TEORIAS DE ACAO A DISTANCIA
UMA TRADUCAO COMENTADA DE UM TEXTO DE
JAMES CLERK MAXWELL

ANDRE K.T. ASSIS

Resumo - Apresentamos uma tradugdo comentada do uiltimo capitulo do livro A Treatise
on Electricity and Magnetism, de J. C. Maxwell. Neste capitulo Maxwell discute as teorias
eletromagnéticas de agdo a distancia proposta por Gauss, Weber, Riemann, Neumann, eic.
Comentamos o trabalho de Maxwell e enfatizamos a relacdo de vdrios dos tdpicos aqui
discutidos com experimentos recentes ligados com a eletrodindmica cldssica.

Introducio

Este trabalho constitui a tradugio comentada do dltimo capitulo da obra mé4xima de James Clerk
Maxwell (1831 - 1879): A Treatise on Electricity and Magnetism (New York: Dover, 1954). Este livro
foi publicado pela primeira vez em 1873, em inglés. O titulo original deste capitulo é "Theories of Action
ata Distance”. A traduc@o é baseada na terceira e dltima edigio do livro de Maxwell, de 1891, preparada
por J. J. Thomson (1856 - 1940).

Este livro € o coroamento da obra de Maxwell em eletromagnetismo e é onde expde com mais clareza
¢ profundidade sua teoria eletromagnética baseada na existéncia de um éter. Dentro desta visdo uma
carga elétrica ndo interage com outra a distincia, mas sim através do éter eletromagnético. A velocidade
de propagagio da interagdo € finita e igual A velocidade da luz. Maxwell conclui ainda que a prépria luz
¢ composta de ondas eletromagnéticas transversas se propagando neste meio. Ou seja, ele identifica o
éter da Optica (responsdvel pela transmissdo da luz) com o éter eletromagnético (responsavel na sua
concepgio pela transmissio das interagGes entre cargas e correntes elétricas).

Neste dltimo capitulo Maxwell se propde a discutir uma outra visio do eletromagnetismo, desen-
volvida principalmente na Alemanha, e que ¢ baseada em modelos de agéo a distancia. Analisa as idéias
de Gauss, Riemann, Neumann ¢ principalmente as de Wilhelm Weber (1804 - 1891). Vale citar aqui as
palavras de Maxwell no Prefécio a primeira edigdo deste livro:

"Grande progresso tem sido feito na ciéncia elétrica, principalmente na Alemanha, pelos cultivadores da
teoria de agdo a distancia. As valiosas medigdes elétricas de W. Weber sio interpretadas por ele de acordo
com sua teoria, e a especulagdo eletromagnética que foi originada por Gauss, € continuada por Weber,
Riemann, J.[F.] ¢ C. Neumann, [L.] Lorenz, etc., esta baseada na teoria de agdo a distancia, mas dependendo
ou diretamente da velocidade relativa das particulas, ou da propagago gradual de alguma coisa, seja potencial
ou forga. de uma particula a outra. O grande sucesso obtido por estes homens eminentes na aplicagdo da
matematica aos fendmenos elétricos fornece, como € natural, peso adicional 3s suas especulagdes tedricas, de tal
forma que aqueles que, como estudantes da eletricidade. se voltam em direg3o a eles como as maiores autoridades
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na eletricidade matematica, provavelmente assimilariam, junto com seus métodos mateméticos, suas hipote-
ses fisicas.

Estas hipéteses fisicas, contudo, sdo completamente diferentes da maneira de olhar os fendmenos que
adoto, e um dos objetivos que tenho em vista é que alguns daqueles que desejam estudar eletricidade podem,
ao ler este tratado, ver que hd uma outra maneira de tratar o assunto, que néo é menos apta a explicar os
fendmenos, € que, apesar de que em algumas partes ela possa parecer menos definida, corresponde, como
penso, mais fielmente ao nosso conhecimento atual, tanto naquilo que afirma quanto naquilo que deixa
indeciso.

De um ponto de vista filoséfico, além disto, ¢ extremamente importante que os dois métodos sejam
comparados, ambos 0s quais tiveram sucesso na explicagdo dos principais fendmenos eletromagnéticos, €
ambos os quais tentaram explicar a propagagdo da luz como um fendmeno eletromagnético e de fato
calcularam sua velocidade, enquanto que ao mesmo tempo as concepges fundamentais sobre o que acontece,
assim como a maioria das concepgdes secundérias das quantidades envolvidas, sdo radicalmente diferentes.”

Em todos os seus trabalhos Maxwell sempre ficou admirado como concepgdes € modelos tio distintos
pudessem explicar tdo bem os mesmos fendmenos eletromagnéticos. Para uma discussio aprofundada
dos trabalhos de Maxwell e de suas relagdes com os modelos alternativos da época sugerimos os trabalhos
excelentes de Paulo C.C. Abrantes: La réception en France des théories de Maxwell concernant
Iélectricité et le magnétisme (Paris, tese de doutorado ndo publicada, 1985); e Caderno Catarinense de
Ensino de Fisica, Volume 5 (ndmero especial), p. 58-75 (1988), "A metodologia de J. C. Maxwell e 0
desenvolvimento da teoria eletromagnética”.

Apresentamos agora alguns aspectos que ilustram a importancia deste trabalho dentro da obra de
Maxwell.

A forga de Weber entre cargas elétricas aparece pela primeira vez em 1846. Ela unificaem uma unica
lei de forga os fendmenos da eletrostatica (forga de Coulomb e lei de Gauss), da magnetostética (for¢a
entre fmds) e do galvanismo (correntes elétricas, forga entre elementos de corrente de Ampere), € da
indugo de correntes (lei de Faraday). Esta € a primeira forga que surge na fisica que ndo depende apenas
da distancia entre as cargas, mas também de suas velocidades e aceleragdes. No ano seguinte aparece 0
importante trabalho de Helmholtz sobre a conservagio da energia, onde ele afirma (H. Helmboltz, On the
conservation of force; a physical memoir, em TAYLOR, R. (ed.), Scientific Memoirs. New York: Johnson
Reprint Corporation, v. 7, p. 114-162, 1966, ver especialmente a p. 126, nossas observagdes entre colchetes):

"As proposigdes precedentes podem ser reunidas como:

1 - Sempre que os corpos naturais agem uns sobre os outros por forgas atrativas ou repulsivas, que sdo
independentes do tempo e da velocidade, a soma de suas vires vivae [historicamente se chamava de vis viva
a quantidade mv?, mas neste trabalho Helmholtz chama explicitamente de vis viva 3 quantidade mv°/2, que
atualmente denominamos de energia cinética] e tensdes [aquilo que hoje em dia chamamos de energia
potencial] deve ser constante; € € portanto uma quantidade limitada o valor maximo de trabalho que pode ser
obtido.

2 - Se, a0 contrario, os corpos naturais possuem forgas que dependem do tempo e da velocidade, ou que
agem em dire¢Ges diferentes das retas que unem cada par de pontos materiais separados, como por exemplo,
forgas rotatdrias, entdo seria possivel combinagdes destes corpos tal que a forga [energia] poderia ser perdida
ou aumentada ad infinitum."

Devido a esta observagio se pensou durante 25 anos que a lei de Weber era incompativel com o
principio de conservagio da energia. Isto impediu uma penetragdo e influéncia maior de sua ele-
trodinamica. Embora Weber apresentasse em 1848 uma energia potencial generalizada da qual podia
derivar sua forca, e que dependia da distincia e da velocidade entre as cargas, ndo discutiu neste trabalho
a conservagio da energia. S6 provou a conservagao da energia para sua lei em dois trabalhos que publicou
em 1869 e 1871, utilizando um formalismo Lagrangeano. A prova de Helmboltz ndo se aplica a for¢a
de Weber devido ao fato de que esta forga nao depende apenas da distancia e da velocidade entre as
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cargas, mas depende também de suas aceleragdes. E este caso mais geral nao havia sido discutido por
Helmbholtz.

De qualquer forma este trabalho de Helmholtz de 1847 influenciou fortemente a Maxwell por muito
tempo. Em seu primeiro trabalho sobre eletromagnetismo, de 1855/6, apés tecer vérios elogios a
eletrodinamica de Weber, lhe faz uma tnica critica (Maxwell, J. C. On Faraday’s lines of force, em
NIVEN, W. D. (ed.), The Scientific Papers of James Clerk Maxwell, Cambridge: Cambridge University
Press, 1890; (republicado recentemente pela editora Dover, de New York), p. 155-229, ver especialmente
as p. 207-208):

“"H4 também obje¢des em fazer quaisquer forgas fundamentais na natureza dependerem da velocidade dos
corpos entre os quais ela age. Se as forgas na natureza devem ser reduzidas a forgas agindo entre particulas,
o principio de Conservagio da Forga [Energia] requer que estas forgas devem estar ao longo da reta que une
as particulas e devem ser fungdo apenas da distancia.”

Esta aparente violagdo do principio de conservagio da energia parece ser o motivo principal pelo qual
Maxwell descartou a teoria de Weber tdo cedo. Isto pode ser visto em seu terceiro artigo sobre
eletromagnetismo, escrito em 1864, onde completa sua teoria eletromagnética da luz (Maxwell, J. C. A
dynamical theory of the electromagnetic field, em NIVEN (obra citada), p. 526-597). Ap6s elogiar mais
uma vez a teoria de Weber e seus resultados experimentais afirma (ver p. 527):

Contudo, as dificuldades mecinicas que estio envolvidas na suposigdo de particulas agindo a distancia
com forgas que dependem de suas velocidades sdo tais que me impedem de considerar esta teoria como
fundamental, embora ela possa ter sido e possa ainda vir a ser itil em levar a coordenagdo dos fendmenos.”

Maxwell estava errado a este respeito, mas s6 mudou de ponto de vista em 1871, apds os artigos de
Weber de 1869 e 1871. No livro de Harman h4 um postal de Maxwell para Tait, datado de 1871, onde
Maxwell informa a Tait de que € invélido afirmar que a forca de Weber viola a lei de conservagao de
energia (HARMAN, P. M. Energy, Force, and Matter - The conceptual development of nineteenth-cen-
tury physics Cambridge: Cambridge University Press, 1982, p. 96-7).

Um aspecto importante deste dltimo capitulo do livro de Maxwell € que esta € a primeira vez em que
ele publica esta nova visdo de que nenhum trabalho seré produzido em quaisquer operagdes ciclicas nas
quais uma carga interage com outras através da forga de Weber.

H4 também um outro fato muito relevante ligando Maxwell e Weber. Maxwell introduziu a idéia de
variagdes de um deslocamento elétrico ocorrendo nos meios dielétricos (variagdes de polarizagao)
constituindo as famosas correntes de deslocamento em seu segundo trabalho de eletromagnetismo, de
1861/2 (Maxwell, J. C. On physical lines of force, em NIVEN (obra citada), p. 451-513), embora a idéia
de estas correntes gerarem campo magnético s6 viesse em 1864. Neste segundo trabalho Maxwell obtém
a possibilidade de o meio eletromagnético transmitir vibragdes transversas com uma certa velocidade V.
No caso do ar ou do vécuo esta velocidade V ¢ a razio das unidades eletromagnéticas e eletrostaticas de
carga. A primeira vez em que esta grandeza surgiu na fisica foi justamente na forca de Weber, de 1846.
Neste trabalho Weber representou esta grandeza (a menos de um fator de V2 devido ao sistema de
unidades) pela letra ¢, simbolo ainda adotado hoje em dia. Em termos do Sistema Internacional de

Unidades vem que ¢= (L o€, )~ . Embora esta grandeza tivesse sido introduzida em 1846, s6 foi
medida pela primeira vez dez anos depois. Mais uma vez a pessoa responsével por isto foi justamente
Weber, juntamente com seu colaborador Kohlrausch. O valor que obtiveram, publicado em 1856, foi
que ¢ = 3,11 x 10° nvss.

Neste segundo artigo, apés chegar nesta possibilidade de o meio transmitir vibragdes eletromagnéticas
transversas, MAXWELL fez a seguinte afirmagio famosa (ver p. 500, seus itdlicos):

"A velocidade da luz no ar, como determinada pelo Sr. Fizeau, é 70843 léguas por segundo (25 léguas
por grau) o que da V = 314 858 000 000 milimetros [por segundo] = 195647 milhas por segundo (137). A
velocidade das ondas transversas em nosso meio hipotético. calculada a partir dos experimentos eletro-
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magnéticos dos Srs. Kohlrausch e Weber, concorda tao exatamente com a velocidade da luz calculada a partir
dos experimentos 6pticos do Sr. Fizeau, que dificilmente podemos evitar a dedugio de que a luz consiste de
ondas transversas do mesmo meio que é responsdvel pelos fenémenos elétricos e magnéticos."

Ap6s esta breve introdugdo apresentamos a tradugiio comentada deste importante texto de Maxwell.

CAPITULO XXIII

Teorias de Acdo a Distincia

Sobre a explicacio da formula de Ampere dada por Gauss e Weber.

846.] A atragiio entre os elementos ds e ds’ de dois circuitos, conduzindo correntes elétricas de
intensidade i e i, &, pela f6rmula de Ampere,(NOTA 1)

i’ dsds’ 3dr dr.
———72 (Zcose+ds ds’)' )
ou
ii’dsds’ &r dr dr).
T2 (> dsds’ ~ ds ds’)’ @

sendo as correntes estimadas em unidades eletromagnéticas. Ver Art. 526 (NOTA 2)

As quantidades cujo significado nessas expressOes temos agora que interpretar, sao

cosed—rir e d'r .
“ds ds’ 7 dsds’’

e o fendmeno mais 6bvio no qual procurar por uma interpretacao fundamentada numa relagdo direta
entre as correntes ¢ a velocidade relativa da eletricidade nos dois elementos.

847.] Consideremos, portanto, 0 movimento relativo de duas particulas, movendo-se com velodidades constantes
(NOTA3)vev’wlorxgodoselmmtosdseds’,xmpedivarmnc.Oquaﬁaiodavdoddaietelaﬁvad&aspaﬁaﬂasé

Wr=1v2— 2w cos e+V'%; 3)

e se denotarmos por r a distancia entre as particulas,

or __dr , dr

at-vds+v P “4)
daro_ 2 dro dr dr 20y

(at) =V (ds) +2W ds ds9+v (ds’) * (5)
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0 (6)

onde o simbolo 9 indica que, na quantidade diferenciada, as coordenadas das particulas devem ser
expressas em termos do tempo.(NOTA 4)

Parece, portanto, que os termos envolvendo 0 produto vv’ nas equagdes (3), (5) ¢ (6) contém as
quantidades que aparecem em (1) e (2), as quais temos que interpretar. Nosso intento, portanto, €
expressar (1) e (2) em termos de
Q)Z, e Qz—r
ot or

i, (

Mas para fazé-lo devemos nos livrar do primeiro e terceiro termos de cada uma dessas expressoes,
pois eles envolvem quantidades que nio aparecem na férmula de Ampere. Em conseqiiéncia, nao
podemos explicar a corrente elétrica como uma transferéncia de eletricidade numa dire¢éo apenas, mas
devemos combinar dois feixes opostos em cada corrente, de tal forma que o efeito combinade dos termos
envolvendo v/ e v’ possa ser zero.

848.] Suponhamos, portanto, que no primeiro elemento, ds, temos uma particula elétrica, e, movendo-
se com velocidade v, e uma outra, e;, movendo-se com velocidade v,, € do mesmo modo duas particulas
¢’ e e’; em ds’, movendo-se com velocidades v’ v';, respectivamente.

O termo envolvendo v’ para a agio combinada dessas particulas €

Yt ee)= (Fe+viele +e). )
Similarmente

Y (v eey=(v e +viie)e + e’h) ®

Z(W’ee’) =(ve+ne)(Ve +vie') 9

Para que z (V* ee’) possa ser zero, devemos ter ou

¢ +e,=0, ou ve +vie,=0. (10)

De acordo com a hipétese de Fechner,(NOTA 5) a corrente elétrica consiste em uina corrente de
eletricidade positiva na dire¢io positiva, combinada a uma corrente de eletricidade negativa na direcao
negativa, as duas correntes sendo exatamente iguais em magnitude numérica, tanto com respeito a
quantidade de eletricidade em movimento, quanto a velocidade com a qual se move. Em conseqiiéncia,
ambas as condigdes de (10) sao satisfeitas pela hipotese de Fechner.

Mas ¢ suficiente para 0s nossos propositos assumir, ou que a quantidade de eletricidade positiva em
cada elemento seja numericamente igual & quantidade de eletricidade negativa; ou que as quantidades
dos dois tipos de eletricidade estejam inversamente como oS quadrados de suas velocidades.

Sabemos contudo que ao carregar o segundo fio condutor como um todo, podemos fazer ¢’ + ¢’ 0u
positivo ou negativo. Um tal fio carregado, até sem corrente, de acordo com esta férmula, agiria no

primeiro fio levando uma corrente na qual v'e + v'; ¢; tem um valor diferente de zero. Tal a¢do nunca
foi observada.(NOTA 6)
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Portanto, como pode ser mostrado experimentalmente que a quanudade e + e’; ndo € sempre nula, e
como ndo € possivel testar experimentalmente o valor da quantidade v’e+ve;, & melhor para estas
especulagbes assumir que € a dltima quantidade que sempre desaparece.

849.] Qualquer hip6tese que adotemos, ndo h4 dividas que a transferéncia total de eletricidade,
computada algebricamente, ao longo do primeiro circuito, € representada por:

ve + v,e, = cids,

onde ¢ € o nimero de unidades de eletricidade estatica que sdo transmitidas pela corrente elétrica unitéria
numa unidade de tempo, de tal forma que podemos escrever a equagio (9) como:

Y (wee')=€irdsds’. (amn

Portanto, as somas dos quatre valores de (3), (5) e (6) tomam-se:

Y (ee'w?) = -2c%i dsds cose , (12)
Y (ee ( ) ) 2¢%i’ dsds ?:j’ , (13)
dZ
Y (ee r ) 2% dsds’ r s (14)
¢ podemos escrever as duas expressoes (1) e (2) para a atragdo entre ds € ds’ como:
1 ee’ (2 3.0r,
-22[7(”—5 5))]’ as
e
1 ee’ azr 1 or,
= = 16
622[,2 "o 261))] (16)

850.] A expressao comum, na teoria da eletricidade estética, para a repulsio de duas particulas elétricas

eee’,é ee’ e
, ’27

Y& raleren an

r

o0 que fornece a repulsao eletrostitica entre os dois elementos se eles estiverem carregados.
Entéo, se assumirmos para a repulsdo de duas particulas qualquer uma das expressoes modificadas

ez (e-3(5n]. a8
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e[ 1 3 1oy
> l+cZ r3F 2 at))]’ 19)

podemos deduzir delas as forcas eletrostaticas comuns, ¢ as forgas agindo entre correntes Como
determinado por Ampere.(NOTA 8)

851.] A primeira dessas expressoes, (18), foi descoberta por Gauss** em julho de 1835, e interpretada
por ele como uma lei fundamental de ago elétrica, que "dois elementos de eletricidade num estado de
movimento relativo atraem ou repelem um ao outro, mas nao do mesmo modo como se eles estivessem
em estado de repouso relativo”. Essa descoberta ndo foi, tanto quanto sei, publicada enquanto Gauss era
vivo, de tal forma que a segunda expressao, descoberta independentemente por W. Weber, € publicada
na primeira parte do seu célebre Elektrodinamische Maasbestimmungen,' foi o primeiro resultado do
tipo tornado conhecido ao mundo cientifico.NOTA 9)

852.] As duas expressoes levam precisamente a0 mesmo resultado quando elas sio aplicadas a
determinagio da for¢a mecanica entre duas correntes elétricas, e este resultado & idéntico ao de
Ampere(NOTA 10). Mas quando elas sao consideradas como expressdes da lei fisica de acdo entre duas
particulas elétricas, somos levados a perguntar se elas sio consistentes com outros fatos da natureza ja
conhecidos.

Ambas as expressoes envolvem a velocidade relativa das particulas. Ora, ao estabelecer por raciocinio
matematico o principio bem conhecido da conservacdo da energia, € geralmente assumido que a for¢a
agindo entre duas particulas € uma fungio apenas da distancia, e ¢ comumente afirmado que se € fungao
de qualquer outra coisa, tal como o tempo, ou a velocidade das particulas, a prova nio se manteria.

Portanto uma lei de agfio elétrica, envolvendo a velocidade das particulas, tem sido suposta algumas
vezes ser inconsistente com o principio da conservagao da energia.

853.] A férmula de Gauss € inconsistente com este principio, € deve, portanto, ser abandonada, pois
ela leva a conclusio de que a energia poderia ser gerada indefinidamente num sistema finito por meios
fisicos. Esta obje¢iio ndo se aplica 2 férmula de Weber, poisele mostrou’ (NOTA 11) que se assumirmos
como energia potencial de um sistema de duas particulas elétricas,(NOTA 12)

» 1 a 2
\v=£f—[1—2—cz(5f)] : 20)

a repulsio entre elas, que € encontrada na diferenciagfio desta quantidade com respeitoa r, € mudando
o sinal, ¢ aquela dada pela férmula (19).(NOTA 13)

Portanto o trabalho feito numa particula em movimento pela repulsdo de uma particula fixa €
Y, — Y, ondey ey, s30 os valores de y no comego e no fim de sua trajetoria. Agora y depende apenas

da distancia, r, e da velocidade na dire¢io de r. Se, portanto, a particula descreve qualquer caminho

fechado, de tal forma que sua posi¢do, velocidade e diregao de movimento sio os mesmos ao final como
no comego, , serdiguala y, € nenhum trabalho seré feito durante o ciclo completo de operagoes.

*  Para uma descrigio de outras teorias desse tipo, ver Report on Electrical Theories, por J.J. Thompson, B. A.
Report, 1885, pp. 97-155 (NOTA 7)

*x  Werke, edigdo de Gottingen, 1867, v. S, p. 616.

+  Abh. Leibnizens Ges.. Leipzig (1846), p. 316.

t  Pogg. Ann. Ixxiii, p. 229, 1848.
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Entdo uma quantidade indefinida de trabalho ndo pode ser gerada por uma particula em movimento
peri6dico sob a agdo da forca assumida por Weber.(NOTA 14)

854.] Mas Helmholtz, em seu trabalho muito influente sobre as "Equagdes de movimento da eletricidade
em condutores em repouso,”* enquanto mostra que a férmula de Weber nio ¢ inconsistente com o principio
de conservagdo de energia, no que diz respeito apenas ao trabalho feito durante uma operagao ciclica completa,
mostra que ela leva a conclusio de que duas particulas eletrificadas, que se movem de acordo com a lei de
Weber, podem ter de inicio velocidades finitas, € todavia, enquanto ainda a uma distancia finita uma da outra,
podem adquirir uma energia cinética infinita, e podem perfazer uma quantidade infinita de trabalho.

A isso, Weber** replica que a velocidade inicial relativa das particulas no exemplo de Helmholtz,
embora finita, ¢ maior que a velocidade da luz; e que a distancia na qual a energia cinética torna-se
infinita, embora finita, € menor que qualquer magnitude que podemos perceber, de tal forma que pode
ser fisicamente impossivel trazer duas moléculas para ficarem tio préximas. O exemplo, portanto, nio
pode ser testado por qualquer método experimental.

Helmholtz' entretanto mostrou um casono qual as distancias ndo so tdo pequenas, nem as velocidades
tdo grandes, para uma verificacio experimental. Uma superficie esférica ndo condutora, fixa, de raio g,
¢ uniformemente carregada com eletricidade até a densidade superficial 6. Uma particula de massam e
carregando uma carga e de eletricidade move-se dentro da esfera com velocidade v. O potencial
eletrodinamico calculado pela férmula (20) é:

2
4nace( 1 -é) , Q@D

e ¢ independente da posi¢do da particula dentro da esfera. Somando a esse potencial eletrodindmico o restante
da energia potencial com origem na agio de outras forgas, V, e a energia cinética da particula, %mv{

encontramos como a equacgio da energia

5 0n=3 ™) 7+ drace + V = constante, @)
c

Como o segundo termo do coeficiente de v’ pode ser aumentado indefinidamente pelo acréscimo de
a, o raio da esfera, enquanto a densidade superficial 6 permanece constante, o coeficiente de v* pode ser
tornado negativo. A acelera¢io do movimento da particula corresponderia ento A diminuigo de sua vis
viva, e o corpo movendo-se em um caminho fechado e submetido a uma forga como o atrito, sempre
oposta em dire¢do a seu movimento, aumentaria continuamente em velocidade, e isso sem limites. Este
resultado impossivel € uma conseqiiéncia necessaria da admissio de qualquer férmula para o potencial
que introduz termos negativos no coeficiente de v* .(NOTA 16)

855.] Mas temos agora que considerar a aplicagao da teoria de Weber para fendmenos que podem ser
realizados. Vimos como ela fornece a expressdo de Ampere para a forga de atragfio entre dois elementos
de correntes elétricas. O potencial de um desses elementos no outro é encontrado tomando a soma dos valores
do potencial y para as quatro combinagdes das correntes positivas e negativas nos dois elementos. O resultado

€, pela equagio (20), tomando a soma dos quatro valores de (%)ﬂ(NOTA 17)

o dr dr
—ii’ dsds r ds ds (23)

*  Crelle’s Journal, 72. p. 57-129, 1870.
**  Elektr. Maasb. inbesondere iiber das Princip der Erhaltung der Energie.
t  Berlin Monatsbericht, Abril de 1872, p. 247-256; Phil. Mag., Dez. de 1872, Supp., p. 530-537. (NOTA 15)
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e o potencial de uma corrente fechada na outra €:

(ldrdr
—ii J s ds dsds’ =i’'M , (24)

onde
M:”‘%Ef dsds’ ,

como nos Arts. 423, 524.
No caso de correntes fechadas, estaexpressio concorda com aquela que nés j4 tinhamos obtido (Artigo
524).*

Teoria de Weber da inducdo de correntes elétricas. (NOTA 18)

856.] Depois de deduzir da férmula de Ampere para a agdo entre os elementos de corrente, sua propria
férmula para a agdo entre particulas elétricas que se movem, Weber prosseguiu aplicando sua férmula
para a explicacdo da produgdo de correntes elétricas por indugdo eletro-magnética. Nisso ele foi
eminentemente bem sucedido, e indicaremos o método pelo qual as leis de correntes induzidas podem
ser deduzidas da férmula de Weber. Mas devemos observar que o fato de uma lei deduzida do fendmeno
descoberto por Ampere ser capaz de também justificar o fendmeno descoberto depois por Faraday, ndo
d4 muito peso adicional 2 evidéncia da realidade fisica da lei como poderiamos supor de inicio.

Pois foi mostrado por Helmholtz e Thomson (ver Art. 543), que se os fendmenos de Ampere sao
verdadeiros, e se for admitido o principio da conservagdo da energia, entdo segue necessariamente o
fendmeno da indugio descoberto por Faraday. Ora, a lei de Weber, com as vérias suposi¢des sobre a
natureza das correntes elétricas que nela estio envolvidas, leva 2 férmula de Ampere por transformagdes
matematicas. A lei de Weber também ¢é consistente com o principio da conservagio da energia, ja que
existe um potencial, e isto & tudo o que é requerido para a aplicagdo do principio de Helmholtz ¢ Thomson.
Portanto, podemos afirmar, mesmo antes de fazer qualquer célculo sobre o assunto, que a lei de Weber
vai explicar a indugio de correntes elétricas. Logo, o fato de que € encontrada a explicagdo da indug¢ao
de correntes a partir do cdlculo, ndo traz nenhuma evidéncia adicional a favor da realidade fisica da lei.

Por outro lado a férmula de Gauss, ainda que explique o fendmeno da atragdo de correntes, €
inconsistente com o principio da conservagio da energia e, portanto, ndo podemos afirmar que ela
explicar4 o fendmeno da indugio. De fato, ela falha em fazer isso, como veremos no Art. 859.

857.] Devemos considerar agora a forga eletromotriz que tende a produzir uma corrente no elemento
ds’, devido A corrente em ds, quando ds estd em movimento, € quando a corrente nele € varidvel.

De acordo com Weber, a a¢io no material do condutor do qual ds’ € um elemento, € a soma de todas
as agdes na eletricidade que ele carrega. Por outro lado, a forga eletromotriz na eletricidade em ds’ €a
diferenga das forgas elétricas agindo na eletricidade positiva e negativa dentro dele. Como todas essas
forcas agem ao longo da linha reta que liga os elementos, a forga eletromotriz em ds’ estd também ao
longo dessa linha reta, € para obter a forga eletromotriz na diregdo de ds’ temos que resolver a forca nessa
dire¢io.(NOTA 19) Para aplicar a férmula de Weber, devemos calcular os vérios termos que ocorrem
nela, com a suposigdo de que o elemento ds esta se movendo relativamente a ds’, € que as correntes em
ambos os elementos variam com o tempo. As expressdes encontradas assim conterdo termos envolvendo
V. v’ v v v’ e termos ndo envolvendo v ou V', todos eles multiplicados por ee’. Examinando, como
fizemos antes, os quatro valores de cada termo e considerando primeiro a forga mecanica que surge da

*  Em toda esta investigagio Weber adota o sistema eletrodinamico de unidades. Neste trabalho sempre usamos
o sistema eletromagnético. A unidade eletromagnética de corrente estd para a unidade eletrodinamica na
razdio de V2 para 1. Art. 526.
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soma dos quatro valores, encontramos que o Gnico termo que devemos levar em consideragdo € o que
envolve o produto vv’ee’.

Se considerarmos entio a forga que tende a produzir uma corrente no segundo elemento, surgindo da
diferenga de ago do primeiro elemento nas eletricidades positiva e negativa do segundo elemento,
encontramos que o inico termo que temos de examinar € o que envolve vee’. Podemos escrever os quatro

termos inclusos em 2 (vee’), deste modo

e (ve+vie)) e e 1(ve+vie).
Como e’+e’; =0, a forca mecinica que surge destes termos ¢ nula, mas a forga eletromotriz agindo
na eletricidade positiva e’ é (ve + vie;), € a que age na eletricidade negativa ¢’ € igual e oposta a esta.
858.] Suponhamos agora que o primeiro elemento ¢s esteja movendo-se relativamente a ds’ com
velocidade V numa certa diregdo, e denotemos por Viis eVas’ os angulos entre a direcio de Ve aquelas de ds
e ds’, respectivamente, entio o quadrado da velocidade relativa, 4, das duas particulas elétricas € (NOTA 20)
=1 +v'2+ V2 - 2w cos € + 2V v cos Vils— 2V’ cos Vas. (25)

O termo em vv’ é 0 mesmo como na equagio (3). Aquele em v, do qual depende a forga eletromotriz, €
2V'v cos Vils

Temos também para o valor da variagio temporal de 7 neste caso (NOTA 21)

or __dr ., dr dr
at—vds+v ds’+dz’ (26)

or . . dr . .
onde 5 se refere ao movimento das particulas elétricas, e 2% movimento do condutor material. Se

tomamos o quadrado desta quantidade, o termo envolvendo w’, do qual depende a for¢a mecanica, € 0
mesmo de antes, na equagio (5), e aquele envolvendo v, do qual depende a forga eletromotriz, €

dr dr
2v ds dt

Diferenciando (26) com respeito a 1, encontramos (NOTA 22)*

&=v2i;+2w
ds

L & adr dd b b &, ddr d dr  dr an
o’ '

&k +v ¢'2+7E+7F+VEE+VIE:—'+2VEF+2VE’—E+?

Encontramos que o termo envolvendo v’ é o mesmo de antes em (6). Os termos cujos sinais variam
com v s30:

*Na primeira e segunda edigdes, os termos 2v %Z}{ +2v %Z—: foram omitidos; como, contudo,
z ={v 4 +v 4 + 4 2 parece que eles tinham de ser incluidos, porém eles néo afetam o resultado
ot ds ds’ dt

quando os circuitos s3o fechados. (NOTA 23)
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dvdr ., ddr
dt ds ds dt’

859.] Se calcularmos agora pela férmula de Gauss (equagdo (18)), a forga elétrica resultante na dire¢do
do segundo elementos ds’, surgindo da agio do primeiro elemento ds, obtemos:

% dsds’ i V(2 cos Vids - 3 cos Vr cos ras) cos rds’. 28)

Como nesta expressdo ndo existe termo envolvendo a taxa de varia¢do da corrente i, € como sabemos
que a variagio da corrente priméria produz uma agao induzida no circuito secundério, ndo podemos
aceitar a férmula de Gauss como uma expressio verdadeira da agio entre particulas elétricas.

860.] Se, contudo, empregarmos a férmula de Weber, (19), obtemos:

ddr_ drdr,dr

gy (4 di _

2 dsds’ (r Is dt+2¢ 5 di s dt) e (29)
ou

d idrdr i dr dFrodr

' ds ds Ydsds'+ (G oS T v PR (30)

Se integrarmos esta expressao com respeito a s e s’, obtemos para a forga eletromotriz no segundo
circuito:

&r dr & dr

d . (fldradr , L ffl dr dr dr »
i 15 G ds 25 il G a5~ as a9 4 3D
Agora, quando o primeiro circuito € fechado,
dr

J Grag #5=0

Portanto,
ldrdr , ( ldrdr _dr _ [cosE

J.rds ds’ S_I r ds ds’+dsds’)ds__ _— (32)
Mas,

| -C%S—E dsds = M, pelos Artigos 423, 524. (33)

Como o segundo termo na equagio (31) desaparece se ambos os circuitos forem fechados, podémos
escrever a forga eletromotriz no segundo circuito como:

d..
“a (M) .

o que concorda com 0 que tinhamos estabelecido por experimento; Art. 539.(NOTA 24)
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Sobre a férmula de Weber, considerada como resultante da a¢do transmitida de uma
particula elétrica para a outra com uma velocidade constante.

861.] Em uma carta muito interessante de Gauss para W. Weber* ele se refere a especulagoes
eletrodindmicas com as quais tinha se ocupado muito antes, e que teria publicado se pudesse ter
estabelecido entdo aquela que considerava a pedra angular verdadeira da eletrodindmica, a saber, a
deducio da forga agindo entre particulas elétricas em movimento a partir da considera¢do de uma agao
entre elas, nio instantAnea, mas propagada no tempo, de uma maneira similar aquela da luz. Quando
desistiu de suas pesquisas eletrodinAmicas ele nio tinha sido bem sucedido em fazer esta dedugdo, € tinha
uma convicgo subjetiva de que seria necessério, em primeiro lugar, formar uma representacao consis-
tente da maneira pela qual acontece a propagagao. )

Trés eminentes matematicos empenharam-se para suprir esta pedra angular da eletrodinamica.

862.] Em uma memédria apresentada na Sociedade Real de Gottingen em 1858, mas retirada depois,
e publicada apenas no Annalen de Poggendorff, v. cxxxi. p. 237-263, em 1867, ap6s a morte do autor,
Bemhard Riemann deduz os fendmenos de indugio de correntes elétricas de uma forma modificada da
equacio de Poisson.

&V v o dv 1 &V
m st —= AP =—
dv dy- dr

y

a dr

onde V é o potencial eletrostético, € a uma velocidade.

Esta equagciio ¢ da mesma forma que aquelas que expressam a propagagao de ondas € outros distirbios
em meios elasticos. O autor, contudo, parece evitar fazer mengao explicita de qualquer meio através do
qual acontece a propagagdo. (NOTA 25)

A pesquisa matematica feita por Riemann foi examinada por Clausius**, que ndo aceila a validade
dos processos mateméticos, e mostra que a hipotese de que o potencial se propaga como a luz nao leva
a férmula de Weber, nem 2s leis conhecidas da eletrodinamica (NOTA 26)

863.] Clausius examinou também um trabalho muito mais elaborado de C. Neumann sobre 0s
"Principios da Eletrodinamica.”’ Neumann, contudo, assinalou’ que sua teoria da transmissdo do -
potencial de uma particula elétrica a outra € bem diferente da proposta por Gauss, adotada por Riemann,
e criticada por Clausius, na qual a propagagio ¢ como a da luz. Existe, ao contrario, a maior diferenga
possivel entre a transmissao de potencial, de acordo com Neumann, e a propagagio da luz. (NOTA 27)

Um corpo luminoso irradia luz em todas as direges, cuja intensidade depende apenas do corpo
luminoso, e nio da presenga do corpo que ¢ iluminado por ele.

Uma particula elétrica, por outro lado, emite um potencial, cujo valor, ee’/r, depende ndo apenas de
e, a particula emissora, mas de e’, a particula receptora, ¢ da distancia r entre as particulas no instante
de emissdo.

No caso da luz a intensidade diminui 2 medida em que a luz é propagada para além do corpo luminoso;
o potencial emitido flui até o corpo no qual ele age sem a menor alteracio do seu valor original.

A luz recebida pelo corpo iluminado €, em geral, apenas uma fracao da que o atinge, o potencial
recebido pelo corpo atraido ¢ idéntico, ou igual, ao potencial que chega até ele.

Além disso, a velocidade de transmissio do potencial ndo é, como a da luz, constante em rela¢io ao
espago ou ao éter, mas ao contrario, como a de um projétil, constante em relagdo 2 velocidade da particula
emissora, no instante da emissao.

Parece, portanto, que para entender a teoria de Neumann, devemos formar uma representagdo muito
diferente do processo de transmissdo do potencial daquela a que estdvamos acostumados ao considerar

* 19 de margo de 1845, Werke, vol. v. 629.
**  Pogg. v. cxxxv. p. 612.

t+  Tiibingen, 1868.

i  Mathematische Annalen, i. 317.
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apropagagio da luz. Se isso poderd ser aceito como a "Construirbar Vorstellung" (NOTA 28) do processo
de transmissdo, como parecia necessério para Gauss, ndo posso dizer, mas nao fui capaz eu mesmo de
construir uma representagdo mental consistente da teoria de Neumann.

864.] O professor Betti*, de Pisa, tratou o assunto de um modo diferente. Ele supde que os circuitos
fechados nos quais fluem as correntes elétricas consistem de elementos cada um dos quais ¢ polarizado
periodicamente, isto &, a intervalos eqiiidistantes de tempo. Estes elementos polarizados agem uns sobre
os outros como se fossem pequenos imds cujos eixos estio na dire¢io da tangente aos circuitos. O tempo
peri6dico desta polarizagio € o mesmo em todos 0s circuitos elétricos. Betti supde acontecer a agio de
um elemento polarizado no outro a distincia, nio instantaneamente, mas depois de um tempo propor-
cional 2 distancia entre os elementos. Desse modo obtém expressdes para a agio de um circuito elétrico
10 outro, que coincidem com aquelas que sdo verdadeiras. Clausius, contudo, também neste caso criticou
algumas partes dos calculos matematicos que ndo discutiremos aqui.

865.] Parece haver, nas mentes destes homens eminentes, algum preconceito, ou obje¢do a priori,
contra a hipétese de um meio onde acontecem os fendmenos da radiagdo da luz e do calor, e as agoes
elétricas a distancia. E verdade que houve tempo em que aqueles que especularam quanto as causas dos
fendmenos fisicos tinham o habito de explicar cada tipo de agfio adistancia por meio de um fluido especial
etéreo, cuja fungio e propriedade era produzir essas agoes. Eles preenchiam todo o espago acima de trés
ou quatro vezes com éteres de diferentes tipos, (NOTA 29) cujas propriedades foram inventadas
meramente para ‘salvar as aparéncias’, de tal forma que os pesquisadores mais racionais estavam, ao
contrério, desejando aceitar ndo apenas a lei precisa de Newton de atragio a distancia, mas até mesmo
o dogma de Cotes** de que agdo a distancia € uma das propriedades primérias da matéria, € que nenhuma
explicagio pode ser mais inteligivel do que esse fato. (NOTA 30) Por isso a teoria ondulatéria da luz
encontrou muita oposigio, dirigida ndo contra seu fracasso em explicar 0s fenomenos, mas contra sua
suposigdo da existéncia de um meio no qual a luz se propaga.

866.] Vimos que as expressoes matemdticas para a agao eletrodinamica levaram, na mente de Gauss,
a convicgdo de que uma teoria da propagagdo da agdo elétrica no tempo seria a pedra angular da
eletrodinamica. (NOTA 31) Contudo ndo somos capazes de conceber propagagdo no tempo, exceto como
o vbo de uma substancia material através do espago, ou como a propagagdo de uma condigio de
movimento ou tensio num meio preexistente no espago. Na teoria de Neumann, a concepgao matematica
chamada Potencial, que somos incapazes de conceber como uma substancia material, se supde ser
projetada de uma particula para a outra, de maneira bem independente de um meio, e que, como Neumann
assinalou, é extremamente diferente da propaga¢o da luz. Nas teorias de Riemann e Betti pareceria que
a agdo € propagada de uma maneira mais similar aquela da luz.

Mas em todas essas teorias a questio que naturalmente ocorre €: Se alguma coisa € transmitida de
uma particula a outra a distincia, qual € a sua condigio depois de ter deixado uma particula e antes de
alcangar a outra? Se essa alguma coisa € a energia potencial das duas particulas, como na teoria de
Neumann, como devemos conceber essa energia existindo num ponto do espago, que ndo coincide nem
com uma particula nem com a outra? De fato, sempre que a energia ¢ transmitida de um corpo a outro
no tempo, deve existir um meio ou substincia no qual a energia existe depois de deixar um corpo € antes
dela atingir o outro, pois a energia, Como Torricelli” observou, "é uma quinta-esséncia de natureza tdo
sutil que ndo pode ser contida em qualquer recipiente, exceto na substancia intima das coisas materiais”.
Portanto, todas essas teorias levam 2 concepgdo de um meio no qual  acontece a propagacgao, € se
admitimos esse meio como uma hipétese, penso que ele tem de ocupar um lugar proeminente em nossas
pesquisas € que temos que nos esforgar em construir uma representacao mental de todos os detalhes de
sua agdio, e esse foi meu objetivo constante neste tratado. (NOTAS 32 e 33)

*  Nuovo Cimento, xxvii, 1868.
**  Prefacio do Principia de Newton, segunda edigdo.
t+  Lezione Accademiche, Firenze, 1715, p. 25.
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NOTAS DO TRADUTOR

1- A M. Ampere (1775 - 1836). Ampere chegou a este resultado final em 1823, em seguida a um
trabalho experimental e tedrico intenso que realizou-ap6s a descoberta fundamental de Oersted, em 1820,
da deflexdo de uma agulha magnética colocada préxima e paralela a um fio com corrente. Este trabalho
de Oersted j4 esta traduzido para o portugués, com tradugiio comentada de MARTINS, R. de A,;
Experiéncias sobre o efeito do conflito elétrico sobre a agulha magnética. Cadernos de Histdria e
Filosofia da Ciéncia, v. 10, p. 115 - 122, 1986. Para uma excelente discussdo do trabalho de Oersted,
seus antecedentes e sua influéncia, ver. MARTINS, R. de A.; Oersted e a descoberta do eletromag-
netismo. Cadernos de Histdria e Filosofia da Ciéncia,v. 10, p. 89 - 114, 1986. O trabalhomais importante
de Ampere contendo o conjunto de suas descobertas experimentais e tedricas sobre o eletromagnetismo
¢ de 1825 (republicado em forma de livro em 1958): AMPERE, A. M.; Mémoire sur la théorie
mathématique des phénomenes électrodynamiques, uniquement déduite de I’expérience. Mémoire de
I’Académie Royale des Sciences, Paris v. 6, p. 175-387, 1825. AMPERE, A. M.; Théorie Mathématique
des Phénomenes Electrodynamiques Uniquement Déduite de I'Expérience, Paris: Blanchard, 1958.
Tradugao parcial para o inglés em TRICKER, R. A. R.; On the mathematical theory of electrodynamic
phenomena, experimentally deduced. Early Electrodynamics - The First Law of Circulation, Oxford,
Pergamon, 1965, p. 155-200.

Em notagdo vetorial moderna, onde d 5> ¢é um elemento de comprimento paralelo 2 diregdo da
corrente, € no sistema internacional de unidades, a lei de Ampere para a for¢a que o elemento id 5
exerce no elemento i°ds”’ € dada por

i

[2d52. d57° = 3(F d5) 1.d5™))

=

&F
o[>

onde r = [ — ©”’| 6 adistancia entre os dois elementos de corrente, e 7 = (¥ — X *)/r & um vetor unitério
que apontade i’d5”’ para ids? . Vale a pena ressaltar que Maxwell, no artigo 528 deste livro, cliamou
a esta forga de lei cardinal (mais importante) da eletrodinamica, € chamou Ampere de "Newton da
eletricidade”. Whittaker diz que este trabatho de 1825 de Ampere € "uma das memdrias mais célebres
da hist6ria da filosofia natural". WHITTAKER, E.T. A History of the Theories of Aether and Electricity,
v. 1 - The Classical Theories, New York: Humanities Press, 1973, p. 83. Na férmula (1) de Maxwell,
¢ 6 0 angulo entre d5” e d5”° , e r é a distancia entre os dois elementos.

Nos artigos 502 a 510 deste livro Maxwell mostrou como Ampere chegou a este resultado. Para
relacionar a notagéo vetorial modema com a notagio usada por Ampere e Maxwell basta observar que
drjy = — cos @, W =— cos P, rd’r/asas =— cos o.cos B-cos € ; onde o € o angulo entre d5” ¢
7,m—P éoanguloentred ¢ Tee é o angulo entre 45~ e d5". Estes resultados sdo desenvolvidos por
Maxwell nos artigos 511 e 512.

2. Ampere usava o sistema eletrodinamico de unidades; enquanto Maxwell e outros adotavam o
sistema eletromagnético. A diferenca fundamental entre os dois sistemas € que a carga ou corrente no
sistema eletrodindmico (Q ou /) tém um valor V2 vezes maior do que a mesma grandeza no sistema
eletromagnético (g ou i): 0= V2 g 1 =V2i

3 - Nio seria necessério fazer a suposi¢do de que v e v’ sdo constantes, ¢ Maxwell o faz aqui
provavelmente por razdes de simplicidade. Com a lei de Weber se chega na lei de Ampere mesmo com
velocidades varidveis (Maxwell s6 vai tratar com velocidades arbitrérias que sdo fungio do tempo ao
derivar a lei de Faraday a partir da forga de Weber).

4 - Em termos vetoriais modernos vem: u = 7> = 7> 1=Y@= v ). (¥’ =¥ "). . O que Maxwell
representa por d nio deve ser confundido com a derivada parcial, j4 que nada mais €, como ele mesmo
afirma, que a derivada total quando ¥’ e X7 sdo expressos em termos do tempo. Logo, o que Maxwell

ar . . . . . _dr .
chama de 5 seria escrito hoje em dia como =T Em termos vetoriais vem
1%
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r=dy=dNTE ). X% ) /dt=("-X""). (W= ¥?’)/r . Deve-se tomar cuidado pois nem
sempre 7 =u .

O que Maxwell escreve como derivada total hoje em dia seria escrito como derivada parcial. Por
exemplo, para se chegar na Eq. (4) pode-se partir do fato de que a distAncia entre duas cargas ¢ fungio
da posi¢do nos fios. Logo r =7 (s, 5’) . Dai vem % = % Zi: + % %St— . Lembrando que a velocidade de
cada carga é dada por v =%z eV’ =%/ se obtém a Eq. (4).

5 - FECHNER, G.T. Annalen der Physik, v. 64, p. 337, 1845.

6 - H4 um aspecto importante relacionado com isto que deve ser discutido aqui. O ponto principal €
que de acordo com a teoria de Weber, a ser discutida mais para frente, e outras do mesmo tipo como a
de Riemann, um fio neutro, estacionério, com uma corrente constante, vai exercer uma for¢a sobre uma
carga parada colocada préxima ao fio, caso o médulo da velocidade das cargas positivas do fio seja
diferente do modulo da velocidade das cargas negativas. J4 a teoria do Maxwell e outras como a de
CLAUSIUS, R. (On a new fundamental law of electrodynamics. Philosophical Magazine, v. 1, p. 69-71,
1876, On the bearing of the fundamental law of electrodynamics toward the principle of the conservation
of energy, and on a further simplification of the former. Philosophical Magazine, v. 1, p. 218-222, 1876,
On the employment of the electrodynamic potential for the determination of the ponderomotive and
electromotive forces. Philosophical Magazine, v. 10, p. 255-279, 1880); prevéem uma forga nula de uma
corrente estaciondria sobre uma carga em repouso, qualquer que seja a velocidade das cargas positivas
e negativas da corrente. Esta for¢a nunca foi detectada durante o século passado, € este foi um dos fatores
que contribuiu para o xito da teoria de Maxwell e para um relativo esquecimento da lei de Weber neste
século. Na época de Maxwell ndo se sabia a natureza da corrente elétrica e hipteses como a de Fechner
eram discutidas livremente. A primeira estimativa da velocidade de drifting (velocidade média de
migragio) das cargas numa corrente elétrica num condutor metalico (velocidade da ordem de alguns
milimetros por segundo) e do fato de que apenas as cargas negativas se movem s Comegou a aparecer
por volta de 1880 com os trabathos de E. H. Hall, do efeito Hall. Com esta ordem de grandeza se conclui
que a forga de Weber neste caso, se existir, deve ser da ordem de 10°°N para uma corrente de 10’ A num
fio de cobre usual, e uma carga eletrostatica tipica de laboratrio de 107'°C a uma distancia de 10 cm do
fio. Aparelhagem para detectar uma forga tio pequena sempre foi muito dificil, e o melhor experimento
de que temos conhecimento para tentar detectar tal forga ¢ devido a Edwards e colaboradores (ED-
WARDS, W. F, KENYON, C. S. & LEMON, D. K. Continuing investigation into possible electric
fields arising from steady conduction currents. Physical Review D, v. 14, p. 922-938, 1976). Embora
eles tenham encontrado uma for¢a com esta ordem de grandeza, o assunto ainda esti em discussao
(BARTLETT, D. E. & WARD, B. F. L. Is an electron’s charge independent of its velocity? Phys. Rev.
D, v. 16, p. 3453-3458, 1977; SANSBURY, R. Detection of a force between a charged metal foil and a
current-carrying conductor. Review of Scientific Instruments, v. 56, p. 415-417, 1985; IVEZIC, T.
Electric fields from steady currents and unexplained electromagnetic experiments. Physical Review A,
v. 44, p. 2682-2685, 1991), e nenhuma conclusio pode ser tirada at¢ 0 momento. De qualquer forma isto
mostra que no € tio simples assim distinguir experimentalmente entre diversas teorias rivais. Para uma
andlise destes experimentos de acordo com a eletrodinamica de-Weber ver ASSIS, A. K. T. Can a steady
current generate an electric field? Physics Essays, v. 4, p. 109-114, 1991.

7 - Esta nota foi escrita por J. J. Thomson em 1891 quando preparou a terceira edigdo deste livro do
Maxwell (que havia morrido em 1879), como foi enfatizado por Thomson no Prefécio a esta edi¢do. Este
artigo do Thomson esté publicado no Report of the British Association for the Advancement of Science
(B. A. Report), e seu titulo & "Report on electrical theories”.

8 - Um aspecto importante deve ser ressaltado aqui. Weber partiu da forga de Ampere entre elementos
de corrente para derivar sua forga entre cargas elétricas. Para isto utilizou a hip6tese de Fechner, como
Maxwell afirma. Desde o fim do século passado se sabe que a hipotese de Fechner ndo € verdadeira, ja
que a corrente em condutores metalicos usuais € devida apenas a0 movimento dos elétrons. Devido a
isto se pensou durante muito tempo que a eletrodinamica de Weber estaria errada pois se achava que ela
dependia necessariamente da hipotese de Fechner em sua forma completa. Porém, como mostramos
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recentemente, pode-se derivar a forca entre elementos de corrente de Ampere a partir da forca de Weber
mesmo quando os {ons positivos estdo parados em relagdo ao fio e apenas os elétrons se movem. Para
isto basta supor apenas a forca de Weber e a neutralidade dos elementos de corrente. Ver ASSIS, A. K.
T. Deriving Ampere’s law from Weber's law. Hadronic Journal, v. 13, p. 441-451, 1990.

9- A férmulade C.F. Gauss (1777 - 1855) em notagdo moderna e no sistema internacional de unidades
pode ser escrita como (ver a nota 4 para as defini¢des de u € de r):

ee’ r u? _

e ?[ 237 (ﬁ-r').(r_a»’)]
LA PP
41:807'2 2

Cc C c

Dai pode-se ver que as duas férmulas diferem apenas no termo em (¥°~ X°) . (@ -a@” )/¢* .
Ainda sobre estas férmulas é bom lembrar que

Pl o B p T e LT
dt d dr dr’

"=d_i_d_2r_l 2 = _ 7 = _ =¥y _

PE g s s W &) .@-a) 7.

Weber ¢ Gauss foram amigos e trabalharam juntos na Universidade de Géttingen a partir de 1831.
Em 1837 Weber perdeu seu cargo de professor em Gottingen por envolvimento em problemas politicos
e em seguida a isto ficou sendo professor na Universidade de Leipzig, onde Fechner ja lecionava.
Retomou sua posigdo na universidade de Gottingen em 1848, e 14 trabalhou o restante de sua vida. Para
uma biografia de Weber ver ASSIS, A. K. T. Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) - Sua vida e sua obra.
Revista da Sociedade Brasileira de Histéria da Ciéncia, v. 5, p. 53-59, 1991.

Nas equagdes de Gauss € Weber a constante ¢ que aparece tem dimenso de velocidade e seu valor
foi determinado experimentalmente pela primeira vez por Weber e R. Kohlrausch em 1856 como sendo
aproximadamente 3,1 x 10*ms™. Como as leis de Gauss e Weber foram construidas para que se pudesse
derivar a partir delas a forga entre elementos de corrente de Ampere, pode-se escrever, no sistema

internacional de unidades, ¢ = (eopo)_l/z . Para uma discussdo deste experimento extremamente impor-
tante de Weber e Kohlrausch ver ROSENFELD, L. The velocity of light and the evolution of electrody-
namics. Nuovo Cimento, suplemento ao v. 4, p. 1630-1669, 1956/7, e KIRCHNER, F. Determination of
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the velocity of light from electromagnetic measurements according to W. Weber and R. Kohlrausch.
American Journal of Physics, v. 25, p. 623-629, 1957.

Discussoes detalhadas da eletrodinAmica de Weber se encontram em WHITTAKER (obra citada, v.
1, cap. 7); O'RAHILLY, A. Electromagnetic Theory - A Critical Examination of Fundamentals (New
York: Dover, 1965), v. 2, cap. 11; WESLEY, J. P. Foundations of Physics Letters, v. 3, p. 443-469, 1990,
"Weber electrodynamics, Part I: General theory, steady current effects”; idem, p. 471-490, "Weber
electrodynamics, Part II: Unipolar induction, Z-antenna"; idem p. 581-605, "Weber electrodynamics,
Part I1I: Mechanics, gravitation;"WESLEY, J. P. Selected Topics in Advanced Fundamental Physics,
Blumberg, Alemanha: Benjamin Wesley Publisher, 1991, cap. 6; ASSIS, A. K. T., Curso de Ele-
trodindmica de Weber (Notas de Fisica IFGW Numero 5, Campinas: Setor de Publicagdes do Instituto
de Fisica da UNICAMP, 1992.)

10 - Para ver isto basta supor cada elemento de corrente como sendo composto de cargas positivas €
negativas de mesma grandeza (e, = —e, €’y = —e’), e somar as forgas das cargas positivas € negativas
de um elemento nas cargas positivas e negativas do outro elemento. Cada elemento de corrente pode
entdo ser escrito como ids” = e(V’, — V> ), i'ds” = €7, - ).

E bom enfatizar que a partir da lei de Weber 'se chega exclusivamente na forga entre elementos de
corrente de Ampere. Por outro lado a férmula para a forca entre dois elementos de corrente encontrada
usualmente na literatura €

Pt )

ar 2

B e a2 - @ Dd )
an r

Esta férmula é devida a H. Grassmann (1809 - 1877) (Annalen der Physik 64, 1 (1845); tradug¢ao para
oinglés em R. A. R. Tricker, obra citada, p. 201-214, "A new theory of electrodynamics"”), e pode ser
colocada na forma ids~ + dp’, onde

Esta expressio para o campo magnético é devida a Biot (1774-1862) e Savart (1791-1841) e € de 1820.
Seus dois trabalhos mais importantes a este respeito ja se encontram traduzidos para o inglés em
TRICKER, R. A. R., obra citada, p. 118-119, "Note on the magnetism of Volta’s battery”; € p. 119-139,
"Magnetization of metals by electricity in motion.” Embora estas duas expressdes déem o mesmo valor
para a forga de um circuito fechado num elemento de um outro circuito (para uma prova ver TRICKER,
R. A. R., obra citada, p. 55-58), 0 mesmo talvez nio ocorra para a for¢a do restante do circuito numa
parte dele mesmo. Nos dltimos dez anos tém sido realizados uma série de experimentos envolvendo um
circuito inico para tentar distinguir entre estas duas expressdes, mas o resultado ainda nao € conclusivo:
GRANEAU, P. Electromagnetic jet propulsion in the direction of current flow. Nature, v. 295, p.
311-312, 1982; PAPPAS, P. T. The original Ampere force and Biot-Savart and Lorentz forces. Nuovo
Cimento B, v. 76, p. 189-197, 1983; GRANEAU, P. Ampere - Neumann Electrodynamics of Metals,
Nonantum: Hadronic Press, 1985; GRANEAU, P. The Ampere-Neumann electrodynamics of metallic
conductors. Fortschritte der Physik, v. 34, p. 457-503, 1986, CHRISTODOULIDES, C. Equivalence of the
Ampere and Biot-Savart force laws in magnetostatics. Journal of Physics A, v. 20, p. 2037-2042, 1987,
MOYSSIDES, P. G. Experimental verification of the Biot-Savart-Lorentz and Ampere force laws in a closed
circuit, revisited. IEEE Transactions on Magnets, v. 25, p. 4313-4321, 1989; ROBSON, A. E. & SETHIAN,
J. D. Railgun recoil, Ampere tension, and the laws of electrodynamics. American Journal of Physics, v. 60,
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p. 1111-1117, 1992; SAUMONT, R. Mechanical effects of an electrical current in conductive media. 1.
Experimental investigation of the longitudinal Ampere force. Physics Letters A, v. 165, p. 307-313, 1992.
Vale a pena salientar que embora Maxwell conhecesse a forca de Grassmann (ver o artigo 526,p.174
deste livro), preferia a férmula de Ampere a de Grassmann. Por exemplo, no artigo 527 deste livro
Maxwell afirma, depois de citar as forcas de Grassmann e Ampere, que "a lei de Ampere € sem divida
a melhor, pois ela € a Gnica que faz as forgas sobre os dois elementos ndo apenas iguais € opostas mas
ao longo da linha reta que os une". Isto ¢, Maxwell prefere a forga entre elementos de corrente de Ampere
por ela sempre seguir a forma forte da lei de agdo e reagdo de Newton. Jaa forga de Grassmann nfo segue
sempre a lei de agio e reagdo para a forga entre elementos de corrente nem mesmo na forma fraca.

Grassmann nunca teve uma educaggio formal em fisicae matematica (estudou como curso superior filologia
e teologia). Durante toda a vida foi professor de matematica no segundo grau € nunca chegou a lecionar numa
universidade, embora sempre almejasse a isto. Seu principal trabalho cientifico foi 0 desenvolvimento de uma
4lgebra generalizada onde ndo necessariamente valiam as propriedades comutativae adaexisténcia do inverso
na multiplicagiio. Publicou seus resultados num livro em 1844 (apenas um ano depois da descoberta dos
quatémions por Hamilton) e numa segunda versdo ampliada e melhorada em 1862. E no seu primeiro livro
que aparecem claramente pela primeira vez os modemnos produtos escalares e vetoriais. Em 1845 publicou
sua lei de forcaentre elementos de corrente como sendo uma aplicagdo importante de sua 4lgebra generalizada.
Este trabalho permaneceu esquecido por muito tempo (como seus dois livros) até que Clausius reobteve a
mesma lei de forca independentemente em 1877. No mesmo ano Grassmann publicou um outro artigo
reivindicando prioridade e foi através deste artigo que Gibbs ficou sabendo do trabalho de Grassmann em
eletromagnetismo e 4lgebra. A partir deste periodo a lei de Grassmann passou a ser mais conhecida e usada.
Para estas e outras informagdes ver o interessante livio de CROWE, M. J. A history of Vector Analysis - The
Evolution of the Idea of a Vectorial System, (New York: Dover, 1985).

11 - Este trabalho extremamente importante de W. Weber ja se encontra traduzido para o inglés:
TAYLOR, R. ed. On the measurement of electrodynamic forces. Scienific Memoirs. London: Johnson
Reprint Corporation, v. 5, p. 489-529, 1966, Weber tem outros dois trabalhos importantes (um de 1851
e outro de 1871) traduzidos para o inglés. On the measurement of electric resistance according to an
absolute standard Philosophical Magazine, v. 22, p. 226-240 e 261-269, 1861; Electrodynamic meas-
urements relating specially to the principle of the conservation of energy. Philosophical Magazine, v.
43, p. 1-20 e 119-149, 1872. Ha vérios outros artigos de Weber traduzidos para o inglés tratando de
medidas do magnetismo terrestre, da construgio de instrumentos para medir o geomagnetismo, do diamag-
netismo e de outros assuntos nos 7 volumes da colegdo Scientific Memoirs, editada por R. Taylor, obra citada.

Suas obras completas podem ser encontradas nas Werke de Wilhelm Weber (Berlin, Springer): v. 1,
Akustik, Mechanik, Optik und Warmelehre, W. Voigt (editor), (1892). v. 2, Magnetismus, E. Riecke
(editor), (1892), v. 3, Galvanismus und Elektrodynamik, primeira parte, H. Weber (editor), (1893). v. 4,
Galvanismus und Elektrodynamik, segunda parte, H. Weber (editor), (1894). v. 5, com E. H. Weber,
Wellenlehre auf Experimente gegrundet oder uber die Wellen tropfbarer Flussigkeiten mit Anwendung
auf die Schall-und Lichtwellen, E. Riecke (editor), (1893). v. 6, Mechanik der Menschlichen
Gehwerkzeuge, F. Merkel e O. Fischer (editores), (1894).

12 - Esta energia potencial de Weber que depende nio apenas da distancia entre as cargas mas também
de suas velocidades, é o primeiro exemplo que surgiu na fisica de uma energia potencial generalizada.

13 - Uma outra maneira de derivar a for¢a de Weber ¢ usando o formalismo Lagrangeano e definindo,
como Weber o fez em 1871 (ver nota 11), uma fungdo U (notar que U € diferente de y pela troca de sinal

antes de ) dada por:

U=€£[1+P]

2

A forca de Weber 6 entiio obtida por (WHITTAKER, obra citada, p. 203)
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U, a4 U
Fr==3,%a (o

ou entiio pode-se usar coordenadas cartesianas (A. O'RAHILLY, obra citada, p. 526):

p__ U, d U
T 9x  dr ove

14 - Outra forma de se ver a conservagio da energia E com a lei de Weber € simplesmente fazendo a
derivada temporal de T + y, onde T = m¥” . 7 +m'v’ .V /» é a energia cinética. Usando entdo a
segunda e terceira leis do movimento de Newton o resultado sai diretamente (ver WESLEY, J. P., Weber
electrodynamics extended to include radiation. Speculations in Science and Technology, v. 10, p. 47-61
1987).

Usando o formalismo Lagrangeano, com a Lagrangeanadadapor L = T — U, com U definido na
nota anterior, pode-se obter a Hamiltoniana de Weber com o procedimento usual,

6

H= Z gk %111 — L, onde gk = %, e g« ¢ uma coordenada generalizada. Por este caminho também
k=1 k

seobtémH = E = T + y = constante.

15 - A segunda referéncia nesta nota de rodapé ¢ uma tradugio para o inglés da primeira: HELM-
HOLTZ, H. v. On the theory of electrodynamics. Philosophical Magazine, v. 44, p. 530-537, 1872.

16 - O que se pode dizer sobre a critica de H. Helmholtz (1821 - 1894) é que ele conseguiu descobrir
uma conseqiiéncia importante da lei de Weber, mas antes desta lei ser aceita ou rejeitada ela teria de ser
colocada a prova em experiéncias de laboratério. Infelizmente parece que nunca foi realizada nenhuma
experiéncia para verificar esta conseqiiéncia da lei de Weber apontada por Helmholtz. Nao € claro
também que a velocidade da carga de prova aumentaria sem limites j4 que para se concluir isto teria de
ser analisado o movimento da carga acelerada levando em conta a perda de energia da carga por ela emitir
radiagiio eletromagnética. Isto estd além da teoria de Weber mas hoje em dia n3o se pode esquecer este
aspecto. Esta analise mais completa nunca foi feita. Além disto ndo se conhece muito bem o0 comportamento
de corpos se movendo a altissima velocidade em meios resistivos. Por exemplo sabe-se que as forgas de atrito
F = -bvou F = -bv* s6 s30 validas parabaixas velocidades e € dificil especular sobre (e testar) o comportamento
de uma carga se movendo com velocidade proxima a da luz num meio resistivo.

Um outro aspecto que ndo era do conhecimento nem de Helmholtz nem de Weber € que ndo se pode
na prética aumentar indefinidamente, como supunha Helmholtz, o segundo termo do coeficiente de v
na Eq. (22). O motivo é que este segundo termo ¢ proporcional ao potencial elétrico da casca esférica.
No ar, por exemplo, s6 se poderia carregar uma casca esférica de 1 metro de raio até o potencial de 3,3
x 10°V ja que acima disto ocorre o efeito corona que descarrega a casca esférica (o efeito corona no ar
ocorre para um campo elétrico de 3,3 x 10°w/m). Mesmo os grandes geradores eletrostaticos de hoje em
dia nfo conseguem gerar um potencial muito acima de 20 MV.

Além disto a tendéncia de qualquer carga com o coeficiente de v’ negativo num meio resistivo seria
a de seguir aceleradamente em linha reta paralela a ¥7, e ndo seguir em linha curva. Com isto entao a
carga deixaria a casca esférica muito rapidamente, antes de sua velocidade atingir altos valores, € fora
da casca a forga decresce com o quadrado da distancia, como & bem conhecido. Isto também mostra que
a divergéncia de Helmholtz nfo deve ocorrer na pratica.

Mesmo Maxwell parece reconhecer que € muito dificil testar este aspecto apontado por Helmholtz,
como se pode perceber por sua primeira frase no artigo seguinte (855).

Recentemente propusemos experimentos especificos para testar esta € outras conseqiiéncias similares
da eletrodinfunica de Weber: ASSIS, A. K. T. Centrifugal electrical force. Communications in Theoreti-
cal Physics, v. 18, p. 475-478, 1992.

Deve ainda ser enfatizado que Phipps conseguiu superar a critica de Helmholtz a eletrodinamica de
Weber supondo que a lei de Weber € apenas uma aproximagio valida até segundaordemem 7/c: PHIPPS
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Jr., T. E. Toward modernization of Weber’s force law. Physics Essays, v. 3, p. 414-420, 1990; PHIPPS
Jr., T. E. Weber-type laws of action-at-a-distance. Apeiron, v. 8, p. 8-14, 1990. A energia potencial de
interagio entre duas cargas proposta por Phipps ¢ dada por Up = qig> (1 - r*/¢*)*/4n e r .

17 - No sistema internacional de unidades e em notag3o vetorial, a energia potencial de intera¢io entre
dois elementos de corrente, de acordo com a Eq. (20) de Weber, fica:

av = B8 G gy,
4 r

que deve ser distinguido da energia potencial usada usualmente nos livros diditicos, devida a F. E.
Neumann (1798 - 1895) em 1845:

dv =L g gy,
4t r

Como ¢ bem conhecido (WHITTAKER, obra citada, p. 2334), estas duas expressdes dao 0 mesmo
resultado quando integradas em qualquer um dos circuitos fechados.

18 - Como j4 foi visto, a forga de Weber satisfaz os principios de acdo e reacdo na forma forte, ou
seja, a forga de ¢; em g2 é ndo apenas igual e oposta a forga de g em g;, mas est ao longo da reta que
une as duas cargas. Portanto obtém-se conservagdo de momento linear e angular com a for¢a de Weber.
Ela satisfaz também ao principio de conservagéo de energia e com ela se derivam as forcas de Coulomb
e de Ampere. Como ela ja ¢ em si mesma uma forga, faz 0o mesmo papel que a for¢a de Lorentz
(F=qE + qv° * B)no eletromagnetismo cldssico. Nesta secio Maxwell vai mostrar que com a forga
de Weber se pode derivar também a lei de indugfo de Faraday (uma das equagdes de Maxwell).

Um outro resultado interessante obtido a partir da eletrodinamica de Weber € que com ela se pode
explicar as experiéncias de Kaufmann e Bucherer que foram feitas para mostrar a variagido da massa com
a velocidade. Usando apenas a forgca de Weber se pode interpretar estes experimentos sem supor variagdo
da massa com a velocidade, como mostramos recentemente (ASSIS, A. K. T. Weber’s law and mass
variation. Physics Lefters A, v. 136, p. 277-280, 1989; ASSIS, A. K. T. & CALUZI, J. J. A limitation of
Weber’s law. Physics Letters A, v. 160, p. 25-30, 1991. A expressdo obtida com a lei de Weber concorda
com a expressdo relativista até segunda ordem em v/c, inclusive. A precisao destes experimentos nao foi
além da segunda ordem em v/c (ZAHN, C. T. & SPEES, A. H. A critical analysis of the classical
experiments on the variation of electron mass. Physical Review, v. 53, p. 511-521, 1938; FARAGO, P.
S. & JANOSSY, L. Review of the experimental evidence for the law of variation of the electron mass
with velocity. Nuovo Cimento, v. 5, p. 1411-1436, 1957. Vé-se entdo que as duas explica¢des dao
resultados completamente equivalentes para estes experimentos, mas partindo de conceitos fisicos bem
distintos.

De tudo isto se pode-ver o quio poderosa € a lei de Weber e esta ¢ uma das razdes pelas quais Maxwell
dedica o tltimo capitulo de sua principal obra a analisar esta ¢ outras teorias do mesmo tipo, apesar de
serem tdo diferentes das teorias e modelos fisicos com que Maxwell trabalhou.

19 - Seja 7 a forca de Weber exercida pela carga g; na carga g;. Vamos supor, como fizeram Weber
e Maxwell, que h4 uma carga positiva, e, € uma negativa, e;, no elemento de correntes ids”, enquanto
que no elemento de corrente i’d5”’° temos ¢’ € 'y, respectivamente.

O que Maxwell esta afirmando aqui € que a for¢a de Ampere f-’ 4 exercida por ids” em i°ds”’ pode

ser obtida a partir da forga de Weber através de uma soma:

?A = f)ee’ + ?ee'. + ?e,e’ + ?ene’l‘
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J4 a forga eletromotriz induzida no elemento 45 devido 2 corrente no elemento ds”, fem, deve ser
calculada da seguinte maneira (lembrando que e =—¢e).

fom = % [(ﬁe‘ ;ﬁle’) _ (}?)ee'l ;ﬁie'l)] a5

20 - A Eq. (25) ¢ obtida lembrando que neste referencial que ele adota a velocidade da carga e €
7 e a velocidade de carga e € 7 + V Logo, o quadrado da velocidade relativa €
2
u =

B -+ 7.0 - (7 VL
21. A situagfio agora € mais geral que no ¢aso daEq. (4), ver notas 3 e 4, pois agora 0s fios se movem
no espago. Logo, a distancia entre duas cargas é fungio ndo apenas da posigio de cada carga nos fios
mas também do tempo: r = r(s,s’.1).. Dai sai a Eq. (26) usando um procedimento similar ao indicado
nanota4. .
22 - Deve ter havido algum erro tipogréfico pois 0 7° e 0 & termos do lado direito da Eq. (27) sdo

,gv_’£+2

, d dr
ds’ ds’

Viasdt

23 - Nota introduzida por J. J. Thomson em 1891.

24 - A lei de indugdo de correntes foi descoberta por M. Faraday (1791- 1867) em 1831 (FARADAY,
M. Experimental Researches in Electricity, em Great Books of the Western World, Chicago: Encyclo-
paedia Britannica, 1952, v. 45, p. 265 em diante). A pessoa que mais influenciou Maxwell foi sem didvida
alguma Faraday. Faraday nunca teve uma educagio cientifica formal e seus conhecimentos de
matematica sempre foram muito restritos. Maxwell escreveu este livro para tentar colocar € expor todo
o eletromagnetismo sob o ponto de vista de campos se propagando num éter, seguindoa nog¢ao de campo
desenvolvida por Faraday. Exp0s também neste tratado sua teoria eletromagnética da luz e sua grande
descoberta da corrente de deslocamento, coisas que havia desenvolvido no periodo 1860 - 1864.

25 - H4 uma tradugdo para o inglés deste trabalho de B. Riemann (1826 - 1866): A contribution to
electrodynamics. Philosophical Magazine, V. 34, p. 368-372, 1867. Uma outra tradugdo para o inglés
deste mesmo trabatho do Riemann, assim como uma tradugdo para o inglés de umas notas de aula
proferidas por Riemann (Gravity, Electricity and Magnetism) se encontra no livro de Carol White,
Energy Potential: Toward a New Electromagnetic Field Theory (New York: Campaigner, 1977). Como
Riemann foi discipulo do Gauss e do Weber em Gottingen, & provavel que eles compartilhassem muitas
idéias nio s6 de matematica mas também de eletromagnelismo, que sempre interessou muito a todos
eles.

26 - Ha uma tradugio para o inglés deste trabalho do R. Clausius (1822 - 1888): Upon the new
conception of electrodynamic phenomena suggested by Gauss. Philosophical Magazine, v. 37, p.
445-456, 1869.

27 - H4 um artigo muito interessante sobre 0 debate entre Neumann e Clausius escrito por Thomas
Archibald. Carl Neumann versus Rudolf Clausius on the propagation of electrodynamic potentials.
American Journal of Physics, v. 54, p. 786-790, 1986.

28 - Tradugio livre: Representagao construida.

29 - Ou seja, um tipo de éter para propagar oS efeitos ou interagdes elétricas, um outro tipo para as
interagOes magnéticas, um outro para a gravitagio, um outro para a luz, etc. O grande avango da teoria
do Maxwell, neste aspecto, foi unificar e identificar o "éter luminoso” com o "éter eletromagnético” (a
inter-relagio entre os fendmenos elétricos € magnéticos j4 havia sido obtida por QOersted, Ampere,
Faraday, Weber ¢ outros).

30 - A forca de Isaac Newton (1642 - 1727) da gravitagdo universal, F' = Gm, m2/r2, supondo ndo
ser aproximada, € uma lei de aco a distancia. Esta foi uma das principais dificuldades para a aceitagao
da teoria Newtoniana na Alemanha e na Franca, dominadas entio pela teoria mecanicista de Descartes
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(1596 - 1650) (agdo somente por contato, vértices, nio existéncia do vicuo ou do espago vazio, etc). -
Maxwell se refere aqui a Roger Cotes (1682 - 1716), que escreveu o prefacio a segunda edigdo do livro
Principios Matemdticos de Filosofia Natural de Newton, publicada em 1713 (a primeira edigio é de
1687). Esta-grande obra de Newton ja comegou a ser traduzida para o portugués: 1. Newton, Principia -
Principios Matemdticos de.Filosofia Natural (Sao Paulo: Nova Stella/EDUSP, 1990), v. 1, tradugio de
T. Ricci, L. G. Brunet, S. T. Gehring ¢ M. H. C. Célia. O prefécio de Cotes 2 segunda edi¢do encontra-se
nas paginas IV a XVII desta tradu¢do em portugués.

Muitos acharam que Newton compartilhava da visdo de Cotes até que foi publicada uma carta de
Newton a Bentley, datada de 25/02/1693, onde Newton diz textualmente: The idea that one body may
act upon another at a distance through a vacuum without the mediation of anything else by or through
which their action or force may be conveyed from one to another is to me so great an absurdity that |
believe no man who has in philosophical matters any competent Jaculty of thinking can ever fall into it
(ver COHEN, 1. B., The Newtonian Revolution, Cambridge: Cambridge University Press, p. 117, 1980).
Tradugao deste trecho: "A idéia de que um corpo pode agir sobre o outro a distincia através de um vacuo,
sem a mediagdo de qualquer outra coisa pela qual ou através da qual sua agio ou forga possa ser
transmitida de um até o outro, € para mim um absurdo o grande que nio creio que nenhum homem que
tenha em assuntos filoséficos qualquer faculdade competente de pensamento possa alguma vez aceitd-la."

31 - A forga de Weber, supondo ndo ser aproximada, e portanto considerando-a como tal, é uma lei
de agdo a distancia. Embora ela envolva a velocidade e a aceleragdo entre as cargas, ela é do tipo da lei
de gravitagdo de Newton no sentido de que ndo envolve uma interagio com velocidade finita de
propagacdo. Isto significa que se temos dois corpos inicialmente separados por uma distancia r, e se
movermos rapidamente um deles (num intervalo de tempo A f < < ) tal que a distancia entre ambos
passe a ser r’, o valor da for¢a ¢ modificado instantaneamente de acordo com qualquer lei de agdo a
distancia, ndo importando quio grande seja o valor de 7. Para muitos isto é um problema, ja que a forga
s6 deveria mudar depois de passado um tempo 7/c, onde ¢ representa a suposta velocidade finita de
propagacio da forga.

Recentemente aplicamos uma forga do tipo da de Weber para a gravitagio, fazendo entre outras coisas
a substituicio de ee” por mm’ (ASSIS, A. K. T., On Mach’s principle. Foundations of Physics Letters,
v. 2, p. 301-318, 1989; ASSIS, A. K. T,, On the absorption of gravity. Apeiron, v. 13, p. 3-11, 1992),
Com este modelo conseguimos implementar o principio de equivaléncia j4 que a proporcionalidade entre
as massas inercial e gravitacional foi derivada como uma conseqiiéncia da teoria, em vez de ser algo
postulado, e foi derivada também a identidade entre um referencial inercial e o referencial das "estrelas
fixas". Estes dois fatos sdo a base do Principio de Mach (MACH, E. The Science of Mechanics - A Critical
and Historical Account of Its Development, La Salle: Open Court, 1960). Como tudo foi feito de uma
maneira relacional, sem o uso de conceitos tais como o de espaco absoluto, as idéias de Mach puderam
ser obtidas e implementadas de maneira clara e precisa. Mas mesmo assim foi mantido a nog¢ao de agio
a distancia, como foi enfatizado por Peter Graneau ao fazer uma an4lise deste trabalho: The riddle of
inertia. Electronics World and Wireless World, v. 96, p. 60-62, 1990.

Logo, € necessério alguma modificagio da lei de Weber para obter uma interagio entre cargas que se
propague no tempo, como foi sugerido por Gauss. As principais tentativas neste sentido foram feitas por
MOON, P. & SPENCER, D. E. A new electrodynamics. Journal of the Franklin Institute, v. 257, p-
369-382, 1954, WESLEY J. P. (ver notas 9 e 14); ¢ BROWN, G. BURNISTON, Retarded Action-at-
a-Distance, Luton: Cortney Publications, 1982. Em todos estes trabalhos a idéia é introduzir o tempo-
retardado, isto €, 1 — 7. em vez de ¢ (r sendo a distincia entre as cargas e ¢ a velocidade da luz). Os
introdutores destas idéias de potencial retardado na fisica foram Riemann (ver nota 25) e Ludwig v.
Lorenz (1829 - 1891), que ndo deve ser confundido com o H. A. Lorentz (1853 - 1928) da forca de
Lorentz (= gE>+ gv” * B’), de 1895. Em seu trabalho (Annalen der Physik, v. 81, 243, 1867;
tradugdo para o ingl€s: On the identity of the vibrations of light with electrical currents, em Philosophical
Magazine, v. 34, p. 287-301, 1867), L. v. Lorenz, além de introduzir os potenciais retardados na fisica,
desenvolveu uma teoria eletromagnética da luz independente da de Maxwell. E curioso que Maxwell
nio discute os trabalhos de Lorenz neste capitulo (para uma pequena an4lise das contribuigdes de Lorenz
ver WHITTAKER, obra citada, p. 267-270; e O’'RAHILLY, obra citada, v. 1, cap. 6, p. 181-202). O
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{inico trecho onde Maxwell cita os trabalhos de Lorenz em todo o livro € no capitulo XX (Teoria
Eletromagnética da Luz), onde apresenta sua propria teoria eletromagnética da luz, € entao numa nota
ao artigo 805 Maxwell escreve: "Num artigo publicado no Annalen de Poggendorff[Annalen der Physik],
em julho de 1867, p. 243-263, o Sr. Lorenz deduziu a partir das equagdes de Kirchhoff das correntes
elétricas (Pogg. Ann. 102, 1857), pela adigdo de certos termos que néo afetam qualquer resultado
experimental, um novo conjunto de equagdes, indicando que a distribuigio de forca no campo eletro-
magnético pode ser concebida como surgindo da acio mitua dos elementos contiguos, € que ondas,
consistindo de correntes elétricas transversas, podem ser propagadas, com uma velocidade comparével
a da luz, em meios ndo-condutores. Ele considera portanto a perturbacio que constitui a luz como idéntica
a estas correntes elétricas, € mostra que os meios condutores tm de ser opacos a tais radiagoes.

Estas conclusGes sdo similares 2s deste capitulo, embora obtidas por um método inteiramente
diferente. A teoria apresentada neste capitulo [pelo Maxwell] foi publicada primeiro no Phil. Trans. de
1865, p. 459-512."

O primeiro trabalho de Maxwell em eletromagnetismo data de 1855/6 e esté reproduzido em NIVEN,
W. D. (ed.), The Scientific Papers of James Clerk Maxwell (Cambridge: Cambridge University Press,
1890; republicado recentemente pela editora Dover, de New York), p. 155-229, "On Faraday’s lines of
force”. Seu segundo trabalho em eletromagnetismo € de 186 1/2, e est4 reproduzido em NIVEN (obra
citada), p. 451-513, "On physical lines of force". E neste trabalho que introduz a corrente de deslo-
camento, embora ndo ainda a idéia de esta corrente de deslocamento gerar um campo magnético. A
formulagiio completa de sua teoria eletromagnética € de 1864 e se encontra em NIVEN (obra citada), p.
526-597, " A dynamical theory of the electromagnetic field". E a este dltimo artigo que Maxwell se refere
nesta nota. Ele havia sido apresentado na Royal Society of London em 1864, ¢ foi publicado em
Philosophical Transactions of the Royal Society (London), v. 154, p. 459-512, 1865.

Em seu grande livro em que faz uma andlise histérico-critica dos fundamentos das vérias teorias
eletromagnéticas, O’RAHILLY diz (obra citada, cap. 6, p. 184) ser preferivel por razdes de l6gica e
simplicidade o procedimento e a formulagio de Lorenz a corrente de deslocamento de Maxwell.

Sem entrar no mérito destas questdes vamos apenas deixar indicado aqui um método independente
de obter efeitos de radiagio em teorias de agdo a distincia: GRANEAU, P. Inertia, gravitation and
radiation time delays. Hadronic Journal, v. 10, p. 145-148 (1987).

Vale ressaltar que tanto Moon e Spencer quanto Wesley (artigos citados) obtiveram equagdes de onda
equivalentes as de Maxwell para o potencial escalar elétrico e também para o potencial vetor magnético.

Ha ainda um aspecto muito importante a ser enfatizado aqui. Embora a eletrodinamica de Weber seja
uma teoria de agfio a distancia, os primeiros a derivarem a equagao de onda descrevendo a propagacao
de uma perturbagio elétrica (na corrente ou na voltagem) caminhando ao longo de um fio com corrente
foram Weber e Kirchhoff, trabalhando independentemente, em 1856 - 1857. Ambos utilizaram a lei de
Weber acoplada 2 equagiio de continuidade ou de conservagao de cargas. Num primeiro artigo publicado
em 1849, Gustav Kirchhoff (1824 - 1887) havia estabelecido uma ligagdo entre a eletrostitica e a
eletrodinamica ao identificar pela primeira vez a "forga eletroscopica” de Ohm e a "tensao” em uma
célula voltaica (bateria) com uma diferenga de potencial eletrostatico (traducao para o ingl€s deste artigo
em On a deduction of Ohm’s laws, in connexion with the theory of electro-statics, Philosophical
Magazine, v. 37, p. 463-468, 1850). Em seus artigos de 1856 ¢ 1857, Weber e Kirchhoff generalizaram
aleide Ohm (V = RI ou J’= OF’) para levar em conta os efeitos de auto-indutincia do circuito. Com
isto obtiveram um resultado marcante: Perturbagdes ou oscilagdes na corrente podem se propagar ao
longo de um fio de resistividade desprezivel com uma velocidade ¢ = (1eo) ™ . Como vimos na
introducdo e na nota 9, esta grandeza puramente eletromagnética foi medida experimentalmente pela
primeira vez em 1856, por Weber e Kohlrausch, que obtiveram seu valor aproximadamente igual ao da
velocidade da luz no ar ou no meio interestelar. Neste caso de uma resistividade desprezivel Kirchhoff
e Weber obtiveram que a velocidade de propagaco do sinal € independente da natureza dos condutores,
da segdio reta do fio, e da densidade de cargas livres em sua superficie. Além de obter a equagdo de onda
correta, Kirchhoff ainda analisou pela primeira vez de maneira razoavelmente completa o problema da
linha de transmissdo. Tudo isto foi obtido com uma teoria de agfo a distancia, sem utilizar os conceitos
de éter, de tempo retardado, ou de corrente de deslocamento. Deve ser ressaltado ainda que tudo isto veio
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antes de Maxwell apresentar sua teoria eletromagnética no periodo 1860 - 1865. O artigo fundamental
de G. Kirchhoff j4 est4 traduzido para o inglés: On the motion of electricity in wires. Philosophical
Magazine, v. 13, p. 393-412, 1857. Ver ainda WHITTAKER, obra citada, p- 224-236; ROSENFELD,
artigo citado na nota 9; O’RAHILLY, obra citada, v. 2, p. 523-535; e JUNGNICKEL, C. &
McCORMMACH, R., Intellectual Mastery of Nature - Theoretical Physics from Ohm to Einstein
(Chicago: University of Chicago Press, 1986), v. 1, p. 87, 125-155 e 296-301.

32 - E curioso notar que a partir das experiéncias de Michelson-Morley de 1887 e da teoria da
relatividade restrita de Einstein (1905) o éter foi abandonado como sendo inexistente ou no minimo como
desnecessdrio € inobservével. No entanto se mantém as equagdes de Maxwell. E Maxwell, como ele
mesmo afirma, desenvolveu suas teorias e equagdes supondo a existéncia fisica do éter e sua inter-relacio
com as cargas € a matéria em geral...
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