular a mesma razao
das provaveis correntes elétricas elementares em seu interior — dai o nome “correntes moleculares” —
previstas por André-Marie Ampere (1775 — 1836) [2, pp. 111-117].

Além deste artigo, ambos desenvolveram em parceria outros trabalhos sobre o tema: 0 homdnimo
“Experimenteller nachweis der Ampereschen molekularstrome” [3]; “Proefondervindelijk bewijs voor
het bestaan der moleculaire stromen van Ampere” [4]; e “Ein einfaches experiment zum nachweis der
Ampeéreschen molekularstrome” [5] 2

A dupla recebeu o Prémio Baumgirtner da Academia Vienense de Ciéncias, em 1917, pelos trabalhos
realizados sobre este tema, e o fendmeno desenvolvido em seus experimentos ficou conhecido como efeito
Einstein — de Haas [6].

Apresentamos uma contextualizacao critica do experimento e a traducao do artigo [7], o qual consiste
em uma tradugdo de [1] para o Ingl€s. Como varios artigos de Einstein nas demais areas, o trabalho que
tratamos aqui foi de grande impacto na histdria da fisica, sendo o estopim para revolucionar as teorias
sobre a estrutura magnética da matéria. Soma-se também ao valor deste artigo, o fato de que € o principal
trabalho experimental de Einstein onde este € o ator principal.

2 Alguns dados biograficos

Dentro desta se¢ao abordamos o pouco destacado perfil de Einstein como fisico experimentador.
Igualmente apresentamos W. de Hass que € pouco conhecido, apesar de ter contribuido bastante com o
desenvolvimento da fisica experimental.

2.1 Einstein Experimentador

Albert Einstein nasceu em Ulm, Alemanha, em 14 de marco de 1879. Em 1896, aos 17 anos, ele
ingressa na Politécnica de Zurique. Gradua-se em 1900 e no ano seguinte publica seu primeiro artigo,
“Conclusao extraida dos fendmenos de capilaridade” [8]. No ano de 1905, seu annus mirabilis, ele
submeteu sua tese de doutorado, “Uma nova determina¢do de dimensdes moleculares” [9]. Neste mesmo
ano, publica seus 3 artigos mais importantes: “Sobre um ponto de vista heuristico relativo a produgao e
transformacdo da luz” [10], pelo qual recebeu o Nobel de Fisica de 1921 ao modelar o efeito fotoelétrico;
“Sobre o movimento de pequenas particulas suspensas em liquidos estaciondrios exigido pela teoria cinética
molecular do calor” [11], que trata do movimento browniano; e “Sobre a eletrodindmica dos corpos em
movimento” [12], que apresenta a génese da Teoria da Relatividade Especial.

Einstein € normalmente destacado pelo monumental trabalho desenvolvido na Fisica Tedrica, mas vale
apena destacar aqui o seu grande interesse em questdes experimentais da fisica.

ZRespectivamente em portugués: “Prova experimental das correntes moleculares de Ampere”; “Prova experimental da
existéncia das correntes moleculares de Ampere”’; “Prova experimental da existéncia das correntes moleculares de Ampere” e
“Um experimento simples para demonstrar as correntes moleculares de Ampere”.

16



Physicae Organum e Brasilia, vol. 3, n. 2 ¢ 2017

Ja na sua tese de doutoramento, propde uma maneira de se obter o nimero de Avogadro com liquidos.
Em 1907, prevé uma flutuagdo de potencial elétrico dentro do capacitor no artigo “Sobre o limite de
validade da Lei de Equilibrio Termodinamico e sobre a possibilidade de uma nova determinacio dos quanta
elementares” [13]. Em seguida, realizou o procedimento experimental para avaliar sua predicdao. Para
tanto, encomendou com Conrad Habicht (1876 — 1958) e Paul Habicht (1884 — 1948) um dispositivo que
pudesse gerar e detectar fracdes de potencial elétrico bem menores do que se detectava usualmente [14]. O
trabalho experimental desenvolvido em conjunto com W. J. de Haas se deu no mesmo ano em que Einstein
completou seu trabalho fundamental na Relatividade Geral (1915).

Os dois se conheceram pessoalmente por conta da proximidade que tinham com Hendrik Antoon
Lorentz (1853 — 1928). Enquanto que de Haas era seu genro, Einstein era seu amigo intimo. Este tltimo
escreve em janeiro de 1915 a Lorentz:

[...] Devo dizer-te que, no curso de nossa colaboragdo, eu vim a estimar e respeitar extremamente
seu genro. Para a nossa grande satisfacio, o experimento sobre magnetismo tem se encaminhado de
forma positiva. Agora, de Haas concebeu um procedimento investigativo ainda melhor, no qual o uso
de ressonéncia pode até ser dispensado. Com isso, foi encontrado o motivo pelo qual o eixo magnético
e o eixo rotacional da Terra quase coincidirem. [15, p. 59]

Com relacdo a atividade experimental, Einstein demonstra sua empolgagdo ao escrever em fevereiro
de 1915 a Michele Angelo Besso (1873 — 1955):

O experimento se finalizard em breve. Com isso a existéncia de energia do ponto zero também estara
provada em um golpe s6. Um experimento maravilhoso; uma pena vocé nao poder ver isso. E quio
traicoeira € a natureza quando vocé quer lidar com isso experimentalmente! Experimentagdo estd se
tornando uma paixao para mim, mesmo na velhice. [16, pp. 68—69]

Igualmente, em abril de 1915, relata a Heinrich Zangger (1874 — 1957):

Relativo a ciéncia, este semestre eu trabalhei em um maravilhoso problema experimental juntamente
com o genro de Lorentz no Instituto Reich. N6s fornecemos firme prova experimental das correntes
moleculares de Ampere [17, p. 87].

Outro estudo experimental feito por Einstein, em coautoria com Hans Giinter Miithsam (1876 — 1957),
trata de um método para determinar as dimensdes de canais em filtros. O artigo descreve a ideia de um
instrumento para medir a maior dimensao de particulas que conseguem atravessar um dado filtro e também
um experimento teste [18].

Einstein também registrou algumas patentes, a maioria datadas entre o final dos anos 20 e inicio dos
anos 30, quando colaborou com o inventor e fisico Leo Szilard (1898 — 1964) [14].

Em 18 de abril de 1955, aos 76 anos, Einstein faleceu deixando seu legado em vdrias dreas da fisica.
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2.2 W.]J. de Haas

Figura 1: Wander Johannes de Haas [19].

Wander Johannes de Haas nasceu em 2 de marco de 1878 em Lisse, na Holanda, e formou-se em Fisica
na Universidade de Leiden. Trabalhou com H. K. Onnes como seu assistente de laboratério entre 1905
e 1911. Em seguida, foi assistente de Henri Eduard Johan Godfried du Bois (1863 — 1918), em Berlim
no Bosscha Laboratorium, entre os anos 1911 e 1913. Concluiu seu doutoramento sob a orientacdo de
Onnes em 1912 com a dissertaciao “Medidas da compressibilidade do Hidrogénio, em particular do vapor
de Hidrogénio perto e abaixo do ponto de ebulicao” [6].

Depois de ter trabalhado na Alemanha, no Physikalisch-Technische Reichsanstalt, foi assistente de
Lorentz e diretor da divisdo de fisica do Instituto Teyler de Haarlem. Em 1917, mesmo ano em que ganhou
o Prémio Baumgirtner da Academia Vienense de Ciéncias, foi indicado para a cadeira de Fisica Aplicada
do Colégio Técnico de Delft. Em 1922, ele aceitou a cadeira de Fisica da Universidade de Groningen,
e foi eleito membro da Real Academia de Artes e Ciéncias. Em 1923, se tornou membro da Sociedade
Holandesa de Ciéncias. Apds a aposentadoria de Onnes, de Haas o sucedeu na Universidade de Leiden
entre 1924 e 1948. Também foi diretor do Laboratério de Fisica Experimental Kamerlingh Onnes, o qual
foi um dos primeiros laboratérios no mundo onde se trabalhou sistematicamente com experimentos a
baixas temperaturas [20].

Somando-se a sua intensa carga laboral,

[...] sua satide nunca foi muito boa, mas com a ajuda de sua esposa (uma fisica teérica) [Geertruida
Luberta de Haas-Lorentz (1885 — 1973)], ele foi capaz de manter seus contatos cientificos internacionais
e executar as funcdes de direc@o de seu laboratério. [20, Entre colchetes € nosso.]

Ficou conhecido como especialista em magnetismo. Ele liderou a producdo de temperaturas extre-
mamente baixas pela desmagnetizacdo adiabdtica de materiais magnetizados pré-resfriados. Trabalhou
também nas pesquisas que convergiram no fenomeno conhecido hoje por efeito de Haas — van Alphen.
Este efeito trata do comportamento andmalo da suscetibilidade diamagnética de um metal resfriado,
quando este e € submetido a uma mudancga continua de uma forca magnética externa. Desenvolveu
também pesquisas magneto-Opticas em cristais, publicadas, principalmente, com Jean Becquerel (1878
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— 1953) [20]. Outro fendmeno que leva seu nome € o efeito Shubnikov — de Haas, que, neste caso, trata
da mudanga na condutividade de metais resfriados quando submetidos a uma mudanca continua da acao
magnética externa.

Em 1935, de Haas e sua equipe alcancaram uma temperatura de 0,005 K. Segundo Helden,

De Haas foi um dos mais importantes fisicos de baixas temperaturas da primeira metade do século XX.
Ele participou dos Congressos Solvay de 1921 e 1930, foi honrado pela Royal Society of London com
a Medalha Rumford, foi um membro honorério da Société francaise de physique e lecionou as Scott
Lectures em Cambridge em 1937. Em Leiden, ele atuou como presidente da sociedade que regeu a
escola de fabricantes de instrumento de 1926 a 1951. [6]

W. J. de Hass se aposentou em 1948 e faleceu em 26 de abril de 1960, aos 82 anos, em Bilthoven, na
Holanda.

Figura 2: W. de Haas na foto oficial da 3* Conferéncia Solvay, no Instituto Internacional de Fisica Solvay, em
Bruxelas, de 1-6 de abril de 1921. Estdo na foto, de cima para baixo e da esquerda para a direita,
primeira fileira: William Lawrence Bragg, Edmond van Aubel, Wander Johannes de Haas, Edouard
Herzen, Charles Glover Barkla, Paul Ehrenfest, Manne Siegbahn, Jules-Emile Verschaffelt, Léon Brillouin.
Segunda fileira: Martin Knudsen, Jean-Baptiste Perrin, Paul Langevin, Owen Willans Richardson, Joseph
Larmor, Heike Kamerlingh Onnes, Pieter Zeeman, Maurice de Broglie. Terceira fileira: Albert Abraham
Michelson, Pierre Weiss, Marcel Brillouin, Ernest Solvay, Hendrik Antoon Lorentz, Ernest Rutherford,
Robert Andrews Millikan, Marie Curie [21].

2.2.1 Algumas publicacoes de W. J. de Haas

Segue uma pequena lista de publicagdes de W. de Haas além das ja citadas: “Isotérmicas de substancias
diatomicas e de suas misturas bindrias. XII. A compressibilidade de vapor de hidrogénio no ponto de
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ebulicdo e abaixo dele” [22]; “O efeito de temperatura e magnetizagdo transversa na resisténcia de corrente
continua de antimonio cristalizado” [23]; “Outros experimentos sobre 0 momento angular existente em
um ima” [24]; “Um experimento sobre as correntes moleculares de Maxwell e Ampere” [25]; “Sobre o
fendmeno de difracdo causado por um grande nimero de fendas irregularmente distribuidas ou particulas
opacas” [26]; “Sobre a pertubacdo magnética da supercondutividade com mercurio I’ [27]; “Novos
supercondutores” [28]; “Verificacdo experimental da teoria da polarizacao rotatéria paramagnética nos
cristais de xenotimio” [29]; “Os ensaios de redes monocristalinas™ [30]; e “Aumento da resisténcia

magnética em monocristais de bismuto a temperaturas extremamente baixas” [31].

3 Panorama prévio ao experimento

3.1 A influéncia de Maxwell na concepc¢ao das correntes elétricas

Embora isso ndo fosse uma condi¢do necessaria para deduzir a expressao para a sua forga eletrodi-
namica, André-Marie Ampere, a partir de outros fendmenos, inferiu que os efeitos da interagdo entre
correntes elétricas na sua forma mais elementar daria-se por conta do movimento de particulas eletrica-
mente carregadas [2, pp. 465-468]. Ele foi o primeiro cientista a defender de maneira enfética que a
corrente elétrica se tratava de um fluxo de particulas e que, inclusive, possuiam inércia [32, p. 64].

No entanto, vdrios cientistas, tal como Michael Faraday (1791 — 1867) e James Clerk Maxwell (1831 —
1879), ndo compartilhavam da visdo de Ampere.

Maxwell acreditava que o elemento de corrente elétrica consistia na propagacao de uma corrente de
energia, e nao em um fluxo de matéria. A influéncia desta concepg¢ao foi tao grande que até hoje fala-se de
uma “corrente de energia elétrica” nos fios, e ndo de uma ““corrente de particulas elétricas”. Nos pardgrafos
568. até 573. do volume 2 de seu livro “Um tratado sobre eletricidade e magnetismo”, Maxwell apontou
as consequéncias fisicas para o caso de “[...] se, ao invés de correntes [de energia] elétricas, nés tivermos
um fluido incompressivel correndo dentro dos fios flexiveis” [33, p. 199]. E, para validar seu ponto de
vista, desenvolveu experimentos a fim de tirar a prova das duas hipdteses antagdnicas: A corrente elétrica
consiste ou ndo consiste no fluxo de particulas com massa inercial?

No caput da pagina onde se encontra o paragrafo 574 do mesmo livro, o cientista do Reino Unido
realiza a seguinte pergunta:

Uma corrente elétrica possui momento real?

Maxwell realiza entdo trés experimentos para defender que a corrente elétrica nao se trataria de uma
corrente de particulas no interior dos objetos.

O primeiro experimento esta ilustrado na Figura 3. A fonte de corrente estd ligada a um fio vertical
que por sua vez estd preso a um anteparo em sua parte superior. A parte inferior deste fio suspende uma
bobina circular feita de “grande nimero de espiras” [33, p.201], com seu plano disposto horizontalmente.
Para fechar o circuito, um outro fio vertical desce a partir da bobina verticalmente, e mergulha em um
copo de mercurio. Este, por sua vez, estd ligado a fonte. Um pequeno espelho vertical € disposto no
centro da bobina para detectar qualquer movimento do azimute. Segundo Maxwell, esta configuracao,
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ap6s compensados os efeitos magnéticos terrestres, deu liberdade para a bobina girar ao redor do eixo
vertical que passa pelo seu centro.

Desta maneira,

Agora, deixa-se a corrente passar através da bobina na direcdo N.L.S.O. [Norte Leste Sul Oeste]. Se
eletricidade for um fluido como a 4gua, fluindo ao longo do fio, entdo, no momento em que se comegar
a corrente, e contanto que sua velocidade aumente, [...], a bobina deverd girar inicialmente na direcdo
oposta, O.S.L.N, e isso deve ser detectado pelo espelho. Interrompendo-se a corrente haverd um outro
movimento do espelho, agora na mesma dire¢ao da corrente. [33, pp. 201-202].

Figura 3: Esquema do primeiro experimento [33, p. 201].

Maxwell afirma ndo observar a variagdo do momento angular da bobina, que compensaria a mesma
varia¢@o do suposto fluido elétrico em seu interior. Ou seja, ndo se observou o movimento esperado caso a
corrente elétrica fosse feita do fluxo de particulas (como elétrons) em uma dada dire¢ao.

Eliminando uma resisténcia por atrito ou elasticidade do fio, Maxwell destaca que a auséncia de
movimento na bobina também poderia se dar caso a corrente de particulas elétricas fosse constituida de
duas correntes, uma de eletricidade positiva e outra negativa, fluindo em sentidos opostos — situacao a
qual chamou de Hipétese de Fechner. Acrescentamos ainda que 0 momento se conservaria mesmo se as
velocidades dos dois fluidos fossem diferentes, basta que a massa efetiva das particulas positivas fosse
diferente da massa efetiva das particulas negativas. Porém, Maxwell rejeita esta hipétese afirmando ndo
haver suporte experimental para tal.
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Figura 4: Esquema do segundo experimento [33, p. 203].

O segundo experimento investiga os efeitos inerciais de uma corrente constante, usando uma analogia
com o giroscopio, Figura 4. O aparato, na sua esséncia, consiste em um giroscopio dentro de outro. A
parte movel externa tem formato circular e pode girar ao redor do eixo vertical. Na sua extremidade
inferior estd uma polia que pode ser posta a girar por meio de uma corda. No seu interior encontra-se uma
bobina eletromagnética com o nucleo ferroso (A), cujo conjunto pode girar livremente ao redor do eixo
horizontal BB'. A bateria tem seus polos ligados na extremidade superior do aparato. Partindo do fio mais
abaixo, o circuito segue por B, atravessa a bobina, segue por B e finalmente se fecha no fio superior.

Uma vez que o conjunto € posto para girar ao redor do eixo vertical, se o eletroilma se comportar com
um giroscopio, a estrutura interna ao qual ele estd preso se movera levemente ao redor de BB’, variando o
angulo que o eixo CC’ faz com a vertical. Barnett observa que Maxwell,

[...] parece ter sido o primeiro a conceber a ideia de que um ima deveria se comportar como um
giroscopio se suas correntes amperianas fossem realmente materiais [...]. [34, p. 459]

Dado o insucesso da medida, Maxwell concluiu que,

Se, entretanto, um {ma contém matéria [particulas] em rotacdo rdpida, o momento angular desta
rotacdo deve ser pequenissimo comparados a qualquer quantidade que podemos medir, e assim nio
temos qualquer evidéncia dos termos 7, [energia cinética da corrente] derivados a partir de sua acio
mecanica. [33, p. 205]

Para o terceiro experimento, Maxwell afirmou que se a bobina usada no primeiro experimento fosse
posta a girar de repente em torno do eixo vertical, ocasionaria uma forca eletromotriz proporcional a
aceleracdo angular. Esta mesma forga eletromotriz se anularia quando o movimento ficasse uniforme e se
reverteria quando o movimento fosse retardado. O que nao foi observado na época.
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Assim, por conta dos trés resultados negativos obtidos, Maxwell “provou experimentalmente’ que
as correntes elétricas nao eram constituidas de particulas com inércia! Maxwell entdo afirma que
apesar de haver vantagem didética nas analogias entre corrente elétrica € uma corrente de fluido material,
deve-se tomar cuidado com suposi¢des ndo garantidas experimentalmente dado que ndo ha evidéncia que
mostrasse a corrente elétrica como uma corrente real de uma substancia material.

Da mesma forma, concluiu que os fendmenos da corrente elétrica estariam ligados a transferéncia do
que chamou de “energia eletrocinética” e “momento eletrocinético” [33, pp. 183, 200, 207].

No entanto, embora ndo se tenha noticia de uma tentativa de reproducdo do primeiro experimento
citado de Maxwell, vale notar que W. J. de Haas e Geertruida L. de Haas-Lorentz desenvolveram um
modelo para o segundo experimento no artigo “Um experimento de Maxwell e as correntes moleculares
de Ampere” [25], concluindo que — a partir dos dados positivos de Einstein e de Haas — o resultado
da variacdo do angulo 6 do giroscopio eletromagnético seria da ordem de tan® = —0,00013. Um desvio
dificilmente perceptivel. Igualmente, o terceiro experimento foi reproduzido por Richard Chace Tolman
(1881 — 1948) e Thomas Dale Stewart (1890 — 1958), em 1916, com um galvandmetro sensivel a pequenas
diferencas de potenciais e, diferentemente de Maxwell, obtiveram resultados positivos [35, 36].

3.2 Desdobramentos apés Maxwell

Maxwell defendia como base epistemoldgica para a descri¢cdo dos fendmenos naturais uma fisica
que partisse da existéncia de um meio que, ao apresentar pressoes e tensdes locais, intermediaria as
interagdes entre dois objetos. Esta dinAmica se desenvolveria tanto nas taxas de variagdo de potenciais e
campos, como nas propriedades do meio contido no espaco livre ou no interior dos objetos, expressas
em constantes fundamentais. Além do mais, este meio estaria destituido de inércia. Destacamos que essa
concepgdo estava intimamente ligada a sua forma de ver os fendmenos eletromagnéticos na sua totalidade,
inclusive os relativos a luz. Assim, abstraiu a descri¢do fundamentada em forgas entre os elementos
interagentes nessa visdo. Isto certamente direcionou a interpretacao de seus experimentos, pois a “prova
experimental” encontrada por Maxwell mostrava seu €xito em “provar” também a inconsisténcia em se
associar uma massa inercial ao elemento fundamental responsdvel pelo eletromagnetismo. Isto promoveria
um desestimulo as pesquisas de efeitos de corrente elétrica e demais fendmenos eletrodinamicos como
originados de forc¢as entre particulas interagentes e obedecendo as leis de Newton. Da mesma maneira,
afetaria negativamente no desenvolvimento das teorias eletrodindmicas que tinham esta concep¢do
associada, sendo deixadas ao relento. Por outro lado, dentro da linha filoséfica de Maxwell, Oliver
Heaviside (1850 — 1925), Joseph Larmor (1857 — 1942) e John Henry Poynting (1852 — 1914), dentre
outros fisicos, desenvolveram as conexdes entre corrente € momento, porém, sem associd-las com
transferéncia de massa ponderavel.

No entanto, a questdo paradigmdtica da inércia associada a uma particula carregada nio pdde ser dada
como acabada. Dezoito anos depois do falecimento de Maxwell, Joseph John Thomson (1856 — 1940)
publicou em 1897 o artigo intitulado “Raios Catédicos” [37]. Neste trabalho, o fisico analisou o caso em
que se consideraria os “raios catdédicos” como um feixe de particulas. Desta maneira, calculou a razio
entre a carga de uma destas particulas e sua massa (g, /m,), obtendo o mesmo resultado para diferentes
gases. Disto concluiu que, “[...] os dtomos de diferentes elementos quimicos sdo diferentes conglomerados
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de atomos do mesmo tipo” [37, p. 311], chamando-os inicialmente de “4tomos primordiais™ [37, p. 313].
No mesmo ano, Lorentz apresenta uma teoria fundamentada nesta hipdtese: a Teoria dos Elétrons [38].
Segundo Lorentz,

[...] esta teoria geral [de Maxwell], na qual expressamos as propriedades peculiares de diferentes
corpos ponderaveis simplesmente atribuindo a cada um deles valores particulares da constante dielétrica
€, da condutividade ¢ e da permeabilidade magnética u, ja ndo pode mais ser considerada satisfatéria
quando desejamos obter uma compreensdo mais profunda da natureza dos fendmenos. Se queremos
entender o modo pelo qual as propriedades elétricas e magnéticas dependem da temperatura, da
densidade, da constitui¢do quimica ou do estado cristalino das substancias, nés ndo podemos estar
satisfeitos simplesmente atribuindo estes coeficientes a cada substincia — cujos valores devem ser
experimentalmente determinados — nds somos obrigados a recorrer a alguma hipétese a respeito do
mecanismo que estd na base dos fendmenos.

E por essa necessidade que se levou a concepcio de elétrons, i. e., de particulas extremamente
pequenas, carregadas com eletricidade, as quais estdo presentes em um nidmero imenso em todos
os corpos ponderdveis e, por cujas distribuicdes e movimento, esforcamo-nos em explicar todos os
fendmenos elétricos e Opticos que ndo estdo limitados ao éter livre. [39, p. 8]

Esta teoria agrega indmeros partidarios. Assim, uma vez que a luta de paradigmas se dava no fato da
corrente elétrica ser composta ou nao por particulas se movimentando, nao é sem razio que o artigo de
Einstein de 1905 — que d4 génese a relatividade restrita — tem por titulo: “Sobre a eletrodinamica dos
corpos em movimento” [40].

E ndo € coincidéncia que no mesmo ano Paul Langevin (1872 — 1946) logrou modelar teoricamente a
relacdo de dependéncia da susceptibilidade magnética de substincias paramagnéticas com a temperatura,
ao assumir a existéncia de um momento de dipolo magnético i por conta da circulacdo dos “elétrons”.
Esta relacdo fora encontrada experimentalmente em 1895 por Pierre Curie (1859 — 1906), e a expressdo
foi batizada como lei de Curie-Langevin.

Igualmente, no ano seguinte, Walter Kaufmann (1871 — 1947) publica o trabalho “sobre a constitui¢do
dos elétrons” [41]. E dando sequéncia a defesa desta concepgdo, em 1908 , Owen Willians Richardson
(1879 — 1959) buscou observar durante a magnetizagdo de um cilindro de ferro, a sua rotagdo como
consequéncia da conservacdo de momento [42].

Este foi, justamente, o mesmo efeito investigado por A. Einstein e W. de Haas sete anos mais tarde, e
que tratamos aqui. Richardson, no entanto, ndo obteve os resultados positivos alcangados posteriormente
pelos diversos experimentadores que se seguiram [43, 7, 25].

Em 1912 A. Schuster desenvolveu pesquisas sobre a origem do magnetismo terrestre [44], sob a
mesma visdo concebida por A.-M. Ampere: por conta de correntes elétricas no interior da Terra [45].

Ainda, antes de 1915, Samuel Jackson Barnett (1873 — 1957) em um pequeno artigo de uma pagina,
em 1909, supde que toda substiancia magnética deve tornar-se magnetizada pelo desenvolvimento de
uma velocidade angular [46]. Assim, ele procurava o efeito oposto ao investigado por Richardson. Ao
ndo obter resultado satisfatorio, Barnett explica que naquela ocasido utilizou um equipamento que nao
fora desenvolvido para o experimento em questao e que posteriormente investigaria cuidadosamente sua
hipétese.
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Em dezembro de 1914, Barnett descreveu a American Physical Society uma série de experimentos
feitos naquele ano sobre a magnetiza¢do de uma grande haste de aco por rotagdo [43], sendo publicados
somente em 1915, apds os trabalhos de Einstein e de Haas sobre as correntes moleculares de Ampere. Os
dois cientistas ndo deixaram este fato em branco:

Nosso colega [Arnold] Berliner [1862 — 1942] recentemente nos enviou duas notas de S. J. Barnett que
foram publicadas em 30 julho de 1915 e 1 de outubro de 1915 [...].

Barnett comecou seus experimentos hé seis anos atrds e agora diz que resultados positivos foram
alcancados. [...] Experimentalmente esse problema [a magnetizacdo de uma haste de ferro por
repentinas rotacdes] é incomparavelmente mais dificil que aquele empreendido por nds, que é verificar
o momento angular que ocorre devido a uma mudanga na magnetizacdo. Os nossos experimentos e 0s
do Sr. Barnett se completam de uma maneira gratificante. [47, p. 111]

Por fim, Heik Kamerlingh Onnes (1853 — 1926), prémio Nobel de Fisica de 1913, tem seu trabalho
divulgado sob a seguinte nota editorial publicada na Nature em 1914: “Demonstracdo experimental de
uma corrente molecular de Ampere em um condutor quase perfeito” [48]. Assim, embora ligada a tradi¢do
de Maxwell, a concepcao da corrente elétrica se dar por conta de correntes materiais voltava a ter forca.

4 As Hipoéteses iniciais e o experimento

4.1 Ampere e as correntes moleculares

Em 1822 André-Marie Ampere terminou por desenvolver as bases fundamentais sobre as quais instituiu
a identidade entre os fendmenos puramente magnéticos — descritos por Augustin Coulomb (1738 — 1806)
como a interacdo entre duas “particulas magnéticas” (ou dois polos) ao longo da reta que os une — os
efeitos eletromagnéticos — descoberto por Hans Christian @rsted (1777 — 1851) e descritos por Jean-
Baptist Biot (1774 — 1862) como a interacdo entre um segmento de um fio com corrente elétrica e um polo,
com direcdo perpendicular a reta que os une — e os efeitos eletrodindmicos — descobertos pelo préprio
Ampere, o qual cunhou o termo “eletrodinamica”, e os descreveu como a interagdo entre dois elementos
de corrente ao longo da reta que os une. Em 1826 Ampere explicou que,

Na Suécia, na Alemanha e na Inglaterra, acreditou-se poder explica-los apenas pelo fato da acdo
miutua entre dois imas, tal como Coulomb havia determinado. As experiéncias que nos fornecem os
movimentos de rotagdes continuas estdo em contradicdo manifesta com essa ideia. Na Francga, os que
ndo adotaram a minha teoria s@o obrigados a considerar os trés géneros de acdo, que reduzi a uma lei
comum, como trés tipos de fendmenos absolutamente distintos entre si. [...] Além disso, embora o
Sr. Biot tenha denominado por forca elementar aquela [for¢a] cujo valor ele determinou para o caso
em que um elemento de fio condutor age sobre cada uma das particulas magnéticas, esta claro que ndo
se podem considerar verdadeiramente elementares, nem uma forca que se manifesta na acéo entre dois
elementos que ndo sdo da mesma natureza, nem uma for¢a que néo age ao longo da reta que une os
dois elementos. [2, p. 454]
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Para ele, os trés fendmenos sdo originados da mesma interacdo eletrodinamica elementar que “tomando-a
como ponto de partida, demonstrei que se podem deduzir, por um cdlculo puramente matematico, os
valores das outras forcas, tais como sdo dadas pela experiéncia” [2, p. 460]. Vale a pena destacar que
Ampere entendia que sua for¢a também ndo era “verdadeiramente elementar”, ele sabia que ela deveria
se reduzir a uma forga entre particulas em movimento [2, pp. 466—468]. Lembrando que a palavra
“molecular” significa ““a menor estrutura possivel” constituinte da estrutura macroscépica — nao confundir
com a defini¢do quimica contemporanea de “molécula” — o criador da teoria eletrodindmica defendeu
que a magnetiza¢cdo dos materiais se daria por conta do alinhamento de correntes circulares de tamanho
“molecular” [2, pp. 111-117]. E de sua forca entre elementos de corrente, mostrou que o dipolo magnético
coulombiano () teria o seguinte equivalente eletrodinamico:

fi=iSh,

onde 7 € o vetor unitario normal a superficie S, que por sua vez estd envolvida pela corrente i.

4.2 O modelo de Einstein e de Haas

A ideia de Ampere das correntes moleculares, foi a motivacdo por detrds do arranjo experimental
adotado por Einsten e W. de Haas. O experimento desenvolvido em parceria consiste em uma barra de
ferro pendurada por um fio fino no interior de um solenoide, Figura 5 (a).
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Figura 5: Esquema do raciocinio experimental. Em (a) uma barra de ferro estd suspensa por um fio fino no interior

de um solenoide. Em (b) as “correntes moleculares” estdo dispersas dentro de wuma barra de ferro (a
seta perpendicular indica o momento magnético) e ndo hd corrente no solenoide. Em (c), quando as
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correntes moleculares sdo alinhadas pela acdo da corrente externa no solenoide, o sistema responde
desenvolvendo uma dada velocidade angular. Em (d) quando as correntes moleculares sdo alinhadas no
sentido contrdrio, o sistema responde desenvolvendo uma velocidade angular no sentido contrdrio.

Ao ligar o solenoide — momento em que uma corrente passa pela bobina — a barra gira levemente
em torno de seu eixo. Este fendmeno € atribuido a conservacao do momento angular do sistema, onde o
momento angular da barra como um todo responde a variacdo do momento angular atrelado as “correntes
moleculares” ou “correntes elementares” que se alinham ao responder a acdo do solendide. Este método,
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segundo a carta citada de Einstein, foi decisivo para fornecer a “firme prova experimental das correntes
moleculares de Ampere” [17, p. 87]. Cabe ressaltar que apesar desta configuracao experimental ser bem
mais simples do que os experimentos vistos na se¢do anterior, ndo encontramos nenhuma informacao de
que Maxwell possa té-la desenvolvido.

Assumindo um sistema de particulas orbitando ao redor de um centro de massa teriamos que o
momento angular total do “circuito molecular” seria:

[ = 1) @) »

onde /(;) e ®(;) sdo respectivamente 0 momento de inércia e a velocidade angular em um dado instante ¢.
Assumindo agora outra hipdtese nao correlacionada, Einstein usa a “Teoria dos Elétrons” de Lorentz
para justificar a origem das correntes moleculares, onde,

De acordo com a teoria dos elétrons [de Lorentz], mecanicamente, toda molécula para- e ferromagnética
€ uma corrente circular cujo eixo coincide com o eixo [de seu momento] magnético. [56, p. §9]

Einstein também tinha conhecimento do artigo “Sobre a constitui¢do de 4tomos e moléculas™ publicado
em 1913 [54] por Niels Henrik David Bohr (1885 — 1962) a respeito do modelo planetario atomico, isto
pode ter igualmente motivado a execucao deste experimento. Sendo assim, Einstein modelou a “corrente
molecular” como uma particula fundamental de carga e e massa m,, orbitando ao redor de um centro,
Figura 6.

eixo de rotacao
elétron

Figura 6: Reproducdo de um esbogo de Einstein feito em uma carta explicando o experimento [17, p. 87].

Desta forma, o momento angular de translagdo da particula elementar ficaria:

—

l, = mer%ﬁ’)T

_ 2 A

= mery 2nfr)i =

= 2 me fT S T il
Onde rr, o7, fr € St sdo, respectivamente, o raio, a velocidade angular, a frequéncia e a superficie de
translacdo.

Igualmente, pela equacdo do momento de dipolo de Ampere, ao assumir o valor de i igual a dq/ dt,
Einstein ¢ W. de Haas calcularam que ao completar uma volta:

— d A
He = d—ct]STn =
= ?STﬁ =

= efrSrn
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Continuando, desenvolveram o seguinte calculo para a propor¢ao entre 0 momento angular total da barra
de ferro (L) e 0o momento magnético total (M):

o5 N N

L/M= Zle/Z/je =
N N

L/M: Zle/zlue =

N-(2me frSt)/N-(efrSr) =
2m,/e

Assim defini-se:
L 2m,

M e

Por fim, somou-se a hipotese de que as particulas encontradas por Thomson seriam também as mesmas
particulas cujo momento de translacdo deveria ser responsavel pelo momento magnético “molecular” de
forma que,

A

me mp

e _4ap

O valor da razdo g,/ m, encontrada em 1897, no sistema CGS de unidades eletromagnéticas, foi igual
a 1,7-107 [53]. Este valor também foi usado por Barnett [34], e Bohr no seu célebre artigo. O valor
considerado atualmente no SI é igual a 1,758820088(39) - 10'! C/kg [55].

Assim, uma vez que se assumiu as particulas encontradas por Thomson como os elétrons da teoria de
Lorentz, os dois cientistas previram que o resultado a se encontrar experimentalmente para A seria:

1
hp=2-"L=_— =12.107.
9p p

O valor de vy, € denominado atualmente como razdo giromagnética cldssica do elétron.

5 A revisao do resultado e o Spin do elétron

Qualitativamente o experimento foi um sucesso. A barra de ferro introduzida no interior do solenoide
apresentou uma variacdo de sua velocidade angular ao ser magnetizada. Do ponto de vista quantitativo,
Einstein e de Haas também anunciaram o sucesso nos experimentos. Apontado o valor obtido como
A =1,1-10"7 e um erro de aproximadamente 10 %.

No entanto, ao escrever a Geertruida de Hass, Einstein afirma:

Eu calculei um novo método para construir a curva [de dados experimentais], o qual seu querido
marido registrou de uma forma particularmente meticulosa. Embora seja usado aqui a linearidade do
termo de normalizagdo, a legitimidade do precedimento estd provado com base na curva. E estranho
que pequenos deslocamentos aparecam sistematicamente incorretos; E ndo consigo dar nenhuma
explicagdo para isso. [57, p.86]

28



Physicae Organum e Brasilia, vol. 3, n. 2 ¢ 2017

Como veremos na traducdo a seguir, estas anomalias foram descartadas de maneira a fazer com que o
valor experimental concordasse com o valor tedrico esperado.

Porém, diversos estudos posteriores realizados por outros pesquisadores — tal como John Quincy
Stewart (1894 — 1972) , “Sobre o momento angular acompanhando o momento magnético no ferro e
niquel” [58]; Emil Beck (1881 — 1965), “Para a prova experimental das correntes de Ampere” [59]; e
Gustaf Arvidsson, “Um estudo sobre as correntes moleculares de Ampere de acordo com o método de A.
Einstein e W. J. de Haas” [60] — mostraram inequivocamente o valor experimental igual aA = 0,57-1077,
ou seja,

Em uma carta de 1919 a Paul Ehrenfest (1880 — 1933), Einstein comenta o resultado de Beck:

Um experimentador muito habilidoso em Zurique (Dr. Beck) encontrou o efeito giromagnético medido
por mim e De Haas apenas a metade do valor que a teoria prevé. Aquele homem definitivamente tem
de ser levado a sério. As medidas deveriam ser repetidas a fim de esclarecer ou decidir a questdo. [61]

Este resultados levaram Alfred Landé (1888 — 1976), em 1922, a introduzir um fator de proporcionalidade
ad hoc a expressao de Einstein para o cdlculo do momento de dipolo das correntes moleculares e, assim,
coincidir com o resultado experimental:

u
l_e =8eYp -
e

O termo g, € conhecido atualmente como fator de Landé.

E importante notar que a insisténcia dos resultados experimentais serem quantitativamente discrepantes
do resultado esperado teoricamente, ndo refuta a hipdtese da existéncia das correntes moleculares — afinal,
foi constatada a variacdo de momento angular — mas pde em duvida as demais hipéteses tomadas como
certas em cada passo do célculo tais como:

e O momento de inércia da corrente responsavel pela magnetizagio é realmente I, = m, r2?

e O valor do médulo do versor normal do momento angular total seria 0 mesmo do momento de
dipolo?

e As superficies admitidas para o momento angular total e 0 momento magnético teriam o mesmo
valor?

e As frequéncias admitidas para o momento angular total € 0 momento magnético teriam o mesmo
valor?

e Existiriam particulas mais elementares na barra de ferro com uma proporgio m,,/q,, # m,/q,?

Todos estes pontos na verdade indicam uma coisa: A corrente molecular de Ampere, ndo seria por conta
do movimento de traslagdo da particula encontrada por Thomson, que por sua vez, possivelmente, teria
uma estrutura interna.
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Mas esta conclusdo era extremamente dificil de se aceitar. Dada as forgas e tipos de interagdes
admitidas pela teoria dos elétrons de Lorentz, somente uma particula que nao possuisse estrutura interna,
uma particula fundamental, manteria de maneira definitiva uma carga elétrica diferente de zero e, ao
mesmo tempo, seria estavel. Neste modelo nao havia uma maneira de se manter estavelmente agregado
um conjunto de particulas fundamentais de mesma carga.

Disto, os partidarios da teoria de Lorentz, tal como Einstein, de Haas, Barnett e Bohr, definiram
os “atomos primordiais” encontrados experimentalmente por Thomson em 1897, como as particulas
elementares desta teoria, denominadas por “elétrons”. Dai a atribui¢do a J. J. Thomson a “descoberta dos
elétrons”, embora ele ndo tenha usado esse termo.

Assim, a comunidade cientifica abandonou por completo a defesa que a magnetizagdo elementar
dos materiais se dava por correntes elementares! Postulou-se entdo que o momento angular seria uma
qualidade intrinseca a particula e que sua constatacao nio estava associada de nenhuma maneira com um
movimento mecanico. Assim originou-se o conceito do spin do elétron.>

No entanto, Einstein ndo desejava nem admitir uma estrutura interna para particula de Thomson e nem
admitir o conceito do spin como um momento angular intrinseco sem causa mecanica. Admitir que g,
poderia possuir um valor diferente de 1, era 0 mesmo que assumir uma das duas hipéteses. De maneira
que a falta de outra explicacdo para o resultado discrepante, fez com que Einstein e de Haas cometessem

[...] um erro classico de seletividade excessiva. [...] Einstein, convencido que o valor “certo” havia
de ser 1, decidiu que 1,02 era o “melhor” valor e descartou o outro valor - € somente o “melhor” valor
foi reportado a Physical Society. Até mesmo seis anos depois, apds vdrias repeti¢des do experimento
terem estabelecido o valor 2 fora de qualquer divida razodvel, Einstein teimosamente persistiu em
sua crenca que a razio giromagnética [na verdade, o fator de Landé] fosse 1. [63, Enfase e entre
colchetes nossos, p. 214]

Possivelmente este foi um dos assuntos que contribuiu para que Einstein ndo fosse afim de determinados
postulados da mecanica quantica [65].

6 Consideracoes Finais

Observamos dois eventos experimentais importantes na histdria da fisica no que diz respeito a concep-
¢ao eletrodinamica. O primeiro foi o esforco experimental de Maxwell para defender que as particulas
fundamentais da interagdo eletrodindmica nao possuiam inércia. O segundo, foi a obtencado por Einstein
de um fendmeno inercial (a conserva¢do de momento angular) em um experimento eletromagnético. No
entanto, sua base tedrica o fez desconsiderar os resultados quantitativos sistematicos, enveredando os
valores obtidos para o que esperava teoricamente. Por outro lado, a confirmag¢do do resultado inesperado
ndo fez com que a comunidade cientifica revisasse as bases tedricas, mas adicionou-se um outro elemento
tedrico complementar: a existéncia do momento angular intrinseco e o spin eletrénico.

Dada a relacdo entre teoria, experimento e experimentador, entendemos que o estudo desenvolvido
aqui reforca a observacdo de Kunh a esse respeito:

30 resultado do experimento de Stern-Gerlach, de fato, trata da quantizacdo deste spin [62].
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Imediatamente outro esteredtipo forcado pelos livros-texto € posto em questdo [quando consideramos
os resultados que os cientistas obtém quando fazem medi¢des]. Nos livros-texto, os nimeros que
resultam da medi¢@o aparecem geralmente como os arquétipos dos “fatos irredutiveis e teimosos” aos
quais o cientista deve, pela luta, fazer suas teorias estarem conformes. Mas, na pratica cientifica, como
vista através da literatura periddica, o cientista frequentemente parece um tanto estar lutando com os
fatos, tentando for¢d-los em conformidade com uma teoria que ele ndo duvida. [64, p.171]

Observa-se com bastante €nfase neste trabalho o quanto as convicgdes epistemoldgicas direcionam a
interpretacdo dos dados experimentais.

Igualmente reforga-se que a leitura de artigos cldssicos originais, sua traducao, andlise e contextualiza-
¢do, englobam um método valido para o estudo da historia da fisica e seus conceitos.

Por fim, sabe-se que a forma como os livros didaticos apresentam as teorias t€m por objetivo fazer
com que se absorva da maneira mais 6tima possivel os conceitos e teorias consagradas no paradigma,
“uma sintese do que a comunidade cientifica contemporanea acredita saber, e do principal uso para o qual
aquele conhecimento pode ser colocado” [64, p.167]. Por isso, para se ter uma educagdo cientifica mais
completa, inclusive com o desenvolvimento da critica responsével a ciéncia, acreditamos que nao deva
ser descartada do ambiente de aprendizagem a leitura de textos originais contextualizados. Igualmente
esperamos que nosso trabalho contribua nesse sentido.

7 Traducao

Grandeza Original Traducdo
Momento de dipolo magnético m I

Area F N
Frequéncia n f

Massa do elétron m e
Momento angular da particula m ]
Momento angular total do sistema yom Yy =L
Magnetizagdo ! Yi=M
Torque 6 T

Valor de satura¢do da magnetizacdo I M,
Momento de inércia 0 1

Massa do cilindro M me
Angulo o 0
Amplitude 3 6]
Amplitude maxima |0t 18]

Tabela 1: Simbolos trocados do original nesta traducdo.
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Segue a tradugdo do artigo de A. Einstein e W.J. de Hass “Experimental proof of the existence of
Ampere’s molecular currents”.

Os nomes proprios em caixa alta, o padrao de titulo das se¢des, a numeracdo das equacdes, o padrao
de rétulo das figuras e posicao em relagdo ao texto, assim como a numeracao delas, mantivemos como no
original.

Denominamos por notas do autor como [N. A. b] onde b € o nimero da nota no texto original. Estas
notas e as dos tradutores [N. T.] estardo sob a a mesma contagem, terdo seu nimero de referéncia entre
parénteses, iniciada a partir do nimero (1). As palavras entre colchetes sdo dos tradutores. Também
indicamos entre colchetes o ponto de inicio de cada pagina no original.

O sistema de unidades utilizado é sempre o CGS. Muitos dos valores apresentados nao vieram
acompanhados do simbolo de suas respectivas unidades. Preferiu-se manter assim. Também, no original,
algumas unidades vém por extenso. Adotamos a regra gramatical atual onde o simbolo de uma unidade de
medida deve ser escrito maidsculo se derivado de um nome préprio, mas seu nome por extenso deve ser
escrito em minusculo, tal como G (gauss) e A (ampere).

Nas equacdes, introduzimos a notagdo vetorial moderna. Igualmente, para se identificar melhor as
grandezas fisicas envolvidas, trocamos algumas notagdes originais por simbolos atuais, conforme Tabela 1.

[pag. 696]

Fisica. - “Prova experimental da existéncia das correntes moleculares de Ampere.” Pelo Prof. A. Einstein
e Dr. W.J. de Haas.

(Comunicado pelo Prof. H. A. Lorentz),
(Comunicado na reunido de 23 de abril de 1915).

No tempo em que foi descoberto por OERSTED que as [inter]acdes magnéticas nao sdo exercidas
somente por imads permanentes, mas também por correntes elétricas, pareceu existir duas maneiras
inteiramente diferentes com as quais um campo magnético pode ser produzido. Essa concepg¢do, no
entanto, dificilmente seria considerada como satisfatoria e os fisicos logo tentaram atribuir as duas acdes
uma mesma causa.l)’ AMPERE logrou fazé-lo por sua célebre hipétese das correntes circulando em volta
das moléculas sem encontrar qualquer resisténcia [elétrica].

([N. T.] Quando os autores afirmam “os fisicos logo tentaram atribuir as duas acdes a uma mesma causa”, da-se a entender
que a comunidade cientifica da época organizou um esfor¢o coletivo para atingir este objetivo, e isto ndo foi verdade. De
fato, diversos cientistas associavam causas diferentes para modelar as a¢des. Por exemplo, até falecer, @rsted defendeu que o
eletromagnetismo era decorrente de uma interagdo de um polo (real) magnético com o que denominou por “conflito elétrico”.
O mesmo aconteceu com Biot e Savart, que defendiam que a corrente elétrica alterava distribuicdo de polos magnéticos
reais no interior do fio, que por sua vez interagiriam com os polos do ima. Igualmente, Faraday defendeu que a interacéo
fundamental consistia no movimento circular de um polo magnético ao redor de uma corrente voltaica. E todos estes cientistas
afirmavam que a interacdo entre {mas era a intera¢do, mediada ou ndo, entre polos reais. Ampere foi o snico que estudou a
fundo estes fendmenos a fim de lhes atribuir a mesma causa: a intera¢@o entre correntes elétricas. E sua teoria ndo foi recebida
pacificamente. Foi combatida desde sua génese. Para mais detalhes, ler [2] ou [52].
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A mesma suposicao € feita na teoria dos elétrons, na forma desenvolvida, por exemplo, por H. A.
LORENTZ,® com a tinica diferenca que, como as correntes elétricas em geral, as correntes moleculares
sdo agora consideradas uma circulagdo de cargas elementares ou elétrons.

Nao se pode negar que esses pontos de vista suscitam algumas objecdes. Uma delas € ainda mais grave
que era nos dias de AMPERE; € dificil conceber uma circulagdo de eletricidade livre de toda resisténcia e,
consequentemente, continuar para sempre. De fato, de acordo com as equagdes de MAXWELL, os elétrons
circulando perderiam sua energia por radiagdo;portanto, as moléculas® de um corpo magnético perderiam
gradualmente seus momentos magnéticos.¥ Nada do tipo tendo j sido observado, a hipétese parece ser
incompativel com uma validade geral das leis do eletromagnetismo.

Mais uma vez, a lei de CURIE-LANGEVIN requer que o momento magnético de uma molécula deve
ser independente da temperatura e ainda deve existir no zero absoluto. A energia do elétron giratorio seria,
portanto, uma verdadeira energia do ponto zero. Na opinido de muitos fisicos, no entanto, a existéncia de
uma energia desse tipo é bastante improvavel.>)

Parece, por essas observacdes, que, afinal de contas, ha tanto a ser dito a favor da hipétese de AMPERE
como contra ela e que a questao diz respeito a importantes principios fisicos. Nés, portanto, fizemos os
experimentos a serem aqui descritos, pelos quais fomos capazes de mostrar que 0 momento magnético de
uma molécula de ferro é realmente devido a uma circulacio de elétrons.©

A possibilidade de uma prova experimental encontra-se no fato de que todo elétron negativo”)
circulando em um percurso fechado tem um momento angular
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@[N. T.] Como citado, ao contrério da tradi¢do de Maxwell, a teoria de Lorentz era uma das que defendiam a corrente
elétrica como a circulacio de particulas.

()[N. T.] Como visto antes, nota-se que aqui o significado de molécula se refere “a menor estrutura complexa”, e nio a
molécula quimica que denominamos atualmente.

@[N. T.] Optamos por traduzir o termo original magnetic moment como “momento magnético”, apesar do termo técnico
atual ser “momento de dipolo magnético”.

O)[N. T.] Os autores confrontam as criticas segundo a teoria de Maxwell com os recentes experimentos e modelos ad
hoc. Sendo assim, optam por admitir a possibilidade do movimento circular do elétron pela via heuristica, tal como o recém
elaborado modelo atdmico de Bohr de 1913, o qual postulava que o elétron poderia girar em determinadas 6rbitas estaciondrias
sem irradiar energia e, portanto, sem colapsar. Por outro lado, percebe-se o desconhecimento por parte de Einstein e W. de
Haas da existéncia de uma base tedrica prévia para esta suposi¢do, o modelo planetario de Wilhelm Eduard Weber (1804 —
1891), o qual descrevera uma molécula (dtomo) estavel com um nticleo de carga positiva e uma eletrosfera de carga negativa,
partindo exclusivamente das interacdes descritas na sua forca eletrodindmica [66]. Entre outros aspectos, a teoria de Weber
era fortemente baseada na ideia da corrente elétrica como um fluxo de particulas, e, como vimos, este modelo foi combatido
experimentalmente por Maxwell.

©)[N. T.] Na verdade, o que foi medido foi a variacdo do momento angular, o que sugere a existéncia de uma rotagio
eletrodinamica de particulas com inércia. A conclusio de que esta rotacdo € dada pelas particulas assumidas como “elétrons” se
d4, neste artigo, somente no momento em que se detecta a concordancia entre o resultado experimental e o cdlculo tedrico.

(DIN. T.] Até entdo o nome “elétron” era dado para a particula elementar com carga diferente de zero, seja positiva ou
negativa. Daf utilizar o termo “elétron negativo” sem ser redundante. Lembra-se que o experimento de espalhamento realizado
por Ernest Rutherford (1871 — 1937) foi em 1917. S6 apds este resultado € que se iniciou a constru¢do do modelo atdémico,
onde o nicleo do dtomo sempre seria de uma particula massiva de carga elementar positiva, o préton, circundado sempre por
particulas de carga elementar negativa, o elétron. Mesmo assim, em 1924, Robert Andrews Millikan (1868 — 1953), defende a
manutencdo do nome “elétron” para qualquer particula com carga elementar, seja esta carga positiva ou negativa [67].
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na dire¢c@o oposta ao vetor que representa seu momento magnético, de que a razdo entre os dois momentos
tem um valor definido que € independente das dimensdes geométricas e do tempo de circulagdo. A molécula
magnética se comporta como um giroscépio cujo eixo coincide com a direcio da magnetizacdo.® Toda
mudanca do estado magnético envolve uma alteracio da orientacdo do giroscopio e do momento angular
dos elementos magnéticos. Em virtude da lei de conservacdo do momento angular, a mudanca do momento
angular “magnético” deve ser compensada por uma mudanga igual e oposta no momento angular da
matéria ponderdvel. A magnetizacdo de um corpo deve, portanto, dar origem a um torque, que faz o corpo
girar.®”)

§1. Momento magnético e momento angular de uma molécula.

O momento magnético de uma corrente de intensidade i que flui ao longo de um circulo de 4rea S é
dado pela férmulat!®)
u=iSn,
ou, se a corrente consiste em um elétron circulando f vezes por segundo, por

o= feSh. (1

Ele pode ser representado por um vetor perpendicular ao plano do circulo, com a direcdo positiva deste
vetor correspondendo, na maneira usual, a direcdo positiva da corrente.( ")
O momento angular é

[ =2m,fSn, 2)
se deixarmos coincidir sua direcdo positiva com o do momento magnético.
Assim: 5
7 me —
= . 3)
e
Para um corpo no qual um certo numero de elétrons estdo circulando, isso se torna
- 2Mp
L==")F
e

ou, se denotarmos a magnetizacio'? por M

@®)[N. T.] Nos parece que, nesta frase, hd um erro tipografico no original. L4 1&-se o termo wich — uma variacio do inglés
antigo para wick (morada, cidade) [68]. Acreditamos que o termo correto é which, que da pleno sentido a oragdo.

©N. A. 1] Este artigo se encaminhava para imprimir quando soubemos que O. W. RICHARDSON (Phys. Ver. Vol. 26, 1908
p. 248) ja procurara pelo efeito em questdo, sem, contudo, obter um resultado positivo.

(0N, T.] Seguindo a notacio vetorial moderna, introduzimos o vetor unitario 7, que tem sua dire¢iio perpendicular ao plano
da rotagdo, e seu sentido positivo determinado pela regra da mao direita.

(DIN. T.] A direcio positiva da corrente foi estabelecida por Ampere em 1820, ao afirmar que “[...] nomearemos dire¢do da
corrente elétrica aquela que segue o hidrogénio e as bases dos sais, quando a d4gua ou uma substéncia salina fizer parte do
circuito e for decomposta pela corrente [...]” [2, p. 305].

(2)[N. T.] Atualmente, “ A magnetizagio M &, por defini¢io, o momento de dipolo magnético por unidade de volume” [69, p.
233]. Neste texto, a magnetizagdo € a resultante do momento de dipolo magnético do objeto macroscépico.
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“4)

§2. Consequéncia da existéncia de um momento angular magnético.

Qualquer mudanca do momento angular L de um corpo magnetizado dd origem a um torque T
determinado pela equacdo vetorial

R dl _,dM
t=—-) = L1307, (5)

onde o coeficiente numérico foi deduzido do valor conhecido de m% para o elétron negativo.

Tem sido nosso objetivo verificar a relacdo expressa por (5). NOs iremos mostrar primeiramente que o
efeito calculado ndo é muito pequeno para ser observado. Seja o corpo um cilindro de ferro de raio R, o
qual pode girar em volta de seu eixo vertical. Iremos deduzir a partir de (5) a velocidade angular ® que o
cilindro adquire pela reversdo de uma magnetizacao longitudinal, que supomos ter o valor de satura¢dao M.
Denotando por / o momento de inércia do cilindro e escrevendo A para o coeficiente acima 1,13-1077,
encontramos

Joh = / dr — 2\, .

Agora, se o valor para a saturagio de magnetizacdo por cm’ é igual a 1000 — o que ndo é uma
estimativa elevada — temos que M, = % - 1000. O momento de inércia é I = %mCRZ, e, [assim],
encontramos para R = 0,1cm

®=06-10"7,

uma velocidade angular facilmente observavel.

§3. Descrigcdo do método.

A primeira vista, parece que a equacio (5) pode ser testada da seguinte maneira. Um cilindro C de
ferro macio € suspenso por um fino fio D coincidindo com o prolongamento do eixo do cilindro e o periodo
das oscilagdes de tor¢ao sendo uns poucos segundos. Seja o cilindro C rodeado por uma bobina K, cujo
eixo coincide com o de C. Em seguida, revertendo a corrente em K, uma rotagdo em C deve ser observada.
Na realidade, no entanto, este simples método ndo pode ser considerado. Como o campo da bobina nao
serd uniforme, o cilindro provavelmente pode apresentar movimentos altamente irregulares, mascarando
completamente o efeito procurado.
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Melhores resultados sdo obtidos se o efeito é ampliado por ressonancia. Com essa finalidade, uma
corrente alternada tendo a mesma ou quase a mesma frequéncia de oscilagdo de C em torno do fio D é
posta para fluir através da bobina.

Para as oscila¢des de C sobre o eixo vertical, sob a influéncia do torque T, temos a equagio

T=(10+©0+Po): (6)

em que o angulo 0, o desvio em relacdo a posic¢ao de equilibrio, é considerado positivo na mesma direcado
daquela da corrente nas espiras. / € o momento de inércia, ® a constante de tor¢do do fio e P uma pequena
constante de atrito. Ao invés de © e P, introduziremos duas novas constantes

e P
0y = 7, = Z @)

A primeira delas € 21 vezes a frequéncia livre, como seria na auséncia de atrito, ao passo que s € a
constante de amortecimento. De fato, a oscilagdo livre (a equagdo pela qual € deduzida a partir de (6),

colocando T = 0) é dada por
0 = Ce " cos(\/ 2 — %t + p).

A equagdo diferencial (6) é facilmente resolvida se desenvolvermos T como uma fungdo de # em uma
série de FOURIER. Agora, de acordo com (5), T tem a mesma fase que %”. Assim, se a magnetizacao
fosse proporcional a corrente, poderiamos representar diretamente T como uma fungdo harmonica cuja
fase seria }17: a frente daquela da corrente i na bobina. A proporcionalidade ird, no entanto, manter-se
somente para pequenas intensidades. Se a amplitude de i € aumentada de modo que a magnetizacao se
aproxime da saturagdo, a curva de magnetizacao toma uma forma diferente. Finalmente, para amplitudes
muito grandes de i, a magnetizacao ird repentinamente passar de um valor de satura¢io para outro oposto,
simultaneamente (exceto para uma pequena diferenca de fase) com a mudanca de direcdo da corrente.
Agora, para este caso limite, o calculo ser4 feito.

O torque agindo no cilindro pode ser representado pela fig. 1, na qual a senoidal se refere a corrente
; (13)
i
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(3[N. A. 2] A curva com os picos acentuados representa o valor de hm;, ao qual o torque T é proporcional. Ele foi obtido do
seguinte modo. O cilindro de ferro, que tem sua posi¢do correta ao longo do eixo da bobina K, foi rodeado por um estreito
tubo de vidro coberto pelas espiras e, imediatamente ao lado do tubo, outro semelhante, igual e coberto da mesma maneira foi
colocado. As espiras dos dois tubos foram conectadas de tal maneira que uma corrente passando através deles flui em volta dos
tubos em dire¢des opostas. .

Nessas circunstincias, a corrente induzida nas espiras é exatamente proporcional a %/’, a acdo desmagnetizante dos polos da
barra df ferro sendo eliminada, bem como a inducio devido ao campo da bobina K. O grifico da corrente induzida e, portanto,
para % ou T foi obtido por meio de um oscilégrafo da SIEMENS AND HALSKE. A alternincia da corrente i, representada pela
senoide, foi registrada da mesma maneira.
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Fig. 1.

Cada pico acentuado corresponde a uma reversao da magnetizacio e temos cada uma delas
[ ar =20, (8)

Seja a origem ¢ = 0 coincidente com um ponto na fig. 1, onde a corrente passe da direcao negativo
para a positiva. Entdo, podemos escrever
i = Asin®t, 9)

e T pode ser desenvolvido em uma série

n=—oo
T = () Bcosnwi)z. (10)

n=1

Desta série, somente o primeiro termo precisa ser considerado aqui. Como o efeito correspondendo a
este € o unico que é multiplicado pela ressonancia, consequentemente 0s outros termos ndo tém influéncia
sensivel no movimento do cilindro. Agora, multiplicando (10) por cos®¢ e integrando em um periodo
completo 7' = %’t encontramos

+35 T

o_, .

/ Tcoswrdr = (—By)Z.
—L @

No lado esquerdo, T ¢ diferente de O somente nos curtissimos intervalos t = 0 e t = &. Para o primeiro
desses podemos colocar

[pdg. 701]
cos®r = 1 e para o segundo cos®t = —1. Assim, usando (8), encontramos
4 0 -
B12 = —M,. (1)
T
Ao invés de (6) temos agora a equagao
(Bicoswt)z = (16 +©O0+ PH)z, (12)
cuja solucdo periddica é
B
0= L cos(wt —v), (13)
u
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se as constantes u e v sdo determinadas por

ucosv = (wy> — 0?)I (14)
usiny = 2cml

Aqui, a quantidade u, para a qual daremos o sinal positivo, determina a amplitude enquanto que a fase
de oscilagdo é dada pelo angulo v. Para a amplitude, que iremos denotar por |6|, encontramos

B 4\M

8] = — = 2 . (15)
S VA=t S
Para ® = @y ela se torna um maximo |6),,, ou seja
2AM
Blm = —— (16)
Tl

Assim como para a fase, primeiro observamos que, de acordo com (14), v = 7 para ® = ). Se
a frequéncia da corrente alternando é maior que a do cilindro, temos v > 7 e, no caso oposto, v < J.
Quando ® € posto para diferir mais e mais de @, a fase v se aproxima do valor T, no primeiro caso, € 0 no
segundo. Se a constante de amortecimento, sz, € pequena, podemos dizer que estes valores limites irdo ser
alcancados ja em distincias bastante pequenas de ®y. Em nosso experimento, esse foi realmente o caso e
podemos dizer, portanto, excetuando somente valores de ® na vizinhanga imediata de ®p, que v = T para
o>y ev=0para ® < ®y. Levando-se em conta o que foi dito sobre a dire¢do positiva, pode-se ver
facilmente que, se a corrente i e o desvio 0 t€ém a mesma fase, o cilindro seria em cada momento desviado
na direcdo que a corrente assume naquele momento dentro da bobina. Na realidade, a
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fase das oscilagdes do cilindro estd atrasada daquela da corrente por uma quantidade de v — 7; isso decorre
de (9) e (13). Relembrando ainda que na dedugdo de (11) foi assumido que os elétrons em circulagio sdo
negativos e que, se fossem positivos, o sinal de B; e a fase do efeito seriam revertidos. Somos levados a

seguinte conclusao:
Elétrons negativos.

® > mp. A fase das oscilacdes do cilindro é um quarto de um periodo atrasada daquela da corrente.
® < ®p. Ela € um quarto de um periodo avancada.
o = . A vibracdo tem a mesma fase que a corrente.

Elétrons positivos.

o > . A fase das oscilagdes do cilindro € um quarto de um periodo avancada daquela da corrente.
o < ®p. Ela € um quarto de um periodo atrasada.
® = M. A vibracdo do cilindro e a corrente t€m fases opostas.

E importante notar que ha uma diferenca de fase de um quarto entre o torque ativo B| cosr e a
corrente i = A sin®t; e, da mesma forma, entre o torque ativo e a magnetizagao alternante. Isso acontece
sempre, independente dos valores relativos de ® e 0 e do sinal dos elétrons em circulacio.
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§4. Pequena descrigcdo do aparato

O campo alternante, que ja foi mencionado vérias vezes, foi excitado por duas bobinas colocadas com
os seus eixos ao longo da mesma linha vertical e com uma distancia entre elas de cerca de 1 c¢m. Elas foram
montadas em um pé de bronze para que trés parafusos pudessem dar diferentes inclinagdes. As bobinas
foram conectadas em série e deram um campo de cerca de 50 gauss. O cilindro de ferro foi suspenso
ao longo de seu eixo. Este cilindro, com 1,7mm de didmetro e, nos primeiros experimentos, com 7 cm
de comprimento, foi cuidadosamente torneado em ferro macio. Centralmente em sua parte superior foi
furado um buraco estreito de 0,3 mm de didmetro no qual um fio de vidro apropriado foi selado. No meio
do cilindro

[pag. 703]

usou-se um espelho muito leve feito a partir de uma laminula de microscopio prateada. A luz de uma
lampada de filamento unico foi langada sobre o espelho através do espaco entre as duas bobinas. Os raios
refletidos formaram uma imagem em um escala colocada a uma distancia de 45 cm. Quando o cilindro foi
posto em vibragado, essa imagem foi ampliada para uma banda e a largura dela determinou o desvio duplo.

De modo a obter ressonancia, é claro que deve ser possivel regular o comprimento do fio de vidro.
Para esse propésito, utilizamos um dispositivo de fixagdo com o qual o fio de vidro pudesse ser firmemente
mantido em diferentes pontos de seu comprimento.

A bracadeira e o fio em suspensio com o cilindro poderiam rotacionar juntos sobre um eixo vertical
em uma coluna fixa. A corrente efetiva foi lida em um instrumento preciso. Finalmente, todo o aparato foi
circundado por um dispositivo com o qual o campo magnético terrestre fosse compensado. Iremos voltar a
isso mais adiante.

§5. Os experimentos

Iremos agora examinar as principais causas de perturbagao.

1. Nas extremidades do cilindro, polos alternados sao induzidos. Agindo sobre eles, a componente
horizontal do campo terrestre pode dar origem a um torque alternando com a mesma frequéncia da
corrente e tendendo a rotacionar o cilindro sobre um eixo horizontal. (Efeito I).

Rotagdes deste tipo ndo foram, contudo, observadas por nos.

2. De acordo com os pontos de vista de WEISS,!) os cristais ferromagnéticos esto situados irregular-
mente em todas as direcdes. Por conseguinte, pode acontecer de alguns deles estarem direcionados

(DIN. T.] Pierre Weiss (1865 — 1940) foi um cientista francés reconhecido pelo sucesso de sua teoria fenomenolégica do
ferromagnetismo, que ele concebeu e desenvolveu com bases em um amplo corpo de resultados experimentais. Sua teoria é
fundamentada na hipétese da existéncia de um campo molecular proporcional a magnetizacio e atuando na orientagdo de cada
momento atdmico, como um campo magnético de grande intensidade.

Com sua teoria, ele foi capaz de explicar as conhecidas propriedades caracteristicas de corpos ferromagnéticos
(notavelmente, o stibito desaparecimento de ferromagnetismo acima de uma temperatura conhecida como o ponto
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de tal maneira que seu magnetismo nao € revertido pelo campo alternante. Neste caso, havera
uma componente horizontal de magnetizacdo permanente, a qual, influenciada pela componente
horizontal do campo magnético na bobina, dard origem a um torque alternante em volta do eixo
vertical com a mesma frequéncia e fase do campo alternante. (Efeito II).

3. O eixo sobre o qual o cilindro ird rotacionar ndo coincidird precisamente com o seu eixo magnético.

Uma forca magnética horizontal permanente tal como a do magnetismo terrestre ird, portanto,
produzir oscilagdes de tor¢do do cilindro. O torque que excita estas oscilacdes tem a mesma fase
que a magnetizagdo e (no caso de correntes fortes) que a propria corrente alternada.

4. Vé-se facilmente que as correntes de FOUCAULT que sdo induzidas
[pag. 704]

no cilindro ndo podem ter qualquer influéncia em nosso experimento, seu tnico efeito € um leve
retardo das reversdoes magnéticas. Até onde podemos ver, os efeitos acima sdo 0s Unicos que
tém a mesma frequéncia que a corrente na bobina e, portanto, sdo ampliados pela ressonancia.
Quando a bobina foi conectada aos condutores de corrente alternada principais, a imagem na escala
permaneceu perfeitamente em repouso enquanto o comprimento do fio suspenso nao foi suficiente
para fazer a frequéncia de uma vibracao livre do cilindro quase coincidir com aquela do campo
alternante. A ressonancia apareceu e desapareceu novamente por uma alteragdo do comprimento do
fio de 1 mm, sendo o comprimento todo de 8 cm.

A fim de encontrar o comprimento requerido para a ressonancia e para ter certeza que o aparato
suspenso ndo vibra em um do seus modos mais elevados, usamos o seguinte método com o qual pudemos
também determinar o momento de inércia do cilindro.

Na extremidade inferior do cilindro de ferro, selamos uma pequena barra transversal de cobre cujo
momento de inércia era 10,7.

Para o calculo do momento de inércia do cilindro, obtemos 0,0045.

Disso, decorre que o periodo de oscilacao do cilindro se torna 4/ % = 48,8 vezes maior
adicionando-se a pequena barra transversal. Se, portanto, escolhermos o comprimento do fio de modo a
ter uma frequéncia 11> com a barra transversal, a frequéncia sem ela seria de cerca de 48,8. Isto é quase
igual a frequéncia da corrente alternada.

Tinhamos certeza por isso que o sistema suspenso iria vibrar em seu modo fundamental. No entanto, a
fim de determinar o momento de inércia mais acuradamente, o cilindro foi agora colocado no interior da
bobina e o comprimento do fio foi aumentado até que a ressonancia fosse maxima. Entdo, a frequéncia
das vibracoes livres poderia ser suposta igual aquela da corrente alternada que foi encontrada ser 46,2.

de Curie) e descobrir as propriedades de magnetizagdo espontinea e do fendmeno magnetocalérico. Teorias
quénticas modernas do ferromagnetismo t€m substanciado a hipétese de Weiss do campo molecular como uma
primeira aproximagao. [70, p. 243]

(I[N. A. 3] Por frequéncia sempre nos referimos ao niimero de oscilagdes completas em um segundo.
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Depois disso, o arranjo foi removido da bobina e a barra transversal fixada a ele. Encontramos, entdo, a
frequéncia 1,14. Desses numeros, deduzimos

1,14\ 2
I= 10,7 = — 0,0065.
(46,2)

Ap0s esses preparativos, verificou-se que o Efeito II, i.e., a oscilacdo causada pelos polos permanentes
no cilindro, ndo tinha
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importancia. O desvio duplo manteve-se inalterado quando a posi¢@o do eixo da bobina em relacdo a linha
vertical foi alterada por meio dos parafusos do pé, uma alteracao que deu origem a campos alternantes
horizontais.

O Efeito III, entretanto, o qual foi causado pela acdo que os campos magnéticos estaciondrios podem
exercer nos polos alternantes em funcao de suas posi¢des excéntricas, pode facilmente ser observado.
O desvio duplo modifica imediatamente quando um ima permanente € trazido para perto da bobina. A
influéncia do magnetismo terrestre também foi aparente. Quando isso nao é compensado, obtivemos,
no caso da ressondncia, uma ampliacdo da imagem na escala de até 3cm a uma distincia da escala
de 45cm. Em todos os experimentos posteriores, o campo terrestre foi, portanto, compensado e as
medicdes necessdrias para isto sendo feitas com um indutor terrestre e um galvandmetro balistico.'® As
componentes horizontal e vertical do campo terrestre foram compensadas separadamente por meio de aros
de cerca de 1,m de didmetro, no qual o fio de cobre foi enrolado. A corrente foi tomada a partir de células
de armazenamento e um amperimetro de precisdo da SIEMENS AND HALSKE serviram para o controle
continuo de seu vigor.

Pdde-se testar se a compensacdo foi obtida girando-se a extremidade superior do fio suspenso. A
amplitude das oscilagcdes modificou-se, enquanto o magnetismo terrestre ainda estava agindo no ferro
magnetizado pela corrente alternada. Apds a compensagao, no entanto, esta sensibilidade azimutal do
efeito desapareceu. Apds tudo, 14 permaneceu um desvio duplo bem marcado de 4,5 mm.

Agora tinhamos que ter certeza que isso era realmente o efeito que procurdvamos. Para isso, primeiro
aproveitamo-nos da circunstancia que o torque agente deve diferir da corrente e da magnetizacdo um quarto
de um periodo em fase. Trouxemos um ima permanente para perto da bobina, desse modo, evocando
o efeito III e acrescentando ao torque B cos ¢, com o qual estamos preocupados, um novo, que tem a
mesma fase ou a fase oposta a magnetizagdo e, portanto, difere de By cos ®f um quarto de um periodo em
fase. Qualquer que seja o sinal deste torque adicional, a amplitude do torque resultante deve tornar-se

A9IN.T.] O galvanometro balistico € um instrumento desenvolvido

(...) para defletir sua agulha indicadora (ou espelho) de uma maneira proporcional ao total de carga que
atravessa sua bobina mével, ou [proporcional] a um pulso de voltagem de curta duragdo. Qualquer galvanometro
convencional também pode ser empregado como um do tipo balistico, mas este tem um torque menor e uma
inércia maior na bobina. [71]

J4 o indutor terrestre, € um instrumento que mede a inclinagdo magnética por meio da corrente elétrica induzida em uma bobina.
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maior que B. Encontramos, de fato, que a ampliagdo da imagem sempre aumentou quando trouxemos um
ima para perto da bobina.

Além disso, a teoria requer que a magnitude do efeito dependa da intensidade do campo alternante da
mesma forma que a magnetizagdo. Isso foi igualmente confirmado por experimento.

Finalmente, iremos comparar a magnitude observada do efeito

[pag. 706]

com a tedrica. Se pegarmos 1200 para a magnetizagdo alcangada pelo ferro, obtemos (o volume do cilindro
sendo 0,16 cm>) My = 192. Por observacio direta das oscilagdes no campo alternante, encontramos

K = 0,533.
Como
I = 0,0065,
segue-se de (16) que
18] = 0,0036.

Para uma distincia da escala de 45 cm, isto fornece para o desvio duplo 4|6|-45 = 0,65. Como ja foi
dito, encontramos 0,45 pelo nosso experimento.

Quanto a esta diferenga, devemos observar que o valor tedrico € um limite superior € que o0 magnetismo
ndo altera seu sinal instantaneamente.

Por conta da influéncia de desmagnetizagc@o dos polos livres, o campo na bobina deve ser bastante forte
se, na sua reversao, a magnetizacao esta para tomar imediatamente um valor constante na nova direcao.

§6. Determinagdo da fase

Vimos que o torque ativo difere da magnetizacdo alternante um quarto de um periodo em fase. Além
disso, segue de §3 que, comparando a fase do efeito (P;) com aquele da corrente alternada (P»), estamos
aptos para decidir se os elétrons circulando em volta das moléculas de ferro sdo realmente negativos.
Tentamos efetuar isso procedendo da seguinte forma.

A lampada de filamento unico utilizada para a leitura da escala foi conectada com os condutores
principais de corrente alternada em paralelo com a bobina que continha o cilindro de ferro. Quando,
em seguida, trouxemos um ima permanente perto da lampada, o filamento incandescente foi posto em
movimento pela for¢a eletromagnética alternada. Desse modo, além das oscilacdes devidas as vibracdes
do espelho, a imagem também apresentou aquelas causadas pelo movimento do filamento.

Ao observar se a adi¢do desta tltima vibragdo aumentou ou diminuiu a amplitude da imagem, pudemos
comparar a fase P; com aquela das novas vibragdes. Agora, esta ultima € determinada pela fase do
filamento incandescente e este, por sua vez, depende da fase da corrente nele; enquanto que a diferenga
entre esta fase e P, € determinada pela auto-indu¢@o na bobina.

Infelizmente, quando os nossos experimentos foram levados a uma conclusdo e um de nés deixou
Berlim, descobriu-se que um engano
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foi cometido na aplicagao do método. Entdo, devemos considerar um fracasso esta parte de nossa investi-
gacdo. O sinal negativo dos elétrons circulantes € assumido, porém, muito provével pela concordancia
entre a magnitude do efeito observado e o valor que deduzimos para ela a partir daquela da razao mie para
elétrons negativos.

§7. Medicoes mais acuradas

As medi¢des até aqui descritas forneceram uma confirmacao satisfatéria da teoria, mas foram muito
carentes em precisdo. O campo na bobina era, na prética, muito fraco para causar a reversao subita
da magnetizacdo assumida na teoria. Além disso, o coeficiente de amortecimento, s, nao pdde ser
determinado com qualquer acuricia. Ainda, pode surgir a pergunta se a influéncia do amortecimento é
representada corretamente pelo termo PO na equacio (6).

Por essas razdes, modificamos um pouco nosso aparato. A fim de acelerar a reversdo da magnetizagao,
ao invés da pequena bobina antiga, utilizamos uma de 62 cm de comprimento (cerca de 100 espiras por
cm) cuja amplitude do campo, para uma intensidade efetiva de 1,45 ampere, foi 260 gauss na parte
central e, portanto, 130 gauss nas extremidades. A fim de diminuir a influéncia da desmagnetizagao
dos polos, utilizamos ainda um cilindro de 16cm de comprimento e 0,17 cm de didmetro. O espelho
agora foi suspenso por um tubo de paredes finas que foi selado a extremidade inferior do cilindro de
ferro. Ele somente projetava [o feixe de luz] por baixo da extremidade inferior da bobina. A fim de
evitar uma determinacdo do coeficiente de amortecimento e suposi¢des sobre a lei de amortecimento, uma
série de experimentos foram feitos nos quais, para um comprimento definitivo do fio, a amplitude |0| foi
determinada para diferentes frequéncias da corrente alternada, de modo que uma “curva de ressonincia”
pdde ser tracada.

A corrente alternada foi fornecida por um gerador localizado no pordo do prédio e movido pela corrente
de uma bateria de células de armazenamento. O aparato na sala de trabalho compreendeu uma resisténcia
varidvel conectada em paralelo as espiras do campo dos imas. Variando esta resisténcia, podemos modificar
com certos limites a corrente de excitagdo no motor e, assim, o nimero de suas revolucdes e a frequéncia
da corrente alternada induzida. A corrente que atravessou a resisténcia varidvel foi controlada por um
amperimetro. Quando todas as outras coisas foram mantidas constantes, a frequéncia da corrente alternada
foi uma funcao da

[pag. 708]

intensidade da corrente na resisténcia varidvel. Além disso, usamos um medidor de frequéncia de
ressonancia da HARTMANN AND BRAUN, com o qual pudemos acuradamente determinar frequéncias
definidas (45; 45, 5; 46 até 55). As frequéncias intermedidrias foram interpoladas por meio do amperimetro.
A amplitude das vibracdes do cilindro foram medidas do mesmo modo que no antigo experimento.
Entretanto, a fim de aumentar a precisdo, agora tomamos uma distancia da escala de 145 cm.
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Na fig. 2, os resultados foram plotados graficamente.(!” Os nimeros
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pys 15025 pa 3975 | 495 14925 | 49. 4875
Fig. 2.
[pag. 709]

no eixo horizontal!® dio as frequéncias da corrente alternada, aqueles no eixo vertical ddo 10 vezes o
desvio duplo em centimetros.

Para o cdlculo, usamos, toda vez, dois pontos a mesma altura combinados com a ordenada do ponto
mais alto da curva. Se, por causa da brevidade, colocarmos

segue-se de (15) que

(7[N.T] Dispomos o tamanho da figura pouco menor da propor¢io original.
(8)[N. A. 4] Se a figura for trazida para a posi¢do correta por uma rotacdo de 90°.
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Agora, se @1 (> mp) e (< @p) sdo os dois valores correspondentes & mesma amplitude |6|, temos

as equacoes
2 22
w7 — O,
ﬁ:\/%_{_él_%Z’

6] 7
2 22
po_ (o5 — ) )
2
Por eliminagdo de mg e s¢ a partir dessas e por
u
— =2,
16m
encontramos
,Uz HZ 2
o jop, '

Seja v a diferenga na frequéncia de dois pontos escolhidos, de modo que ®; — m, = 41V, e seja

6l
—— =b.
8m

Entao, encontramos, apds introduzir o valor de u

b2

T an

1
A= 752]7|9|m Y
N

Quando a curva de ressonéncia foi tracada, (17) fornece um valor de A para cada ordenada |0|. Se este

. 2 , . A . .
valor ou 0 montante equivalente v,/ ﬁ € constante, fica provado que a influéncia do amortecimento

pode realmente ser representada por um termo linear na equagdo do movimento.

A tabela a seguir contém os valores de v e b tirados do diagrama e os valores de v 15—2172 deduzidos
deles.
[pag. 710]
p? p?
Ordenadas \% b \/ T v\/ )
15 0,0911 | 0,812 1,32 0,120
12 0,152 | 0,649 | 0,853 0,130

9 0,221 | 0,488 | 0,560 0,124
7 0,293 | 0,380 | 0,413 0,121
5 0,403 | 0,271 | 0,280 0,114
4 0,489 | 0,217 | 0,222 0,108
3 0,618 | 0,163 | 0,165 | 0,0957
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A tltima coluna mostra que para o maior desvio, ndo menos que 7 mm, a curva concorda satisfatoria-

mente com a teoria, com V, / % sendo suficientemente constante. Se passarmos para a menor ordenada,
essa quantidade parece diminuir muito rapidamente. Deve-se observar, no entanto, que as ordenadas
pequenas ndo podem ser medidas com precisdo suficiente. Usaremos, portanto, somente as 4 primeiras. A
média dos ndmeros deduzida a partir deles é

b2
v =0,124
1 —b?
Além disso, conclui-se a partir da curva que
1,85 _5
0|, = =0,320-10"".
Bl 145,4 0,520-10

O momento de inércia do sistema vibrante foi determinado medindo a mudanca da frequéncia produzida
pela adicdo de um pequeno momento de inércia, o qual é acuradamente conhecido.
Encontramos(!®) para ele
[ =0,0126.

Se agora tomarmos 1300 para a magnetizacdo (calculada a partir da curva de histerese do material e as
constantes da bobina), encontramos para 0 momento magnético do cilindro

M; = 470.

Com esses numeros, a equacao (17) leva ao valor
[pdg. 711]

A=1,1-10"7,

que concorda muito bem com o valor teérico 1,13 - 107,

Devemos observar, entretanto, que ndo podemos atribuir as nossas medicdes precisao [sic] superior do
que 10 %.?Y

Parece-nos que, dentro desses limites, as conclusdes tedricas foram suficientemente confirmadas pelas
nossas observacoes.

Os experimentos foram realizados no “Physikalisch-Technische Reichsanstalt”. Queremos expressar
nossos agradecimentos pelo aparato gentilmente colocado a nossa disposicao.

(9[N. A. 5] Pode-se mencionar aqui que, assumindo uma forma puramente cilindrica, calculamos para o momento de inércia
do cilindro, sem o tubo de vidro e o pequeno espelho, I = 0,0102.

(O[N. T.] Nota-se que se referiam & margem de tolerancia, ou erro, e ndo a precisdo. Verifica-se isto quando se 1& que “ O
experimento forneceu verificacio detalhada da teoria dentro margem de erro (por volta de 10 %) [17, p. 88].
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