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Equacoes de Maxwell (1864-1873)

=_p
Lei de Gauss: V-E= ;
N&o ha monopdlos magnéticos: V. |§ =0
. - 0B
Lei de inducéo de Faraday: VxE = _E
Lei circuital de “Ampere” com VxB=yJ iﬁ
_ XDb=U + >
corrente de deslocamento: cc ot

Forca de Lorentz (1895) | = qE + gV X B



Wilhelm Weber (1804 — 1891)

J. C. Maxwell (1831 — 1879)

1846 — lei de forca

1848 — energia potencial

1856 — medida de C
1857 — equacao de onda

1870-80 — modelo
planetario para o atomo



Weber conhecia em 1846:

= f
Coulomb (1785): F =i >
Are, I
\ . = __ Moy f
Ampére (1820-6): F = L1, — f(a,B,7)
A7 r
di
Faraday (1831): fem =—-M dat
Suposicédo de Weber: 1/ < o\

Sua proposta de unificacao:

|f _ 0.9, f;
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[1+ I<1V1V2 + K2a12]



Forca de Weber (1846):
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Medida do Weber em 1856: C=3x 108 m/s.
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Ligacdo do eletromagnetismo com a optica
antes de Maxwell!




Propriedades da forca de Weber

No caso estatico (dr/dt = 0 e d?r/dt? = 0) volta-se a forca de
Coulomb e a lei de Gauss.

Acao e reacao. Logo, conservacao do momento linear.

Forca ao longo da reta que une as cargas. Logo,
conservacao do momento angular.

Pode ser deduzida de uma energia potencial dependente

da velocidade:
U = q1q2 g r_2
Are, 1 2¢?

d(T+U):O
dt 6

Conservacao da energia:




* A lel de inducao de Faraday pode ser deduzida
da forca de Weber (ver o Treatise do Maxwell).

* A lel circuital de "Ampere” pode ser deduzida da
forca de Weber.

 Ela € completamente relacional. Isto é, sO
depende de r, dr/dt e d?r/dt?. Portanto, tem o
mesmo valor para todo observador e em todo
sistema de referéncia. Depende apenas de
grandezas intrinsecas aos COrpos que estao
Interagindo, das relacdes entre as cargas.




Weber — Forca de Ampere entre
elementos de corrente (1826):

EA—_ Z‘o ';'22 2(d?, -d7,)F —3(F-d7,)(F-d7,)F]
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Lorentz — Forca de Grassmann-Biot-Savart (1845):
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Ampere X Grassmann:

Ponte de Ampere: Péndulo de impulso
eletromagneético:
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Maxwell no Treatise on Electricity and Magnetism ao comparar as
forcas entre elementos de corrente de Ampere (1826), Grassmann
(1845) e duas outras expressoes que o proprio Maxwell criou (1873):

Artigo 527: “Destas quatro suposicoes diferentes, a expressao do
Ampere é sem duvida alguma a melhor, por ser a Unica na qual a forca
entre os dois elementos € nao apenas igual e oposta, mas também ao
longo da linha reta que os une.”

Avaliacao de Maxwell sobre o trabalho de Ampere:

Artigo 528: “Ainvestigacao experimental pela qual Ampere estabeleceu
as leis da acdo mecanica entre correntes elétricas € um dos feitos mais
brilhantes na ciéncia. O conjunto de teoria e experiéncia parece como
gue se tivesse pulado, crescido e armado, do cérebro do “Newton da
eletricidade”. O conjunto € perfeito na forma, e de precisao irrefutavel, e
esta resumido em uma formula a partir da qual todos os fenémenos
podem ser deduzidos, e que tem de sempre permanecer como a
formula mais importante da eletrodinamica.”
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Propagacédo de sinais eletromagnéticos obtida pela primeira vez por
Weber e Kirchhoff em 1857 a partir da eletrodinamica de Weber:
Equacao do telegrafista

0 o "5‘/\—/‘
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onde ¢=1,0,0, A
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Maxwell introduziu a corrente de =

S ~ - 1 ok
deslocamento na lei circuital de VxB=uJ+ _2_
“Ampere” em 1864 ot

Porém:

1 y
C= Utilizou a constante C que Weber

\ Hoéo havia introduzido em 1846.
C:3xlOSE Conhecia seu valor medido pela
S primeira vez por Weber em 1856.

825 1 825 Conhecia a equacao de onda obtida
=0 pela primeira vez por Weber e

os® ¢’ ot Kirchhoff em 1857 a partir da

eletrodinamica de Weber.
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Principal diferenca entre \Weber e Lorentz:

A forca de Lorentz depende apenas da posicao e velocidade da carga teste:

— Lorentz
2eml

=q,E+qV,xB

—

Ou seja, a forca de Lorentz nao tem um termo que dependa de al

Ja a forca de Weber depende nao apenas
da posicao e velocidade da carga teste,
mas também de sua aceleracao!
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Weber versus Lorentz

— W eber —=
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Modelo planetario de Weber para o atomo (1870-1880)

1 e rr
P rz[l— + 2j~q1E+mWa1=m1a1
0

2ct ¢
,E=(m—-m,)a, onde m,=

m =m, quando r=2%0 4l _ I
A m

Dois pdsitrons atraem-se para .
distancias menores do que: I, =1077"m

H, 4.9,
A 1

N
+
\A
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Propriedades notaveis do modelo planetario de Weber para o atomo:

A previsao de Weber (1870-1880) foi feita antes da descoberta do elétron
(1897), da série espectral de Balmer (1897) e das experiéncias de
espalhamento de Rutherford (1911)! Ja o modelo de Bohr (1913) foi
Inventado para ser compativel com estes dados experimentais.

« Weber apresentou uma férmula para sua distancia critica r_c a partir da qual
duas cargas de mesmo sinal se atraem. Mas ndo tinha como calcular seu valor
pois ndo conhecia os elétrons e positrons (1932). Se utilizarmos a massa e a
carga de dois positrons, obtemos gue eles se atraem quando:

r ¢ <107™-15} m. Ou seja, o0 modelo de Weber da uma justificativa para o
tamanho conhecido dos nucleos atbmicos!

* Na fisica atual & necessario postular forgas nucleares para estabilizar o
nlcleo eletrizado positivamente contra as forcas repulsivas de Coulomb. Ja o
modelo de Weber € uma unificacao do eletromagnetismo com a fisica nuclear,
pois o0 nucleo é mantido estavel por forcas puramente eletrodindmicas!
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Analogia matematica nos livros didaticos entre a segunda lei de
Newton e a teoria de circuitos:

F —bv—kx=ma v—Lﬂ—Qle
d2 ! dt C
X X 2
m—- +b—+kx=F _ 99, pdQ . Q
dt? dt V=L dt? R gt C

Pode-se mostrar que a equacao da teoria de circuitos € a
segunda lei de Newton aplicada aos eléetrons de
conducao, desde que combinada com a forca de Weber.

A aceleracao vem do termo Ldl/dt. Mas o que acontece

com a massa do elétron?
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[

Lei de Ohm a partir da 22 lei de

Newton nos livros didaticos: ( ] — O A
a lai . qqu _
22 lei de Newton:  F=m,a, = Z ~—bv, =q,E —by,
drer’
guando &, =0 vem: qlE:bV1
b/ b/
our BEl=—Vv,=——-pAv, Istoé: V=R-I
G 0.0 A
\ m¢ dl
d #0 wvira: V=Rl +
quando 4 viria 6.0 A dt
mas me ~10%H Porém: L= ﬂogl % 10 °H
g0 A 2r d

Ou seja, parece que nao da para deduzir a equacao de
circuitos da 22 lei de Newton quando | varia no tempo. 4



£

- ’ y Segunda lei de Newton junto com a
( ] O forca de Weber:
- f S
F=ma =F, —bv F — %hA; 1— +
R " 21-14%0 r’l” 2¢* c?
2
Bl % d qlE—bvl—(ﬂOOIl'Od In %Jai:mlai
4+ 4+ + 8 d
Y4 14
ou E0=—v+(m, +m)—a,
0, O,
onde m =9x10 kg € m, ~107*kg >>m
A
deduzimos entdo V =R| + |_d_I com m, = lzal)

dt 4 22



=) (K( [a
V:RI+Ld—I
dt
Lzﬂ—()gm% /Uoﬂ'dz
27 d L= Y,
(I—lﬁlai () (I_II—GE la{ ()




A auto-indutancia de um circuito € deduzida na
eletrodinamica de Weber como sendo devida a
uma massa inercial efetiva do elétron. Esta
massa efetiva € muito maior do que a massa
usual do elétron e surge de sua aceleracdo em
relacao a rede cristalina positiva do metal.

A. K. T. Assis, Circuit theory In Weber

electrodynamics, Eur. J. Phys., Vol. 18, p. 241 (1997).
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Teste experimental da eletrodinamica de Weber: Carga sendo
acelerada no interior de uma casca eletrizada

Z

Q
R \ F Lorentz qE’ q—»x B’ _ 6
0

r y

\ IfWeber ,UOCIQ _¢
127 R 3¢’

=m,d

q
a

De acordo com a eletrodinamica de Weber, a carga teste
deve se comportar como tendo uma massa inercial efetiva
gue depende das cargas ao redor. Ordem de grandeza:

se ¢=15MV entdo m, =9x10°'Kkg
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Possivel experiéncia: |

E— _ky— 19 k 19
= —KX= ma. m &— 000000009 —— [ m e— 000000000 ——

o . S
. . s \ . P
0go:
\
\

AO cercar o sistema com a casca esférica eletrizada:

= Lorentz 6 _ L k
Qemgq ' m
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Se a casca esférica eletrizada
estiver girando:

If Lorentz

pweber _ Ho0Q a+§2x(§zxr)+2\7xﬁ+rxd—9
127 R dt
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Conclusao:
E uma eletrodindmica extremamente poderosa.

Nos ultimos anos tem havido um interesse
renovado na eletrodinamica de Weber por
motivos tedricos e experimentais.
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