"Entre 0s corpos naturaes, que nds até agora conhe-
cemos, quanto podem alcancar as nossas indagacoes,
ndo ha algum, que sendo dotado de todos os attribu-
tos universaes da materia, mostre maior numero
d'outras propriedades, todas interessantes, mas que
ndo se manifestdo sendo misteriosamente, como a
pedra iman."

Giovanni Antonio dalla Bella

Esta € uma edicdo revista e encurtada do primeiro traba-
Iho premiado com o Prémio "Mério Silva" atribuido pelo
Publico e Gradiva,com a colaboragdo da Sociedade Por-
tuguesa de Fisica.O autor é actualmente aluno do pri-
meiro ano no Instituto Superior Técnico, mas era aluno
do Colégio Militar quando fez o trabalho.

RICARDO MONTEIRO
Rua Passos Manuel 6,
2815-217 Charneca da Caparica

ricardo58monteiro@hotmail.com

Em pequeno, achava imensa piada aos imanes. Sim, 0s
imanes, aquelas coisas que se agarram a porta do frigorifi-
co. E que sdo capazes de fixar la os recados da minha mae
sem deixar marcas. Havia neles algo de misterioso.

Aproximava-os lentamente da porta, sempre imaginando
que, daquela vez, ndo os deixaria colar e tentando desco-
brir o ponto critico para a atrac¢do do frigorifico. Mas, a
certa altura, por uma achega milimétrica, essa forca tor-
nava-se irresistivel. E, assim, fui sendo sucessivamente
derrotado pela porta do meu frigorifico.

S6 anos mais tarde, nas aulas de Técnicas Laboratoriais
de Fisica do Colégio Militar, aprendi a natureza fisica
deste fendmeno. Que resposta poderia ter dado Gio-
vanni dalla Bella, numa das suas ligdes de Fisica Experi-
mental? Mas, visto que o leitor podera desconhecer este
académico setecentista, debrucemo-nos sobre a sua vida e
obra.

Giovanni dalla Bella nasceu em Padua, Itélia, em 1730,
onde viria a doutorar-se em Filosofia e Medicina. Veio
para Portugal em 1770, para leccionar Fisica Experimen-
tal no Colégio dos Nobres. Dois anos depois, ficou res-
ponsavel pela mesma disciplina na Universidade de
Coimbra. Aqui, viria a montar o novo Gabinete Expe-
rimental, que ombreava com os maiores da Europa. Foi



Magnete esférico,
Museu de Fisica da Univer-
sidade de Coimbra

um dos primeiros sécios efectivos da Academia das Cién-
cias de Lisboa. Entre as obras que publicou, encontra-se
um modesto tratado de Fisica em latim e alguns ensaios
sobre temas dispersos, tais como a cultura das oliveiras
ou a protecgéo dos edificios dos danos causados pelos
raios. Jubilou-se em 1790, tendo morrido doze anos de-
pois, em Padua.

O que mais atrai a atengdo e envolve em controvérsia o len-
te italiano sdo as suas experiéncias de 1781, em Coimbra,
sobre a lei das interaccGes (ou accBes) magnéticas, cujos re-
sultados foram comunicados & Academia de Lisboa. Esta lei,
cuja descoberta em 1785 é geralmente atribuida ao francés
Charles Augustin de Coulomb, pode ser enunciada da se-
guinte forma: 0 médulo da forca com que duas masas mag-
néticas se actuam mutuamente varia na razdo inversa dos qua-
drados das distancias. Tais interaccdes sao atractivas entre
pblos opostos e repulsivas entre pélos semelhantes.

Atendendo a proximidade das duas datas, ndo é dificil
encontrar o pomo da controvérsia. Dois fisicos italianos,
Mario Gliozzi e Giovanni Costanzo, em 1937 e 1938,
respectivamente, e um portugués, Mario Silva', em
1939, defenderam a prioridade de dalla Bella. Mario
Silva culpou "a inércia do nosso meio social, o isolamento
do pais, a incompreensdo de certos dirigentes” pelo "esqueci-
mento desastroso a que foi votado o trabalho coimbréo”,
chegando mesmo a utilizar a expressdo "lei de dalla Bella"
nas suas ligdes universitarias.

Como ¢ entdo possivel que dalla Bella seja hoje ignorado?
Que fantasma paira sobre o seu nome? A resposta encon-
tra-se num extenso artigo de Romulo de Carvalho~, pu-
blicado em 1954, na Revista Filoséfica da Universidade
de Coimbra, sob o titulo A pretensa descoberta da lei das
acgles magnéticas por dalla Bella, em 1781, na Universi-
dade de Coimbra, em que refuta as aspiragGes de dalla
Bella e dos seus apoiantes.

Passemos entdo a uma breve andlise dos trabalhos de
dalla Bella (separada nas duas memorias enviadas pelo
lente a Academia de Lisboa). Essa analise sera dirigida
para a interpretacdo dos fendmenos envolvidos, em detri-
mento da atenc¢do aos pormenores experimentais.

O professor italiano comega por reconhecer ao iman qua-
tro propriedades Unicas, assumindo que desconhece as
suas causas:

atrai a distancia consideravel todos os corpos que con-
tém ferro;

"dirige-se" por si sO para 0s polos terrestres, numa
linha que coincide aproximadamente com o meridiano;
inclina-se abaixo do horizonte, na direccdo do P6lo

Norte;
comunica as suas propriedades ao ferro e ao aco, sem
perder o vigor delas.

Estes fendmenos descrevem-se hoje com base no conceito
de campo magnético. Este campo é habitualmente repre-
sentado por linhas que tém em cada ponto a direc¢do do
vector campo magnético.

Um exemplo vulgar é o do campo gerado por um iman
em barra (Fig.1).



E possivel visualizar esse campo verificando a posicio de uma
agulha magnética na sua proximidade (a direccdo da agulha
sera a da tangente a linha de campo, nesse ponto) ou espa-
Ihando limalha de ferro sobre um papel que cobre o iman.
Na designacdo antiga os pdlos magnéticos da agulha,
Norte e Sul, séo os polos atraidos pelos pélos terrestres
com 0 mesmo nome (e ndo pelos opostos: a contradicdo
é hoje 6bvia). O facto de a Terra se comportar como um
iman gigante (Fig. 2) foi apontado pela primeira vez pelo
mé-dico e fisico inglés William Gilbert, em 1600, mas s6
em 1832 o matematico aleméo Karl Gauss revelou a
forma do campo magnético terrestre. Este é caracteriza-
do, em cada ponto da proximidade da superficie da
Terra, pela declinagdo (angulo entre as direccdes Norte-
-Sul geografica e magnética) e pela inclinacdo (angulo
entre o plano horizontal e a direccdo do campo), que
variam com o local e com o tempo, sabendo os cientistas
que 0 campo terrestre se inverte de vez em quando.

Regressemos as experiéncias de dalla Bella. O lente pro-
pos-se determinar uma lei que relacionasse as diferentes
distancias dos corpos atraidos e o valor da forca magnéti-
ca. Montou o seguinte dispositivo experimental: fixou ao
tampo de uma mesa um grande iman de magnetite, de
forma a que o seu eixo magnético fosse vertical; sobre
esse iman, suspendeu alternadamente imanes menores no
braco de uma balanca, de forma a que os eixos magnéti-
cos coincidissem. O sistema de roldanas da balanga fazia
deslocar verticalmente esses imanes e os pesos colocados
no brago oposto revelavam a forca de atracgéo. Sendo o
deslocamento vertical ja dificil para as atracgGes, o pro-
Cesso era muito impreciso para estudar repulsdes.

E de realcar o cuidado colocado na descrigio das experiéncias, a
que ndo foram alheios mais de trinta anos de docéncia. Dalla

Bella queria "que outros pudessem tirar outras conclusbes delas".

Apobs 27 ensaios experimentais, concluiu que o médulo
das forgas atractivas € inversamente proporcional ao qua-
drado das distancias entre os pélos em questdo. De facto,
a forca entre dois p6los magnéticos, com as “intensida-

des" pep', no vacuo, tem o valor:

r

onde r é a distancia entre os polos e k' é a constante de
proporcionalidade-.

Embora a existéncia de polos magnéticos isolados contra-
diga a Lei de Gauss para 0 magnetismo (quando um iman
se quebra, obtemos dois pdlos em cada fragmento, por
mais pequeno que seja 0 iman), o conceito de pdlos € Util
para simplificar alguns calculos com imanes. O campo
magnético criado por um polo de intensidade p noutro
polo de intensidade p' tem o valor:

Na sua segunda Memoria, dalla Bella descreve quase cem
eNnsaios, NOs quais usou, como corpos maoveis, varias pecas
de ferro e uma de aco. Confirmou o resultado anterior,
apesar de ter tido grande dificuldade em encontrar o centro
magnético dos p6los. Retomaremos esta questdo adiante,
visto que ela trouxe ddvidas a validade dos seus trabalhos.
Apresentou ainda experiéncias em que estudou a magne-
tizacdo do ferro provocada por um iman ao longo de di-
ferentes periodos de tempo. Na época, muitos cientistas
julgavam que o magnetismo se propagava como um flui-
do (também dalla Bella se inclinava para esta ideia). Mas,
para entendermos estes fendbmenos, devemos considerar a
estrutura atémica da matéria.



Um atomo consiste num nucleo central formado por
protdes e neutrdes (particulas positivas e neutras, respec-
tivamente), em volta do qual circulam electrdes (particu-
las de massa muito menor, com carga negativa). Estudos
espectroscopicos indicaram que estas particulas tém um
momento magnético intrinseco, denominado spin, que
faz delas mindsculos imanes permanentes. O momento
magnético do electrdo é milhares de vezes superior ao do
protdo e do neutrdo, ndo sendo estes relevantes para o
comportamento magnético dos elementos.

Os electrdes distribuem-se em camadas, sendo cada ca-
mada constituida por orbitais atémicas, cuja distribuico
espacial é dada pela equacdo de Schrddinger. Segundo o
principio de exclusdo de Pauli, numa orbital ndo podem
existir dois electrdes com o mesmo spin. Visto so exis-
tirem dois valores de spin, esse é 0 nimero maximo de
electrdes por orbital. Nesse caso, 0 seu spin é oposto, sen-
do zero o spin total. Quando mais do que uma orbital
tém apenas um electrdo, estes orientam-se de modo a
terem spins com o mesmo sentido (paralelos). Assim,
quando o atomo tem orbitais semi-preenchidas, tem um
certo momento magnético total. Da mesma forma, quan-
do os atomos se ligam para formarem moléculas, as pro-
priedades magnéticas destas dependem da distribuicio
dos electrdes pelas orbitais moleculares.

Isto ndo explica ainda 0 que é um iman permanente ou
como é que este influencia magneticamente o ferro. Para
iss0, torna-se necessario referir os cinco tipos principais
de magnetismo.

A maioria das substancias ndo magnéticas s6 tem atomos
com orbitais preenchidas com dois electrdes. Como vi-
mos, 0s spins antiparalelos dos electrdes numa sé orbital
anulam-se e 0 4tomo néo apresenta nenhum momento
magnético. Estes materiais dizem-se diamagnéticos.
Sujeitos a um campo exterior, apenas criam correntes
eléctricas induzidas nos atomos ou nas moléculas que, de
acordo com a lei de Lenz, geram no material um campo
magnético oposto ao campo indutor. O momento criado
é muito reduzido, o que explica a repulsdo quase imper-
ceptivel entre estes materiais e um iman.

O comportamento paramagnético resulta da existéncia
de um ou mais electrdes ndo emparelhados nos atomos
do material. Quando este esta sujeito a um campo mag-
nético, os momentos atomicos ou moleculares alinham-se
paralelamente com o campo. O momento magnético to-
tal toma a direcgdo e o sentido do campo exterior, sendo
estas substancias atraidas por imanes. Normalmente, esta
atraccdo é fraca.

O paramegnetismo, tal como o dismagnetismo, depende
da presenca de um campo magnético exterior. Nos para-
magnetos, se esse campo for retirado, os momentos mag-
néticos electronicos voltam a sua distribuicdo aleatéria de
atomo para &tomo, anulando-se globalmente.

Os compostos ferromagnéticos contém atomos com va-
rios electr6es ndo emparelhados. Visto que os spins desses
electrdes sdo paralelos em cada &tomo, gera-se um mo-
mento magnético suficientemente forte para influenciar
0s dtomos vizinhos. Com o alinhamento de momentos
magnéticos forma-se um campo magnético mais forte.
No entanto, isto sucede apenas dentro de certas regides
do material, designadas por dominios. Quando o materi-
al estd desmagnetizado, os momentos magnéticos de cada
dominio estéo direccionados aleatoriamente, anulando-se
globalmente. Se estas substancias forem sujeitas a um
campo exterior, 0s momentos dos dominios tendem a
alinhar-se com o campo. Quando todos os 4&tomos do
material estiverem alinhados, formando um Unico
dominio, diz-se que o material estd magneticamente
saturado (Fig. 3).

Alguns dominios mantém-se alinhados mesmo depois do



campo exterior ter desaparecido. Se invertermos o cam-

po a que o material esta sujeito e 0 aumentarmos gradu-
almente, reparamos que esses dominios resistem ao novo
alinhamento (um fendmeno denominado histerese (Fig. 4)).

A partir de um certo valor de campo magnético exterior,
os dominios invertem finalmente os seus momentos indi-
viduais e 0 material pode voltar a saturar-se. Chamamos
remanescéncia a0 campo que se conserva no material e
forca coerciva a0 campo necessario para o desmagnetizar.
Ambos devem ter valores elevados nas ligas metalicas que
servem para formar imanes permanentes, como os vul-
gares imanes em barra ou em ferradura.

Outros materiais que ndo reagem exteriormente ao
aparecimento de um campo exterior tém propriedades
antiferromagnéticas. Nestas substancias, os &tomos
arranjam-se de forma a que 0s seus momentos magnéti-
cos sejam antiparalelos (Fig. 5).

O ferrimagnetismo é semelhante ao antiferromagnetis-
mo, mas envolve dois elementos, cujos momentos mag-
néticos tém valor diferente (Fig. 6). Assim, tal como os
ferromagnetos, os materiais ferrimagnéticos sdo atraidos
pelos imanes. A magnetite (Fe30,4) é um ferrimagneto,
visto que o momento criado pelos &tomos de ferro é
oposto e superior em valor ao criado pelos &tomos de
oxigénio.

Os materiais usados por dalla Bella eram ferromagnéti-
cos. Depois de cada experiéncia, ele procedeu a desmag-
netizacdo das pecas de ferro e ago, colocando-as no fogo
por algum tempo. Para estudarmos a influéncia da tem-
peratura nos Vvarios tipos de magnetismo abordados, con-
vém introduzir duas novas grandezas fisicas, a permeabi-
lidade e a susceptibilidade



A permeabilidade de um material pode ser entendida
como a facilidade com que ele se magnetiza. Sendo m
a permeabilidade no vacuo®, a permeabilidade de um
material é dada por m=m (1+ c,),onde c,éa
grandeza designada por susceptibilidade magnética.

S6 nos materiais diamagnéticos a susceptibilidade é nega-
tiva e independente da temperatura.

Nos paramagnetos, a permeabilidade varia de acordo
com a lei de Curie-Weiss (Fig. 7)

sendo C a constante de Curie, T a temperatura absoluta
e T atemperatura de Curie, propria de cada material.
Abaixo deste valor, a substancia apresenta propriedades
ferromagnéticas: a magnetizacdo espontanea é pratica-
mente constante perto do zero absoluto, mas vai
decrescendo, anulando-se a T = T¢. O ponto de Curie
do ferro é cerca de 7709C, pelo que esta substancia é fer-
romagnética a temperatura ambiente.

E 6bvio agora que a desmagnetizacdo dos corpos metali-
cos de dalla Bella era tanto mais efectiva quanto mais a
temperatura se aproximava do ponto de Curie.

Os motivos que levaram Rdmulo de Carvalho a menos-
prezar os trabalhos do professor paduano estdo descritos
no seu artigo. Destacarei 0s dois que considero fulcrais.

Em primeiro lugar, Dalla Bella explica, nas duas me-
mdrias, a dificuldade em determinar o centro magnético
dos pélos para medir distancias (recordemos que nao
dispunha dos imanes modernos). Mas 0s processos usa-
dos na sua localizacdo levantam davidas acerca da vali-
dade cientifica das suas experiéncias.

Para determinar o centro do pélo no iman fixo, diz ter
verificado em que ponto se uniriam as linhas de direc¢éo
da agulha magnética, colocada a distancias iguais do p6-
lo. Ora, tal é inviavel, visto que as linhas de campo de
um iman ndo convergem, nem por grosseira aproxima-
¢80, num Unico ponto.

Mais polémico é o método usado para as pegas moveis:
supondo a validade da lei (que ja conhecia, como vere-
mos), dalla Bella considerou a localizagdo dos centros po-
lares como aquela que a tornava mais exacta nos varios
ensaios. E muito discutivel que esse método preencha os
requisitos da descoberta experimental de uma lei.

O segundo motivo estd relacionado com o facto de a lei
das acgbes magnéticas ser anterior a dalla Bella... Na rea-
lidade, o britanico John Michell ja a tinha enunciado em
1750, num livro sobre processos de magnetizagao.
Refere-se a essa lei no prefacio, nos mesmos termos em
que foi enunciada mais tarde, dizendo que a obteve expe-
rimentalmente, e ndo se ocupou mais do assunto, por
ndo ser essa a finalidade da sua obra. A par disto, a teoria
da questdo ja tinha sido esbogada por cientistas como o



aleméo Johann Lambert, que, em 1766, previu matema-
ticamente a variacdo da forca magnética dada pela referi-
da lei. E € inquestionavel, estando exaustivamente prova-
do no artigo de Romulo de Carvalho, que dalla Bella
conhecia estas obras (a sua cultura cientifica era, de facto,
notavel), apesar da inocéncia com que apresenta as "'suas"
descobertas.

A Academia das Ciéncias atrasou de varios anos a leitura
aos académicos das duas memorias. Mério Silva fala em
"inércia", "isolamento" e "incompreensdo”. Mas Rémulo
de Carvalho sugere a indignacdo dos cientistas portugue-
ses perante a "nova ideia” de dalla Bella e a frustragéo das
expectativas criadas em torno do fisico estrangeiro como
explicacdo para essa demora. Seria interessante saber se 0s
mesmos académicos aplaudiram os trabalhos de

Coulomb.

A realidade é que, depois do trabalho de Rdmulo de Car-
valho (convém ndo esquecer a sua autoridade na histéria
da ciéncia portuguesa, especialmente da época pombali-
na), as experiéncias do professor italiano foram remetidas
ao esquecimento. Na prdpria Academia de Ciéncias de
Lisboa, o0 seu nome é hoje associado as suas outras publi-
cacdes, e ndo a0 magnetismo, pelas pessoas que se ocu-
pam da biblioteca e dos arquivos historicos.

Nos nossos dias, e como é sabido, a lei das acces mag-
néticas é atribuida a Coulomb, e ndo a dalla Bella nem a
Michell...

Professor de Fisica na Universidade de Coimbra,onde organizou
0 Museu Pombalino de Fisicarecuperando o Gabinete Experi-
mental que dalla Bella dirigiu.

Professor no Liceu Normal de Pedro Nunes,em Lisboa, e
membro da Academia de Ciéncias de Lisboa,grande divulgador
cientifico e autor literario sob o pseudénimo de Anténio Gededo.

E inevitavel a analogia com as expressdes classicas da forga
gravitica e da forca eléctrica,propostas pelo inglés Isaac Newton,
em 1687,e pelo francés Charles Coulomb, em 1785 respectiva-
mente.

A constante k' (na equagéo da forca magnética no vacuo, apre-
sentada anteriormente) é dadano Sistema Internacional,por

my /4p.
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