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A TEORIA eletromagnética de Maxwell e Lorentz se postula a
inexisténcia de massas magnéticas, sendo todo o magnetismo
atribuido a correntes elétricas. Até hoje nao ficou esclarecida

a questao de saber se essa hipdtese é necessaria ou se é possivel abandoné-
la sem alterar profundamente a estrutura da teoria eletromagnética. Nos
ultimos anos o problema das massas magnéticas foi abordado sob outro
ponto de vista. Admitindo a existéncia dessas massas, estudou-se, pela
mecanica quantica, o movimento de um elétron num campo por elas criado.
Como se sabe, na equacao de Schrodinger do elétron, intervém os potenciais
do campo eletromagnético e esses potenciais s6 existem quando o campo
magnético é solenoidal, isto é, quando nao ha massas magnéticas. Dal a
crenga de que o movimento do elétron num tal campo nao fosse sucetivel
de descricao quantica. Por uma engenhosa andlise dos fatores de fase das
funcoes de onda, Dirac mostrou que o problema podia ser tratado quantica-

mente se as massas magnéticas fossem miultiplos inteiros de
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Posteriormente, Jordan chegou as mesmas conclusoes, estudando a segunda
quantizacao das grandezas “eich-invariantes” dum campo de ondas eletro-
nicas. Essas pesquisas mostraram que o problema da interacao do campo
eletromagnético com um elétron nao introduz dificuldades que possam jus-
tificar a inexisténcia de massas magnéticas, nao resolvem, porém, de modo
definitivo a questao dos monopolos magnéticos.

Na presente nota, propomo-nos mostrar que a natureza geométrica
do campo eletromagnético (axialidade do campo magnético) nao permite a
existéncia de massas magnéticas, se quisermos conservar a massa com o

seu carater de grandeza escalar. Com efeito, um monopolo num campo
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magnético H estd submetido & forga

F=upH . (2)

—

Ora, a forca F é um vetor polar e o campo magnético H um vetor axial,
logo uma relagao do tipo (2) s6 é possivel se p for um pseudo escalar, isto
é, se trocar de sinal quando se passa de um sistema de eixos dextrégiro a
um sistema sinistrégiro. A mesma conclusio podemos chegar, considerando
a expressao da energia W de um dipolo magnético de momento M num

—

campo H

W=—M-H . (3)

A energia W é um escalar, H sendo um vetor axial o mesmo deve acontecer
com M . Para que um momento magnético seja axial é preciso que a massa
magnética seja um pseudo escalar, sendo o momento o produto de uma
massa por um vetor polar. E curioso observar que nada de andlogo ocorre

com as cargas elétricas devido a polaridade do campo elétrico.

As consideracoes precedentes sao largamente independentes das equa-

¢oes de Maxwell, porquanto o carater axial do campo magnético ja resulta

(1%

da lei de Biot e Savart, aplicada ao movimento de uma carga elétrica “e”.
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O estudo das equacoes de Maxwell nos conduzira nao sé aos resultados
precedentes como também permitird por em evidéncia novos aspectos da
questao. Tomaremos o sistema Maxwelliano sob forma analitica, o cédlculo

vetorial sendo inadequado para a discussao do carater de polaridade das
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grandezas do campo:
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A tltima equagao (bb) foi generalizada introduzindo uma densidade magné-
tica. O sistema de equagoes (5b) nao é relativisticamente invariante, pois a
existéncia de massas magnéticas em repouso num dado sistema de referéncia
equivale a existéncia de uma corrente magnética para um observador em
movimento relativamente ao sistema considerado. Devemos, portanto, in-
troduzir nos segundos membros das trés primeiras equagoes (5b), termos

representando uma corrente magnética:
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Recordando que essas equacoes traduzem a lei de inducao de Faraday-Neu-
mann, vemos que a existéncia de massas magnéticas levaria a uma modi-
ficacao dessa lei.

A quarta equacdo (ba) mostra que E deve ser um vetor polar, a densidade
elétrica p sendo escalar. Das trés primeiras equagdes (5a) concluimos que
H ¢ axial e portanto a densidade magnética o é um pseudo escalar, em
virtude da quarta equagdo (bb) ou (5Hc). Isto é, por uma simetria em

relacao a origem o troca de sinal:

(ZL‘,y, Z) - (x/7ylaz/) = (—l’, -Y, _Z)
(6)

oc—o0 =—0

Do que precede resulta que (o,du) formam um trivetor do espago
quadridimensional, elemento geométrico andlogo ao vetor axial do espaco
tridimensional.

Os resultados da discussao das equagoes (5) podem ser expressos de
modo mais compacto, por meio do célculo tensorial. Introduzindo o tensor

antisimétrico do campo F),,
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As equacoes de Maxwell para o vacuo tém a forma
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A tnica generalizagao do sistema (8) que conserva a linearidade e a in-

variancia relativista, é a que se obtém igualando o vetor quadrimensional

0F,, 4 0F,,
Z 5 o um vetor —- S, independente de F,, e o trivetor 4
T, c T\
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a um trivetor — o, também independente de F),, . Assim
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As equagbes (9a) e (9b) coincidem respectivamente com (5a) e (5b). Vemos
que a carga e a corrente magnética podem ser identificadas com as compo-
nentes de um trivetor quadridimensional, elemento de carater geométrico e
fisico completamente diferente de um vetor. Dai a impossibilidade de in-
troduzir uma massa magnética com propriedades andlogas as de uma carga

elétrica.
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