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Descricio da figura na capa:

O modelo planetario de Weber, desenvolvido na segunda metade do
século XIX, tem um nuacleo composto de cargas positivas, sendo
cercado por cargas negativas descrevendo orbitas elipticas ao redor do
nucleo. O aspecto mais importante do modelo ¢ que o nucleo ¢é
estabilizado apenas pela for¢a eletrodindmica de Weber. Ele mostrou
que quando cargas de mesmo sinal estdo interagindo e sendo aceleradas,
deslocando-se a distdncias muito pequenas, elas se comportam como se
tivessem uma massa inercial efetiva negativa. Logo, a forca elétrica
repulsiva faz com que estas cargas de mesmo sinal desloquem-se uma
em direcdo a outra, como se estivessem se atraindo. Esta ¢ uma possivel
explicagdo para a estabilidade nuclear sem que seja necessario postular
for¢as nucleares.
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Capitulo 1

Introducao

Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) foi um dos principais cientistas do século
XIX. Suas obras completas foram publicadas em 6 volumes entre 1892 e 1894."
Escreveu oito trabalhos principais entre 1846 e 1878 sob o titulo geral de FElek-
trodynamische Maassbestimmungen (Medidas Eletrodindmicas).? A oitava Me-
moria sé foi publicada postumamente em suas obras completas.

Trés destas oito Memorias principais ja foram traduzidas para o inglés, a
saber, a primeira, Determinacoes de medidas eletrodinamicas: Sobre uma lei
universal da acdo elétrica;® a sexta, Medidas eletrodinamicas—Sexta Memdria,
relacionada especialmente ao principio de conservac¢io da energia;* e a oitava,
Determinacoes de medidas eletrodinamicas: Particularmente com relacdo a co-
nexdo das leis fundamentais da eletricidade com a lei da gravitacdo.> Em 1848
foi publicada uma versdo resumida da primeira Meméria,® que também jé foi
traduzida para o inglés, Sobre a medida das forcas eletrodindmicas.”

Uma listagem de todas as obras de Weber ji traduzidas para o inglés foi
publicada em 2010.8 A tinica obra de Weber j4 traduzida para o portugués é um
trabalho conjunto com seu amigo Rudolf Kohlrausch (1809-1858) descrevendo a
primeira medida de uma constante fundamental que aparece na forca de Weber.”
Uma obra de Gauss, colaborador de Weber na Universidade de Gottingen, que é
a base do sistema absoluto de medidas eletromagnéticas também ja foi traduzida
para o portugués.'?

1[Web92b, Web92a, Web93, Web94b, WW93, WW94]. Durante este trabalho os termos
entre colchetes nas citacoes das obras de Weber e dos outros autores sdo de nossa autoria para
facilitar a compreensao de algumas frases.

2[Web46, Web52b, Web52a, KW57, Web64, Web71, Web78, Web94a].

3[Web07].

4[Web72].

5[Web08].

6[Web48a).

7[Web66c].

8[Ass10c].

9[WKS56], com tradugdo para o portugués em [WKO08].

107 Ass03].



Seguimos neste trabalho o desenvolvimento do modelo planetério de Weber
para o atomo.
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Capitulo 2

O Atomismo de Weber

Neste trabalho apresentamos algumas linhas de raciocinio bem especificas que
levaram Wilhelm Weber ao seu modelo planetario para o atomo. Elas estao
relacionadas com a natureza da corrente galvanica, com a origem da resisténcia
elétrica dos condutores, com as correntes moleculares de Ampere, com a lei de
forca fundamental de Weber para a interac@o entre particulas carregadas, e com
a natureza dos fenémenos magnéticos e diamagnéticos. Antes de entrar nestes
detalhes, é importante enfatizar aqui as concepcoes gerais de Weber sobre a
natureza dos fenomenos fisicos. Durante toda sua carreira cientifica ele defendeu
uma visao corpuscular ou atomistica da natureza. De acordo com esta ideia,
0 universo tem uma estrutura granular, havendo um vacuo entre estes graos
ou entre estas particulas. Isto é, ele assumia uma constituicdo atémica para a
matéria. Weber utilizava nomes diferentes para caracterizar estes corpusculos,
a saber, dtomos, moléculas, particulas etc. A interagdo entre estes corpusculos
pode ser concebida como sendo efetuada através de colisoes entre elas, ou através
de forgas entre estas particulas agindo a distancia. Weber chegou a considerar
a existéncia de um éter entre estas particulas. Mas este éter era concebido por
Weber em termos corpusculares, a saber, como sendo composto de particulas
carregadas eletricamente deslocando-se através do espago vazio.

Um dos primeiros trabalhos de Weber foi um livro escrito em conjunto com
seu irmao mais velho, Ernst Heinrich Weber (1795-1878), publicado em 1825,
Teoria Ondulatéria Baseada em Ezperiéncias.! Neste trabalho eles lidaram com
ondas propagando-se em fluidos, apresentando também aplicacoes para ondas
sonoras e para ondas luminosas. Supunham que todas estas ondas propagavam-
se em um meio molecular.

Weber utilizava a hipotese atomica em todas as dreas da fisica nas quais tra-
balhava. Interpretava os fenémenos em termos de uma interagao entre as meno-
res particulas envolvidas no processo. Através desta interacao, estas particulas
modificavam suas posigoes e seus movimentos, criando assim todos os tipos de
vibragoes em um meio composto por estas particulas. Ele estava convencido

L[WW93].
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da existéncia de particulas elementares discretas. No final de sua vida tentou
deduzir, ao menos qualitativamente, os principais fendmenos fisicos baseado ape-
nas na existéncia de particulas carregadas eletricamente, positivas e negativas,
interagindo entre si através de sua lei de forca fundamental de 1846.

O ponto de vista de Weber nao era compartilhado por muitos fisicos do
século XIX. Em vez desta hipdtese atomistica, estes outros cientistas aceitavam
uma concepgao dinamica do mundo baseada na existéncia de uma substancia
continua preenchendo todo o espago. Estes cientistas eram chamados de dina-
mistas. Em vez de uma lei de interagao entre dtomos ou moléculas, os dinamis-
tas procuravam por uma equacao descrevendo o fluxo desta substancia continua
através do espaco. Para isto utilizavam conceitos tais como campos, linhas de
forga, vértices etc. Faraday e Maxwell eram alguns dos cientistas mais proemi-
nentes que defendiam este ponto de vista em seus trabalhos sobre eletricidade.
Discutimos seus argumentos nas Segoes 3.3 e 3.4.

Embora Weber tenha sempre mantido um ponto de vista atomista, ele cer-
tamente se aprofundou neste assunto devido a influéncia de seu amigo Gustav
Theodor Fechner (1801-1887).2 Fechner trabalhou em muitas dreas da fisica,
fisiologia, psicologia e filosofia. Ele foi um dos primeiros cientistas a reconhe-
cer o significado do trabalho pioneiro de Ohm. Foi um defensor combativo do
atomismo. Escreveu um livro famoso sobre este assunto, Ueber die physikalis-
che und philosophische Atomenlehre (Concepgoes Fisicas e Filosdficas do Ato-
mismo, ou Teoria Atémica Fisica e Filosdfica). A primeira edicao foi publicada
em 1855 e a segunda em 1864.3 Neste trabalho apresentou o principio bésico do
atomismo para com isto explicar muitos fenémenos fisicos, assim como muitas
leis da natureza. Traduziu para o alemao o livro Précis élementaire de Phy-
sique expérimentale, de Biot (1774-1862). Em capitulos separados escritos por
ele préprio, Fechner apresentou a ideia de que as particulas do calor orbitariam
ao redor dos dtomos, assim como os planetas orbitam ao redor do Sol.* Mais
tarde Weber desenvolveu um modelo similar para o 4tomo, mas substituindo as
particulas do calor por particulas elétricas.

Fechner foi educado na Universidade de Leipzig, sendo depois admitido como
professor de fisica. Renunciou a este cargo apoés contrair uma doencga ocular em
1839. Weber trabalhou na Universidade de Leipzig de 1843 até 1849. Du-
rante este periodo teve longas discussoes com Fechner sobre fisica e filosofia,
influenciando-se mutuamente.

2[Hei93] e [Hei04].

3[Fec64].

4[Bio28, Quarto Capitulo Extra: Sobre o provavel estado fundamental dos corpos, pags.
396-411, ver especialmente as pags. 409-410].

12



Capitulo 3

A Natureza da Corrente
(Galvanica

Apresentamos aqui as concepgoes de corrente elétrica apresentadas por Qrsted,
Ampere, Faraday, Maxwell e Weber. Orsted, Ampere e Weber, em particular,
supunham a corrente elétrica como sendo composta por um fluxo duplo de cargas
elétricas positivas e negativas deslocando-se em sentidos opostos em relacao a
um fio com corrente, com velocidades de mesma intensidade. Mais tarde Weber
considerou a possibilidade de cada carga positiva permanecer fixa no dtomo
ou na molécula que compunha o condutor, enquanto que a carga negativa se
deslocaria em drbitas elipticas ao redor da carga positiva, em analogia com as
leis de Kepler para os planetas. Com a aplicagao de uma forca eletromotriz,
apenas as cargas negativas se deslocariam em relacdo ao fio. Esta concepgao,
de certa forma andloga a concepg¢ao moderna de uma corrente elétrica baseada
no fluxo de elétrons ao longo de um fio metélico, foi um dos fatores que o levou
ao modelo planetario para o dtomo.

3.1 A Concepcgao de Orsted para a Corrente E-
létrica

Em 1800 Alessandro Volta (1745-1827) apresentou ao mundo sua pilha ou ba-
teria elétrica.! Este trabalho de Volta j4 se encontra totalmente traduzido para
o portugués.? Com este instrumento foi criada uma fonte de poténcia que pro-
duzia uma corrente elétrica de grande intensidade, aproximadamente constante,
ao redor de um circuito conectado as extremidades da bateria. A bateria pro-
duzia uma tensao pequena entre seus terminais. O préprio Volta chegou a usar
a expressao “corrente elétrica” neste artigo de 1800:3

1[Vol00a] e [Vol0Ob].
2[MAO08].
3[Vol00a, pags. 408-409] e [MAOS, pig. 124].
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Tudo isso mostra que se o contato dos metais entre si em poucos pontos
é suficiente (sendo todos excelentes condutores) para dar livre passagem
a uma corrente elétrica medianamente forte, o mesmo nao acontece com
os liquidos ou com os corpos embebidos de liquido, que sao condutores
bem menos perfeitos e que, conseqiientemente, necessitam de um grande
contato com os condutores metalicos, e mais ainda entre si, para que
o fluido elétrico possa passar facilmente e para que ndo venha a sofrer
retardos em seu curso principalmente quando se desloca com pouca forga,
como é 0 Nosso €aso.

Provavelmente Volta utilizou este termo por se opor a ideia de Luigi Galvani
(1737-1798) de uma “cletricidade animal.” Para Volta os fenémenos observados
nas experiéncias de Galvani e em sua pilha eram similares aos ocorridos com a
descarga das garrafas de Leiden (exceto por serem constantes e duradouros, em
vez de momentéaneos ou de curta duragao). A garrafa de Leiden, uma precursora
dos capacitores modernos, armazenava cargas elétricas usuais geradas por atrito.

Hans Christian Orsted (1777-1851) foi muito influenciado pela cultura ro-
mantica da filosofia natural alema. Havia uma tradicao filoséfica do idealismo
alemao no século XIX. De acordo com estas ideias, havia uma unidade na na-
tureza, com todos os fendmenos estando conectados entre si. @rsted, em par-
ticular, procurava por efeitos indicando esta unidade em diferentes reinos da
ciéncia: calor, luz, eletricidade, magnetismo, quimica etc. Em 1820 observou a
deflexao de uma agulha magnética em relacao a sua orientacao usual ao longo
de um meridiano magnético terrestre, sempre que uma corrente elétrica fluia
ao longo de um condutor reto e longo que estava nas proximidades da agulha.?
Este artigo j& se encontra totalmente traduzido para o portugués.® Com esta
descoberta abriu um novo campo de pesquisa lidando com a interacao da eletri-
cidade com o magnetismo. Criou o nome “eletromagnetismo” para caracterizar
esta nova area.’

Em vez de se expressar em termos de uma “corrente galvanica,” “corrente
de eletricidade,” ou “corrente elétrica,” Qrsted empregou a expressdao “conflito
elétrico.” Definiu-a nas seguintes palavras:”

Os terminais opostos do aparelho galvanico sao unidos por um fio metélico,
que, por concisdo, chamaremos de condutor de conexdo ou fio de conexdo.
Atribuiremos o nome de conflito elétrico ao efeito que se manifesta nesse
condutor e no espago que o cerca.

Ou seja, para ele este conflito elétrico nao estava confinado no interior do
fio, j& que existiria também no espago ao redor do fio com corrente.

Explicou o desvio da agulha magnética em relacdo a sua orientacao usual
quando estava nas proximidades de um fio conduzindo corrente elétrica nas
seguintes palavras:®

4[Oer20b] e [Drs86].

5[@rs86].

6[@1s98b, pag. 421], [Drs98c, pag. 426], [GGI0, pag. 920] e [GGI1, pdg. 116].
7[@rs86], [Mar86] e [Frasl, pags. 28-30: Why “Conflictus”].

8[1s86, pags. 121-122, nossa énfase em italico].
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Consideremos agora a razao de todos esses fenémenos.

O conflito elétrico apenas atua sobre as particulas magnéticas da matéria.
Todos os corpos nao-magnéticos parecem ser permeaveis ao conflito elétri-
co; mas os [corpos| magnéticos, ou suas particulas magnéticas, resistem a
passagem desse conflito magnético,’ o que faz com que possam ser movidas
pelo impeto das forgas em luta.

As observagoes expostas mostram que o conflito elétrico nao estd confinado
ao fio condutor, mas estd amplamente disperso no espago circunjacente a
ele.

Também se pode concluir das observagoes que esse conflito age por rotagoes
[gyros], pois parece que essa é a condigdo sem a qual ndo se pode com-
preender que a mesma parte do fio de conexao, colocado abaixo do polo
magnético o leve para Leste, e colocado acima dele o mova para Oeste; pois
tal é a natureza da rotacao, que movimentos em partes opostas possuem
diregGes opostas. Além disso, pareceria que um movimento de rotagao,
unido a um movimento progressivo dirigido segundo o comprimento do
condutor, deveria formar uma linha conchoidal ou espiral ou seja, em
hélice, mas isso, se ndo me engano, ndo contribui para a explicagdo dos
fendmenos explicados até agora.

Todos os efeitos aqui expostos, relativamente ao polo Norte, sdo facilmente
compreendidos, supondo-se que a forca ou matéria elétrica negativa per-
corre uma linha espiral dobrada para a direita, e empurra o polo Norte,
mas nao age sobre o [polo] Sul. Pode-se explicar de forma semelhante os
efeitos sobre o polo Sul, se atribuirmos a forca ou matéria elétrica positiva
um movimento contrario, e o poder de agir sobre o polo Sul e nao sobre o
Norte. Compreender-se-4 melhor a concordancia dessa lei com a natureza
pela repeticao das experiéncias do que através de uma longa explicagdo. A
avaliacao das experiéncias serd muito facilitada, se for indicado o sentido
das forgas elétricas no fio de conexdo por sinais pintados ou gravados.

Em esséncia, observa-se que Orsted acreditava que havia uma corrente dupla
de cargas elétricas positivas e negativas deslocando-se no interior do fio em senti-
dos opostos. Atribuia um “movimento contrario” as cargas positivas e negativas
nao apenas no interior do fio, mas também no espaco ao redor dele. A partir
desta expressao podemos inferir que ele acreditava que estas eletricidades opos-
tas deslocavam-se em relagao ao fio com velocidades de mesma magnitude. Fora
do fio também haveria uma corrente dupla, mas agora deslocando-se em uma
linha conchoidal ou espiral. Estas correntes helicoidais externas ao fio seriam
compostas por movimentos circulares, juntamente com movimentos progressi-
vos ao longo do comprimento do condutor, formando assim hélices ao redor do
fio.

9 Acreditamos que haja um erro tipografico neste ponto da traducdo em portugués. O
correto deveria ser apenas “desse conflito.” Orsted estd se referindo aqui ao conflito elétrico e
nao ao conflito magnético. Isto pode ser visto nas versoes em inglés e em francés deste artigo,
[Oer20b, péag. 276], [Oer65, pag. 116], [Drs98a, pig. 416], [Drs98a, pdg. 419] e [Oer20a, pig.
423].
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3.2 A Corrente Elétrica de Acordo com Ampere

André-Marie Ampere (1775-1836) comegou seus trabalhos em eletrodindmica
apo6s a descoberta de @Orsted. Contudo, rejeitou a ideia de Orsted de haver al-
guma coisa fluindo em hélices ao redor do fio. Apesar disso, Ampere aceitou
a ideia de @rsted de que dentro de um fio com corrente haveria uma corrente
dupla de cargas elétricas positivas e negativas deslocando-se em sentidos opostos
em relagao ao fio. Seu primeiro trabalho sobre eletrodinamica, em duas partes,
publicadas em 1820, j4 se encontra totalmente traduzido para o portugués.'©
A principal obra de Ampere, Teoria dos Fenémenos Eletrodindmicos, Deduzida
Unicamente da Ezperiéncia, de 1826, também ja se encontra totalmente tradu-
zida para o portugués.'!

Em seu primeiro artigo Ampere explicitou sua concepcao de corrente elétrica
nas seguintes palavras:'?

[...] De modo que resulta uma dupla corrente, uma de eletricidade positiva,
outra de eletricidade negativa, partindo em sentidos opostos dos pontos
onde a agao eletromotriz se estabelece, e indo reunir-se na parte do circuito
oposta a estes pontos.

A mesma ideia foi expressa um pouco mais tarde com palavras similares no
mesmo trabalho:'?

Tais sao as diferencas reconhecidas antes de mim entre os efeitos
produzidos pela eletricidade nos dois estados [de tensdo e de cor-
rente] que acabo de descrever, sendo que um dos estados consiste
senao no descanso, pelo menos em um movimento lento e produzido
somente pela dificuldade em isolar completamente os corpos onde se
manifesta a tensao elétrica, o outro estado consiste em uma dupla
corrente de eletricidade positiva e negativa ao longo de um circuito
continuo feito de corpos condutores. Concebe-se entdo, na teoria
corriqueira da eletricidade, que os dois fluidos dos quais se considera
como sendo composta a corrente, sao incessantemente separados um
do outro em uma parte do circuito e levados rapidamente em sen-
tido contrario para outra parte do mesmo circuito onde se retinem
continuamente.

3.3 A Corrente Elétrica de Acordo com Faraday

Esta concepgao da corrente elétrica como sendo devido a um fluxo de particulas
carregadas eletricamente nao foi aceita por todos os cientistas da época. Mi-
chael Faraday (1791-1867) e James Clerk Maxwell (1831-1879), por exemplo,

10[CA07] e [CA09].

11[Cha09] e [ACL1].

12[Amp20a, pag. 64], [Far22, pag. 112], [Amp65b, pag. 141] e [CA07, pag. 94].
13[Amp20a, pgs. 68-69], [Amp65b, pag. 144] e [CA07, pags. 96-97].
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rejeitaram esta ideia. Nesta Secao consideramos os pontos de vista de Faraday.
Na préxima Secao analisamos as concepgoes de Maxwell.

Faraday iniciou seus trabalhos sobre eletromagnetismo apds a descoberta de
Orsted em 1820. Inicialmente repetiu algumas das principais experiéncias reali-
zadas por Orsted, Ampere, Biot, Savart (1791-1841), Arago (1786-1853), Davy
(1778-1829), Wollaston (1766-1828), Berzelius (1779-1848), Berthollet (1748-
1822), Schweigger (1779-1857) etc. Depois disto iniciou suas préprias pesquisas.
Publicou em 1821 e 1822 um artigo em trés partes apresentando um resumo
histérico sobre o eletromagnetismo.'* Era cético em relacdo & ideia de que a
corrente elétrica era constituida pelo movimento de particulas carregadas. Ao
considerar um aparelho ativo composto por um fio metalico conectando os polos
de uma bateria Voltaica, expressou seu ceticismo nas seguintes palavras:'®

Aqueles que consideram a eletricidade como um fluido, ou como dois
fluidos, concebem que uma corrente ou que correntes de eletricidade
estao atravessando os polos de um aparelho ativo. Existem muitos
argumentos em favor da materialidade da eletricidade e apenas al-
guns argumentos contra [esta concepcaol; apesar disto, ela ndo passa
de uma suposicao; e serd bom lembrar, ao prosseguir no assunto do
eletromagnetismo, que nao temos prova da materialidade da eletri-
cidade, ou da existéncia de qualquer corrente através do fio.

No que diz respeito a explicacido de Drsted para a deflexdo de uma agulha
magnética por uma corrente de eletricidade, disse o seguinte:'¢ “[...] Tenho
pouco a dizer sobre a teoria do Sr. Oersted, pois tenho de confessar que nao
a entendo bem.” Em vez de explicar a deflexao da agulha magnética por um
conflito de eletricidade, assim como havia feito Orsted, Faraday preferia a ideia
de uma forca magnética.'”

Faraday compreendeu as concepgdes de Orsted e de Ampere segundo as
quais haveria uma corrente dupla de cargas positivas e negativas deslocando-se
em relagao ao fio em sentidos opostos. Contudo, a énfase de Faraday era no
estado do fio com corrente que causava a deflexdo da agulha magnética. No que
diz respeito aos pontos de vista de Ampere, disse o seguinte sobre isto:'®

Agora, como é neste estado que o fio é capaz de afetar a agulha
magnética, é muito importante para a compreensao exata da teoria
que se obtenha uma ideia clara e precisa de seu estado, ou do que se
assume que seja esse estado, pois, de fato, toda a teoria é baseada
nesse estado. Pode-se dizer que porgoes de matéria [que estejam] no
mesmo estado que este fio constituem os materiais a partir dos quais
o Sr. Ampere forma, teoricamente, nao apenas os imas de barra, mas

4 [Far2la, Far21b, Far22].
15[Far2la, pag. 196].
16[Far22, pag. 107].
17[Wie88] e [Wie91].
18[Far22, pag. 112].
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até mesmo o grande ima da Terra; e, portanto, pode nos ser per-
mitido esperar que inicialmente serd oferecida uma descrigdo muito
clara desse estado. Contudo, este nao é o caso e, penso, creio que se
deve lamentar bastante esta auséncia, pois torna consideravelmente
obscura o restante da teoria pois, embora certamente os fatos muito
interessantes descobertos pelo Sr. Ampere possam ter sido descri-
tos, e as leis gerais e os arranjos tanto nos condutores quanto nos
imas tenham sido apresentados com igual forga e efeito sem qual-
quer referéncia ao estado interno do fio, mas apenas com referéncia
as poténcias [poderes| que a experiéncia prova que pertengam ao fio,
contudo, como o Sr. Ampere sempre preferiu se referir as correntes
no fio e, de fato, tenha baseado sua teoria na existéncia dessas cor-
rentes, tornou-se necessario que uma corrente devesse ser descrita.

Em 1833 Faraday definiu uma corrente elétrica da seguinte maneira:*°

283. Entendo por corrente qualquer coisa progressiva, seja ela um
fluido de eletricidade, ou dois fluidos deslocando-se em sentidos opos-
tos, ou simplesmente vibragoes, ou, falando de maneira ainda mais
geral, forcas progressivas. Entendo por arranjo um ajustamento lo-
cal de particulas, ou de fluidos, ou de forcas, mas que nao seja pro-
gressivo. Muitos outros motivos podem ser apresentados em favor
do ponto de vista de uma corrente em vez de um arranjo, mas estou
ansioso por evitar de especificar de maneira desnecessaria o que vai
ocorrer para outros no momento.

A explicagdo de Ampere para a experiéncia de @rsted era baseada em uma
interacao direta entre correntes elétricas. Isto significava uma acao a distancia,
assim como a interagdo Newtoniana entre duas massas, ou a interagdo Coulombi-
ana entre dois fluidos elétricos. Faraday, por outro lado, concentrava sua atengao
no meio que supunha existir entre os corpos que estavam interagindo. No que diz
respeito a eletricidade, em particular, focalizava sua mente no fendmeno basico
da indugao eletrostdtica. Quando aproximamos uma carga elétrica de teste
de um condutor inicialmente neutro que estd isolado eletricamente da Terra,
observa-se que esta carga de teste induz cargas iguais e opostas na superficie
do condutor. A parte do condutor mais préxima da carga de teste vai ficar
eletrizada com cargas de sinal oposto a carga de teste, enquanto que a parte
do condutor mais afastada da carga de teste vai ficar eletrizada com cargas de
mesmo sinal que a carga de teste. Este fenomeno também é chamado de po-
larizacdo elétrica.2’ De acordo com Faraday, esta polarizacdo elétrica também
acontece no meio que supunha existir entre dois corpos eletrizados que estavam

interagindo. Em 1837 apresentou seus pontos de vista da seguinte maneira:!

19[Far65a, Artigo 283].

20Uma descricio detalhada deste fenémeno, acompanhada de experiéncias simples realizadas
com material de baixo custo, encontra-se em [Ass10b], [Ass10a] e [Ass11].

21[Far65a, Artigos 1162, 1164 e 1165].
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1162. Entre as agbes de tipos diferentes nas quais a eletricidade
tem sido convencionalmente subdividida, penso que nao existe qual-
quer agao que exceda em importancia, ou que tenha a mesma im-
portancia, do que a agdo chamada de indugdo. [...] e como todo
o efeito no eletrdlito parecia ser uma agao das particulas colocadas
em um estado peculiar ou polarizado, fui levado a suspeitar de que a
prépria inducao comum era em todos os casos uma ac¢ao de particulas
vizinhas,*? e que a acio elétrica a distancia (isto é, a agdo indutiva
ordindria) nunca ocorria, exceto através da influéncia da matéria in-
terposta. [...] Atualmente acredito que a inducao comum em todos
0s casos seja uma acao de particulas vizinhas consistindo em uma
espécie de polaridade, em vez de ser uma agao seja de particulas
ou de massas a distancias perceptiveis; e se isto for verdadeiro, a
distingao e o estabelecimento de uma tal verdade passa a ser da
maior importancia para o nosso progresso adicional na investigagao
da natureza das forgas elétricas.

Em 1838 Faraday analisou a inducgao eletrostatica no que diz respeito aos
isolantes e condutores. Resumiu aqui seus pontos de vista maduros no que diz
respeito a natureza de uma corrente elétrica. Em vez de considera-la como
um fluxo de particulas carregadas eletricamente, preferia considerar a corrente
elétrica como sendo uma polarizagao elétrica das particulas do meio que su-
punha existir entre as cargas elétricas, sendo que esta polarizagao era comu-
nicada sequencialmente as particulas vizinhas. De acordo com sua concepgao,
as particulas de um bom condutor elétrico nao poderiam ser permanentemente

polarizadas. Apresentou seus pontos de vista da seguinte maneira:23

1320. Embora se assuma que sejam essencialmente diferentes a
conducao e a isolagao [elétrical, contudo nem Cavendish nem Pois-
son tentam explicar por suas teorias, ou até mesmo estabelecer em
suas teorias, qual é esta diferenca essencial. Talvez eu também nao
tenha qualquer coisa a oferecer em relagao a isto, exceto que, de
acordo com minha visao sobre a indugao, a isolagao e a condugao
dependam da mesma agao molecular dos dielétricos envolvidos; e
em qualquer teoria matematica suficiente da eletricidade devem ser
consideradas como casos da mesma espécie. |...]

1339. Para resumir até certo ponto o que foi dito, considero o pri-
meiro efeito de um corpo excitado sobre as matérias vizinhas como
sendo a producao de um estado polarizado de suas particulas, o que
constitui inducado; e isto surge de sua agao sobre as particulas que

22[Nota do Faraday:] A palavra vizinha talvez ndo seja a melhor palavra que possa ser usada
aqui e em outros lugares ji que, como as particulas nao se tocam, ela nao é estritamente
correta. Fui induzido a empregi-la devido ao fato de que, em sua acepgdo usual, ela me
permitiu expor a teoria claramente e com facilidade. Entendo por particulas vizinhas aquelas
que estao préximas. Dezembro de 1838.

23[Far65a, Artigos 1320 e 1338].
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estao em contato imediato com ele, as quais atuam novamente sobre
as [particulas] contiguas a elas, e desta forma as forgas sao transmiti-
das para uma distancia. Se a inducao permanece sem ser diminuida,
entao a consequéncia é a isolagao perfeita; e quanto maior for a
condicao polarizada que as particulas podem adquirir ou manter,
maior serd a intensidade que pode ser fornecida a forgas atuantes.
Caso, ao contrario, as particulas vizinhas, ao adquirirem o estado
polarizado, tenham o poder de comunicar suas forcas, entao ocorre
conducgao, e a tensao é diminuida, sendo a condugao um ato dis-
tinto de descarga entre particulas vizinhas. Quanto menor for o
estado de tensao pelo qual ocorre esta descarga entre as particulas
de um corpo, melhor condutor serd este corpo. Sob este ponto de
vista, pode-se dizer que os isolantes sejam corpos cujas particulas
podem manter o estado polarizado; enquanto que os condutores sao
aqueles corpos cujas particulas nao podem ser polarizadas perma-
nentemente. |...]

3.4 A Corrente Elétrica de Acordo com Maxwell

Maxwell seguiu as ideias de Faraday e tentou implementéa-las matematicamente.
A concepcao de eletricidade de Maxwell nao estava de acordo com a existéncia de
quantidades descontinuas de eletricidade que possuiam uma estrutura granular
ou uma propriedade atomistica.?* Assim como Faraday, Maxwell rejeitou a con-
cepcao material da eletricidade e negou a existéncia de dtomos elétricos.?> Po-
demos ver como ele defendeu seus pontos de vista na sua discussao da condugao
eletrolitica. A lei fundamental da eletrélise havia sido descoberta por Faraday.
Maxwell apresentou-a nas seguintes palavras:26

O numero de equivalentes eletroquimicos de um eletrélito que sao
decompostos pela passagem de uma corrente elétrica durante um
tempo dado é igual ao nimero de unidades de eletricidade que sao
transferidas pela corrente no mesmo tempo.

Ele apresentou uma possivel explicagao razoavel para este fato no mesmo
Artigo:

Portanto, é extremamente natural supor que as correntes dos fons
sdo correntes de convecgao da eletricidade e, em particular, [supor]
que cada molécula do cédtion estd eletrizada com uma certa quanti-
dade fixa de eletricidade, que é a mesma para as moléculas de todos
os cations, e que cada molécula dos anions esté eletrizada com uma
quantidade igual de eletricidade negativa.

24[Wie67, pag. 109].
25[Wie08, pag. 153].
26[Maxb4a, Artigo 255] e [Max83].
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Maxwell apresentou esta visao atomistica da eletrdlise como sendo extrema-
mente til para a compreensao deste fenomeno. Mas logo apés esta citagao, fez
o seguinte comentério que revela sua atitude cética:?” “Contudo, embora possa-
se falar facilmente da eletrizagao de uma molécula, nao é tao facil conceber esta
eletrizacdo.” A mesma atitude cética aparece no final deste Artigo:

Esta teoria de cargas moleculares pode servir como um método pelo
qual lembramos muitos fatos sobre eletrdlise. Contudo, é extrema-
mente improvavel que quando chegarmos a compreender a verda-
deira natureza da eletrdlise ainda manteremos a teoria das cargas
moleculares em qualquer forma, pois entao teremos obtido uma base
segura sobre a qual poderemos formar uma teoria verdadeira das
correntes elétricas, ficando assim independentes destas teorias pro-
visorias.

Ele discutiu a natureza da corrente elétrica em muitas Segoes de seu livro
A Treatise of Electricity and Magnetism de 1873. No Artigo 552 deste traba-
lho considerou se a energia associada com a corrente era interna ou externa a
corrente:??

552.] Portanto, parece que um sistema contendo uma corrente elétrica
é a sede de energia de algum tipo; e como nao podemos conceber uma
corrente elétrica exceto como um fenémeno cinético®”, sua energia
tem de ser energia cinética, ou seja, a energia que um corpo possui
em virtude de seu movimento.

J4 mostramos que a eletricidade no fio ndo pode ser considerada
como o corpo em movimento no qual iremos encontrar esta energia,
pois a energia de um corpo em movimento nao depende de qualquer
coisa externa a ele préprio, enquanto que a presenca de outros corpos
préximos da corrente altera sua energia.

Portanto, somos levados a investigar se nao pode existir algum mo-
vimento ocorrendo no espago fora do fio, que nao esteja ocupado
pela corrente elétrica, mas no qual sejam manifestados os efeitos
eletromagnéticos.

No Capitulo VI do segundo volume deste livro, Artigos 568 a 577, Maxwell
mostrou trés efeitos que deveriam manifestar-se caso a corrente elétrica fosse
composta de massas inerciais em movimento:3!

Se fosse descoberta qualquer acao deste tipo, deveriamos ser capazes
de considerar um dos tipos da eletricidade, seja o tipo chamado de
positivo ou o tipo negativo, como uma substancia real, e deveriamos

27[Max54a, Artigo 260, pag. 380], [Max83] e [Wie60, pags. 154-155].
28[Max54a, Artigo 260, pag. 381], [Max83] e [Wie60, pdgs. 154-155].
29[Max54b, Artigo 552] e [Max83].

30[Nota do Maxwell:] Faraday, Ezp. Res. 283.

31[Max54b, Artigo 574, pag. 218] e [Max83].
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ser capazes de descrever a corrente elétrica como um movimento real
desta substancia em uma diregdo particular. [...]

Contudo, me parece que embora derivemos grande vantagem no re-
conhecimento das muitas analogias entre a corrente elétrica e uma
corrente de fluido material, temos de evitar cuidadosamente de fazer
qualquer suposicao que nao seja assegurada pela evidéncia experi-
mental, e até o momento nao ha qualquer evidéncia experimental
que mostre se a corrente elétrica é de fato uma corrente de uma
substancia material, ou se é uma corrente dupla, ou se sua veloci-
dade é grande ou pequena quando medida em pés por segundo.

Um conhecimento destas coisas equivaleria ao menos aos principios
de uma teoria dinamica completa da eletricidade, na qual deveriamos
considerar a acao elétrica, nao, como neste tratado, como sendo leis
gerais da dinamica, mas como o resultado de movimentos conhecidos
de porgoes conhecidas de matéria, na qual sao considerados como os
objetos de estudo nao apenas os efeitos totais e os resultados finais,
mas todo o mecanismo intermediario e os detalhes do movimento.

As experiéncias realizadas até a época de Maxwell ndo puderam encontrar
qualquer um destes trés efeitos. Foi apenas nas décadas de 1910 e de 1920 que
Tolman e outros cientistas mostraram a existéncia de todos estes trés efeitos,
provando desta maneira a existéncia real nos condutores metalicos da massa
inercial dos portadores de carga, ou seja, dos elétrons.??> No que diz respeito &
descoberta dos elétrons, ver também o trabalho de Wiederkehr.33

Como pode ser visto desta ultima citacao, em seu Treatise Maxwell s6 con-
siderava a corrente elétrica de acordo com as leis gerais da dindmica. Ou seja,
ele nao considerava a corrente elétrica como sendo devida a um fluxo de matéria
eletrizada.

3.5 A Concepcgao Inicial de uma Corrente Elé-
trica de Acordo com Weber

Ao contrario de Faraday e Maxwell, Weber aceitava a concepgao de uma corrente
como sendo devida ao fluxo de eletricidade. Além disso, considerava a corrente
como tendo uma estrutura corpuscular ou atémica.?* Inicialmente focou sua
atengao apenas nas cargas positivas e negativas destas particulas, assim como
em suas velocidades em relagao ao fio. Nesta Secao consideramos sua concepcao
inicial de como seria uma corrente elétrica.

A primeira grande Meméria de Weber foi publicada em 1846. FEla foi anunci-
ada em um artigo de Fechner de 1845 indicando uma conexao entre os fendmenos
eletrodinamicos de Ampere (forgas e torques entre condutores com corrente) e

32[TOS14], [TKG23], [TMS26], [TS16] e [O’R65].
33[Wie99).
34[O’R65, Vol. 1, Cap. VII, Segdo 1: Atomism in electricity].
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o fenémeno das correntes induzidas descoberto por Faraday em 1831. Fechner
decompos cada elemento de corrente em duas particulas com cargas elétricas
iguais e opostas, deslocando-se em relacao ao fio com velocidades de mesmo
médulo mas com sentidos opostos.®® Inicialmente Weber também aceitou esta
suposicao de uma corrente dupla simétrica. Ele considerou a forca de Ampére
entre dois elementos de corrente. Supos entdo cada elemento de corrente como
sendo composto de cargas positivas e negativas deslocando-se em relagao ao fio
com velocidades iguais e opostas. Isto pode ser visto de seu trabalho:36

Se agora direcionamos nossa atencao para os fluidos elétricos nos
dois elementos de corrente, teremos neles quantidades similares de
eletricidade positiva e negativa, as quais, em cada elemento, estao em
movimento em sentidos opostos. Este movimento oposto simultaneo
de eletricidade positiva e negativa, como estamos acostumados a
assumir em todas as partes de um fio condutor linear, reconhecida-
mente nao pode existir na realidade, contudo, pode ser visto para
0S Nnossos propositos como um movimento ideal, nos casos que esta-
mos considerando, nos quais é simplesmente uma questao de agoes
a distancia, representa os movimentos ocorrendo de fato em relagao
a todas as acoes que devem ser levadas em consideragao e, portanto,
tem a vantagem de ser mais facilmente submetido ao calculo. O
movimento lateral que de fato ocorre através do qual as particulas
que se encontram no fio condutor (sendo que este fio ndo forma uma
linha matemdtica) evitam uwmas as outras, tem de ser considerado
como nao tendo influéncia nas agoes a distancia, portanto, parece
admissivel para os nossos propdsitos, aderir a visao simples apresen-
tada anteriormente sobre este assunto.

Ele expressou matematicamente este modelo ideal da seguinte maneira:3”

Se denotamos por e e €' as massas elétricas positivas nos dois ele-
mentos [de corrente], e por u e u’ as suas velocidades absolutas, as
quais possuem um valor positivo ou negativo de acordo com o sen-
tido da corrente, entdo —e e —e’ serdo as massas negativas, e —u e
—u' serao suas velocidades absolutas.

Isto é, um elemento de corrente é composto de cargas elétricas opostas, e e
—e, deslocando-se em relagao ao fio com velocidades iguais e opostas, u e —u,
respectivamente. No mesmo trabalho expressou esta suposicao nas seguintes
palavras:®® “[...] cada elemento de corrente deve conter a mesma quantidade de
eletricidade positiva e negativa, e ambas devem fluir através do elemento com a

mesma velocidade, mas em sentidos opostos.”

35 [Fec45].

36[Web46, ver as Obras Completas de Weber, Vol. 3, pags. 135-136] e [Web07, pag. 83].
37[Web46, ver as Obras Completas de Weber, Vol. 3, pag. 139] e [Web07, pag. 85].
38[Web46, ver as Obras Completas de Weber, Vol. 3, pag. 203] e [Web07, pag. 133].
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Weber também apresentou esta ideia de uma corrente dupla em seus traba-
lhos de 1855-1857 escritos em colaboracao com seu amigo Rudolf Kohlrausch no
qual mediram uma constante fundamental que aparecia na forca de Weber.?°
Citamos aqui do trabalho de 1856:%°

Imaginamos que nos corpos que constituem o circuito [galvanico],
sua eletricidade neutra estd em movimento, de tal forma que toda sua
componente positiva mova-se ao redor em uma direcao em circulos
continuos fechados, a negativa, na direcao oposta. [...] Essa medida,
que serd chamada de medida mecanica da intensidade de corrente,
coloca assim como unidade a intensidade daquelas correntes que sur-
gem quando, na unidade de tempo, a unidade de eletricidade livre
positiva flut em wma dire¢do, e uma quantidade igual de eletricidade
negativa flui na direcdo oposta através da se¢do reta do circuito.

Em seu trabalho de 1846 Weber expressou sua crenga de que este suposto
movimento uniforme era apenas uma idealizacao. Contudo, na realidade os
movimentos reais das cargas nao deveriam ser uniformes, até mesmo no caso de
correntes contantes:*!

No método para determinar a corrente galvanica dado na Secao 19,
sobre o qual é baseada a lei descrevendo duas massas elétricas agindo
a distancia uma sobre a outra, em vez da corrente real, na qual
a velocidade da eletricidade fluindo provavelmente flutua em sua
passagem de uma particula ponderavel para a outra em uma al-
ternagao continua, assume-se uma corrente ¢deal de velocidade cons-
tante. Esta substituicao foi necessaria para simplificar o tratamento,
e ela parece admissivel pois é simplesmtente uma questao de acdo d
distancia.

A expressao que foi traduzida como “de uma particula ponderdvel para a
outra,” aparece no original em alemao?? como “von einem ponderablen Theil-
chen zum anderen.” Em seu artigo de 1846 Weber utilizou muitas vezes o
adjetivo ponderdvel, a saber, para corpos, para elementos de fio condutor, para
os portadores de corrente, para condutores, para particulas e para moléculas.
Provavelmente o que ele queria dizer com este adjetivo era que estes corpos
“tinham peso aprecidavel.” Com isto ele estava distinguindo estes corpos em
relagdo as particulas elétricas que pertenciam aos elementos de corrente e que
teriam massas despreziveis. Para estas ltimas particulas ele utilizava o adjetivo
imponderdvel:*3

39[Web55, ver a pag. 594 das Obras Completas de Weber], [WK56, pags. 597-598 das
Obras Completas de Weber] — com tradugdo para o inglés em [WKO03, pags. 287-288] e com
tradugdo para o portugués em [WKO08, pdgs. 94-95] —, e [KW57, pdgs. 614-115, 619-620 e
648].

40[WK56, pags. 597-598 das Obras Completas de Weber], com tradugdo para o inglés em
[WKO03, pags. 287-288] e com tradugdo para o portugués em [WKO08, pags. 94-95].

41[Web46, ver as Obras Completas de Weber, Vol. 3, pags. 207-208] e [Web07, pag. 137].

42[Web46, ver as Obras Completas de Weber, Vol. 3, pags. 207-208].

43[Web46, ver as Obras Completas de Weber, Vol. 3, pag. 133] e [Web07, pag. 82].
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A lei de Ampere nao deixa nada a ser desejado quando lida com as
agoes reciprocas dos fios condutores, cujas correntes possuem uma
intensidade constante, e que estao firas em suas posicoes mutuas;
contudo, tao logo ocorram mudancas na intensidade da corrente, ou
tao logo os fios condutores sejam deslocados um em relagao ao outro,
a lei de Ampere nao mais apresenta uma descricao completa e sufi-
ciente; a saber, neste caso ela apenas torna conhecidas as agoes que
ocorrem sobre o elemento ponderdvel de fio, mas nao torna conheci-
das as acoes que ocorrem sobre a eletricidade imponderdvel que estéa
contida nestes elementos de fio. Portanto, segue-se disto que esta lei
é vélida apenas como uma lei particular, e apenas provisoriamente
pode ser considerada como uma lei fundamental; sendo ainda ne-
cessario substitui-la por uma lei definitiva com validade realmente
geral, aplicavel a todos os fenémenos eletrodinamicos.

E impressionante observar que mesmo neste primeiro grande trabalho Weber
j& abandonava os modelos de @rsted e de Ampere ao considerar a possibilidade
de cargas positivas e negativas possuindo massas diferentes, como sera visto na
préxima citagao. Se este fosse o caso, estas cargas elétricas deslocariam-se com
velocidades de moédulo diferente ao longo de um condutor que conduzisse uma
corrente constante:*4

Pelo nome de corrente galvanica, em contraste com outros movimen-
tos elétricos que nao estao compreendidos neste nome, deve ser en-
tendido um movimento da eletricidade em um condutor fechado, tal
que as mesmas quantidades de eletricidade positiva e negativa atra-
vessem suas sec¢oes retas simultaneamente em sentidos opostos. Esta
igualdade da eletricidade positiva e negativa atravessando [a se¢ao
reta] ndo pressupoe necessariamente a igualdade das massas positiva
e negativa em movimento, que foi suposta anteriormente, mas em
vez disso, pode existir mesmo quando as massas positiva e nega-
tiva possuem magnitudes diferentes, caso a massa maior desloque-se
mais lentamente, e a massa menor desloque-se mais rapidamente.

Esta é uma grande ideia que ele desenvolveu mais tarde. Contudo, antes de
apresentar sua concepgao madura de uma corrente elétrica, temos de considerar
a natureza das correntes moleculares. A concepgao de Weber destas correntes
moleculares representou seu primeiro passo em direcao a um modelo planetario
para o atomo.

44[Web46, ver as Obras Completas de Weber, Vol. 3, pag. 204] e [Web07, pag. 134].
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Capitulo 4

A Natureza das Correntes
Moleculares

4.1 As Correntes Moleculares de Acordo com
Ampere

Ja era conhecido hé séculos que a Terra orientava uma agulha magnética ao
longo do meridiano magnético local. Se a agulha magnética fosse solta em
repouso orientada fora do meridiano magnético local, ela seria defletida pela
Terra até ficar apontando ao longo do meridiano magnético local. A experiéncia
de Orsted de 1820 mostrou a deflexdo de uma agulha magnética ocasionada por
uma corrente elétrica fluindo em suas proximidades. Ao analisar esta descoberta,
Ampere supos que as propriedades magnéticas da Terra poderiam ser devidas
a correntes elétricas circulando dentro da Terra em planos paralelos ao plano
do equador magnético terrestre.! Expressou seus pontos de vista da seguinte
maneira:?

A primeira reflexao que fiz quando desejei procurar as causas dos
novos fenémenos descobertos pelo Sr. Oersted, foi que a ordem pela
qual se descobrem dois fatos nao interfere em quaisquer conclusoes
a que se possa chegar a partir das analogias que eles apresentam.
Podiamos supor que antes de saber que a agulha imantada assume
uma diregdo constante do sul ao norte — [devido & presenca do
magnetismo terrestre] — tivéssemos conhecido inicialmente a pro-
priedade de que a agulha é girada por uma corrente elétrica [retilinea]
em uma situagdo [em que o eixo desta agulha fica] perpendicular a
esta corrente, [...]. [Se esta fosse a sequéncia histérica das desco-
bertas,] a ideia mais simples e que se apresentaria imediatamente a

1[Wie88], [Ste03] e [Ste05].
2[Amp20b, péags. 202-203], com traducio para o portugués em [CA09, pigs. 135-136],
[Amp65a, pag. 152], [Blo82, pags. 72-73] e [Dar00, pag. 6].
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quem quisesse explicar a direcao constante do sul ao norte, nao seria
supor [a existéncia] na terra de uma corrente elétrica |...]?

Como um ima na forma de uma barra metélica também direciona uma agulha
imantada, Ampere passou a supor a existéncia de correntes elétricas fluindo ao
redor do eixo magnético da barra imantada em planos perpendiculares a este
eixo. Postulou entao que as interagoes magnéticas entre dois imas, ou entre uma
agulha imantada e a Terra, eram devidas apenas a interagoes entre as correntes
elétricas que existiriam dentro destes corpos. Esta hipdtese levou-o a procurar
pela existéncia de um fenémeno novo que ainda nao havia sido observado por
ninguém antes dele, a saber, a interagao entre duas correntes elétricas.

Em 1820 Ampere enrolou dois fios no formato de duas espirais e colocou-as
em planos paralelos de frente uma para a outra. Uma destas espirais estava fixa
no laboratério, enquanto que a outra espiral podia se aproximar ou se afastar da
primeira espiral. Ao passar uma corrente elétrica pelas duas espirais, foi capaz
de mostrar uma atracao ou repulsao entre elas, dependendo do sentido em que
flufam as correntes.? Esta experiéncia crucial criou um novo ramo de pesquisa,
a saber, a interagao entre dois fios conduzindo correntes elétricas. Em seguida
a esta primeira experiéncia, Ampere também mostrou que dois fios paralelos
conduzindo correntes elétricas constantes se atraem quando as correntes fluem
no mesmo sentido, e se repelem quando as correntes fluem em sentidos opostos.*

Para caracterizar esta nova drea de pesquisa, Ampere® criou os nomes “ele-
trostatica” e “eletrodinamica.” A drea da eletrostatica descrevia a interacio
entre cargas em repouso, enquanto que a eletrodinamica descrevia a interagao
entre cargas em movimento, tal como a interacao que havia demonstrado existir
entre dois fios conduzindo correntes elétricas.

As especulagoes de 1820 de Ampere relacionadas com correntes elétricas
macroscopicas que existiriam no interior de imas em forma de barra foram cri-
ticadas por seu amigo A. Fresnel (1788-1827).° Os comentérios de Fresnel s6
foram publicados em 1885.7 Entre suas criticas mencionou que se o magne-
tismo de uma barra imantada fosse devido a correntes elétricas de dimensoes
macroscépicas (ou seja, fluindo em circuitos elétricos de diametros similares
ao didmetro da barra), entdo deveriam ser detectados efeitos térmicos dentro
de um ima, tal como o aquecimento por efeito Joule. Mas estes efeitos nao
eram observados. Para evitar as objecoes de Fresnel, Ampere passou a adotar
sua sugestao de janeiro de 1821 de que as correntes elétricas responsaveis pelos
fendomenos magnéticos observados em barras imantadas deveriam estar restri-
tos a dimensoes moleculares ao redor dos eixos de cada molécula ou de cada
particula que compunha o ima.

3[Amp20b] e [CA09]. Recentemente fizemos uma reprodugio desta experiéncia utilizando
materiais de baixo custo, [ASCCO07] e [SCCAOT].

4[Amp20a] e [CAOT].

5[Amp22a] e [Blo82, pig. 78].

6[Blo82, pags. 98-101 e 118-125], [Hof82, pags. 334 e 343], [Hof87] e [Hof96, pags. 282-290].

7[Fre85a] e [Fre85b].
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Em seu principal trabalho de 1826 Ampere expressou esta concepcao das
correntes moleculares com as seguintes palavras:®

Para justificar a maneira com a qual concebi os fenomenos que
apresentam os fmas — considerando-os como conjuntos de corren-
tes elétricas formando circuitos muito pequenos ao redor de suas
particulas — [...] e da maneira como expliquei os fené6menos magnéticos
por correntes elétricas formando circuitos fechados muito pequenos
ao redor das particulas dos corpos imantados, |...]

4.2 Sobre as Origens da Resisténcia dos Condu-
tores de Acordo com Weber

Em 1852 Weber publicou uma segunda Meméria importante, a saber, Medi-
das Eletrodindmicas Relacionadas Especialmente com Medidas de Resisténcia.’
Quando uma tensao ou forga eletromotriz é aplicada a um condutor, uma cor-
rente elétrica constante passa a fluir por ele, de acordo com a lei de Ohm de
1826.'0 Weber queria entender a origem desta resisténcia elétrica em termos de
forgas microscépicas atuando sobre as cargas de condugao que estavam fluindo
no fio. De acordo com Weber, esta resisténcia em um condutor metalico surge
devido a uma jungao e separagao continuas ocorrendo com as cargas positivas e
negativas que compoem a corrente elétrica. Isto é, elas se encontram ao colidir
uma com a outra, separando-se logo em seguida por estarem fluindo em sentidos
opostos, havendo em seguida novas colisoes e separagoes entre cargas opostas,
com o processo prosseguindo indefinidamente enquanto houver uma corrente no
condutor. Esta concepcao é de certa forma similar ao conflito elétrico de Drsted,
sendo também similar ao modelo de corrente elétrica suposto por Ampere.

No interior de condutores que estao sob a acao de forgas eletromotrizes, as
cargas moveis de conducao sofrem uma resisténcia ao seu movimento progressivo
ao longo da direcao do fio. Para que exista uma corrente constante em um fio
resistivo, é necessério a existéncia de uma forca eletromotriz constante, ou que
exista uma tensao constante entre as extremidades do condutor. Sendo um ato-
mista, Weber nao estava satisfeito com a mera existéncia desta lei empirica. Ele
queria encontrar a esséncia desta resisténcia em termos de processos atomicos
ou moleculares ocorrendo no interior do fio. Queria clarificar ou expressar este
fendmeno em termos microscépicos. Em seu trabalho de 1852 tentou encontrar
as origens das resisténcias dos condutores metdlicos. Expressou-se da seguinte

maneira:!!

36.
Sobre as Origens da Resisténcia dos Condutores.

8[Amp26, pags. 105 e 116], [Amp23, pags. 277 e 288], [Amp65b, pags. 192 e 196], [Cha09,
pags. 259 e 267] e [AC11, pags. 452 e 460].

9[Web52b].

10[Ohm26], [Fec] e [Ram].

1 [Web52b, Secio 36, pags. 400-403].
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Para um conhecimento completo sobre a resisténcia [dos condutores]
nao é suficiente definir o valor da resisténcia a partir de seus efeitos,
isto é, a partir do valor da corrente produzida através de uma dada
forca eletromotriz, ja que também é necessario definir a resisténcia
a partir de suas origens. Sem que haja esta extensao bésica, fica in-
completo nosso conhecimento sobre a esséncia da resisténcia, sendo o
valor determinado desta resisténcia apenas uma quantidade auxiliar
da eletrodinamica, mas cujo significado fisico real ainda é desconhe-
cido. O motivo pelo qual a esséncia de suas origens ainda nao foi
determinado, vem do fato de que até o momento a resisténcia tem
sido considerada apenas de acordo com os efeitos que ela produz.
Determina-se apenas a dependéncia da resisténcia em relacao as di-
mensoes externas do condutor, a saber, seu comprimento e sua drea
de secao reta. Esta dependéncia apenas se refere a resisténcia abso-
luta de um fio condutor e nao tem relagao com a resisténcia especifica
do metal condutor, de tal forma que nada é conhecido sobre suas ori-
gens. Estas origens parecem estar tdo profundamente escondidas na
natureza destes corpos, que parecem ser impenetraveis as pesquisas
que foram realizadas até o momento. Em resumo, a questao sobre
as origens das resisténcias galvanicas leva a uma regiao da ciéncia
que ainda nao foi desenvolvida. Vou me restringir a um tnico argu-
mento, isto é, qual é a relacao entre esta resisténcia e a natureza dos
fluidos elétricos, da maneira em que estes fluidos foram definidos, e
com seu comportamento em uma corrente dupla, na maneira em que
esta [corrente] é usualmente concebida que também serd assumida
aqui.

A questao sobre as origens da resisténcia pode ser de inicio atacada
especificamente ao tentar saber quanto desta resisténcia é devida ao
portador ponderavel da corrente e quanto dela é devida aos fluidos
elétricos contidos na corrente. E auto-evidente que a presenca de
canais nas partes ponderaveis, que sao mais ou menos estreitos e
através dos quais fluem os fluidos elétricos, pode ter uma influéncia
sobre a corrente elétrica. Contudo, pode ser questionado se apenas
isto é suficiente para clarificar a origem da resisténcia. Esta origem
da resisténcia apenas limitaria a quantidade de fluido elétrico que
pode participar na corrente. Contudo, pertence a esséncia da re-
sisténcia, como sabemos a partir de seus efeitos, que nao apenas a
quantidade de fluido elétrico que participa no movimento da corrente
é limitada pelo valor da resisténcia, ja que também o préprio movi-
mento é limitado. Esta limitagao do movimento préprio nao pode
ter sua origem na mera presenca de partes ponderaveis, mas pres-
supoe algumas forcas necessarias que mantém o equilibrio das forgas
eletromotrizes do circuito que estao agindo continuamente, ja que
sem estas forgas os fluidos elétricos teriam sempre um movimento
acelerado, o que nao ocorre em uma corrente constante e uniforme.
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Além disso, também pode ser perguntado em que consistem es-
tas forcas que, em uma corrente uniforme e constante, mantém o
equilibrio das forcas eletromotrizes agindo continuamente, preve-
nindo desta forma a aceleragao do fluido elétrico em seu movimento.
Sao estas forcas apenas forgas puramente elétricas, ou sao elas forgas
exercidas pelas particulas ponderdveis sobre o fluido elétrico que esté
passando por elas? Quando supomos em uma corrente galvanica,
como sempre fizemos, dois fluidos elétricos que fluem simultanea-
mente através do mesmo condutor em sentidos opostos, isto entao
sugere que se busque por uma origem da resisténcia no movimento
do fluido [positivo] encontrando um fluido [negativo] que estd vindo
no sentido oposto. Isto é, os fluidos positivo e negativo vao se com-
binar em misturas neutras no momento do encontro. Esta conexao
neutra pode ser seguida de uma nova separagao. Isto significa que
uma nova decomposicao somente sera possivel através de uma nova
forga eletromotriz, mas nao como uma consequéncia da manutenc¢ao
destes movimentos que os dois fluidos possuiam antes do seu en-
contro, j4 que [estes movimentos] tém de ser considerados como
tendo sido abolidos através do encontro e da conexao destes flui-
dos. Desta consideragao vem que, embora possa ser atribuido a
cada fluido separadamente uma manutencao de seu movimento, nao
surge qualquer condig@o estaciondria para dois fluidos deslocando-
se simultaneamente em uma corrente dupla. Contudo, se esta for
a origem correta do motivo pelo qual os fluidos elétricos nao pro-
duzem qualquer condicao estacionaria pelo seu movimento em uma
corrente dupla, ainda assim nao ganhamos uma compreensao clara
sobre o curso apropriado dos eventos, enquanto permanecerem des-
conhecidas as forcas que causam a conexao e a agregacao dos fluidos
elétricos, forgas estas que precisam ser superadas durante uma nova
decomposicao. Pode ser perguntado se precisamos levar em conta es-
tas outras forgas, além das forgas que ja foram determinadas através
da forga elétrica fundamental geral, como por exemplo, saber se
sdo ativas forgas moleculares especiais dos fluidos elétricos. Se este
nao fosse o caso, entao o curso dos eventos durante a composicao e
decomposicao repetida dos fluidos elétricos em uma corrente dupla
seria determinada precisamente pela conhecida lei fundamental da
acao elétrica. Sem esta determinagao precisa permanecemos em ge-
ral apenas com algumas conjecturas ja assumidas, [a saber|, que a
intensidade de uma corrente elétrica dupla depende, além da quan-
tidade de fluidos elétricos que participam na corrente, do nimero de
decomposigoes que acontecem em um certo tempo, e que o nimero
destas decomposicoes tem de ser proporcional a forca eletromotriz
atuante. Por exemplo, se surgir através de uma forca eletromotriz
igual, que cada particula elétrica no mesmo tempo sempre realiza um
nimero igual de composigoes e de decomposicoes, de tal forma que
fosse percorrida uma distancia igual, entao para uma forga eletromo-
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triz igual a velocidade u da corrente seria sempre a mesma, e entao
a intensidade da corrente para a mesma forga eletromotriz variaria
apenas com a quantidade e de carga, a qual para uma tal distancia
(por exemplo, em uma unidade de comprimento do condutor) estéd
contida nela e, de fato, seria proporcional a ela, sendo que a partir
disto viria que a assim chamada resisténcia variaria apenas com o
valor de e, sendo de fato inversamente proporcional com e, o que
representa aquele caso que foi introduzido como um esclarecimento
no final da Segao anterior.

Isto é, de acordo com a concepcao de Weber, a origem da resisténcia dos me-
tais esta relacionada com o encontro das cargas positivas e negativas deslocando-
se em sentidos opostos no interior de um condutor conduzindo uma corrente
elétrica.

4.3 As Correntes Moleculares de Acordo com
Weber

Em 1839 e 1841 Weber iniciou algumas experiéncias relacionadas com a indugao
unipolar. Este foi o nome que ele cunhou para um efeito que havia sido obser-
vado pela primeira vez por Faraday em 1831. Até esta época, Weber havia
considerado todos os efeitos magnéticos como sendo devidos a existéncia de di-
polos magnéticos. Isto é, um dipolo consistindo de um fluido magnético de um
tipo separado por uma pequena distancia de um fluido magnético oposto. Estes
fluidos magnéticos opostos sao normalmente chamados de polos Norte e Sul, em
analogia com as cargas + e — de um dipolo elétrico. Em seus trabalhos de 1839 e
1841, Weber comecou a considerar o ponto de vista alternativo apresentado pela
teoria eletrodinamica de Ampere para considerar os fenomenos magnéticos. De
acordo com esta nova perspectiva, em vez de considerar um dipolo magnético,
Weber passou a considerar a possivel existéncia de correntes galvanicas cons-
tantes existindo no interior dos imas. De acordo com seus trabalhos iniciais de
1839 e 1841, Weber considerava que o fenémeno da indugao unipolar somente
poderia ser explicado supondo a existéncia de fluidos magnéticos, acreditando
que nao seria possivel explicar este fendomeno com a hipotese de Ampere sobre
a existéncia de correntes galvanicas constantes existindo no interior dos imas.'2
Em 1852 Weber se corrigiu, mostrando que também a hipétese de Ampere expli-
cava o fenémeno da inducdo unipolar.'® De qualquer forma, Weber comecou a
pensar seriamente sobre a existéncia das correntes moleculares de Ampere pelo
menos desde 1839. Esta concepcao das correntes moleculares teve uma grande
influéncia sobre seu trabalho futuro.

Em 1848 e 1852 Weber mostrou que a descoberta de Faraday dos fenomenos
diamagnéticos (1845) s6 podia ser explicada supondo a existéncia das corren-
tes moleculares de Ampere, nao sendo possivel explicd-la supondo apenas a

12[Web39, ver as Obras Completas de Weber, pags. 171-175] e [Web41].
13[Web52a, ver as Obras Completas de Weber, pags. 535-538].
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existéncia de fluidos magnéticos.'* Ou seja, ndo seria possivel explicar o dia-
magnetismo supondo apenas a existéncia de polos magnéticos Norte e Sul. Era
de fato necesséario supor a existéncia das correntes moleculares de Ampere.

Na Secao 4.2 foi mostrado que de acordo com a concepcao de Weber de
1852, a origem da resisténcia dos metais estava relacionada com a colisao das
cargas positivas e negativas deslocando-se em sentidos opostos dentro de um
condutor com corrente. Se este fosse o caso, entao isto levaria a um problema
com as correntes moleculares de Ampere. De acordo com a lei de Ohm, caso
desaparega a forga eletromotriz que estd atuando sobre um condutor, a corrente
elétrica que estd fluindo neste condutor se anula. Como entao seria possivel ter
uma corrente molecular constante ou permanente, como sugerido por Ampere,
se ela fosse composta de cargas positivas e negativas deslocando-se em sentidos
opostos em érbitas circulares ao redor da molécula e, portanto, colidindo entre
si? Caso houvessem estas colisoes, também estas correntes moleculares seriam
resistivas. Logo, seria necessdrio haver uma fonte de forca eletromotriz (como
uma bateria) que mantivesse estas correntes moleculares com uma intensidade
constante. Weber ndo queria introduzir esta fonte microscépica de forga ele-
tromotriz. Por outro lado, queria manter a ideia de Ampere de uma corrente
molecular, j4 que precisava deste conceito em suas teorias do magnetismo e
do diamagnetismo. A combinacdo da lei de Ohm com a corrente molecular de
Ampere criava um problema para Weber. Mas em 1852 encontrou uma solucao

fascinante para este problema. Apresentamos aqui sua linha de raciocinio:'®

Se a origem da resisténcia estiver realmente contida na composigao e
decomposicao alternada dos fluidos elétricos durante seus encontros
em uma corrente dupla, isto entdo implicaria na impossibilidade de
uma corrente dupla constante sem que houvesse a existéncia de uma
forca eletromotriz externa continua, entao poderiamos perguntar,
como isto seria reconcilidvel com a suposigao de correntes molecu-
lares constantes [que é necessdria] para a explicagdo dos fenémenos
magnéticos e diamagnéticos. A possibilidade destas correntes mo-
leculares tem de depender entao, necessariamente, de uma agao da
molécula ponderavel, através da qual as érbitas dos fluidos elétricos
deslocando-se ao redor de cada molécula em sentidos opostos fossem
mantidas separadas entre si, nas quais, por exemplo, um fluido des-
creveria uma Orbita circular menor ao redor da molécula enquanto
que o outro fluido descreveria uma érbita circular maior, de tal forma
que os dois fluidos nunca pudessem se encontrar e se unir um ao ou-
tro durante os seus movimentos.

Ou seja, caso as particulas carregadas se deslocassem em Orbitas de raios di-
ferentes centradas na molécula, elas nunca iriam se encontrar. Portanto, elas po-
deriam permanecer em suas érbitas sem que houvesse a necessidade da existéncia

14[Web48b, ver as Obras Completas de Weber, pags. 264-268] (traducio para o inglés em
[Web66b]), [Webb2a, ver as Obras Completas de Weber, pags. 535-538] e [Web52c, ver as
Obras Completas de Weber, pags. 568-570] (traducdo para o inglés em [Web66a]).
15[Web52b, ver as Obras Completas de Weber, pag. 403].
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de uma forca eletromotriz aplicada. Afinal de contas, nenhuma resisténcia sur-
giria durante os seus movimentos em sentidos opostos, ja que elas nunca iriam
colidir!

Ao desenvolver esta ideia, Weber passou a considerar que as cargas positivas
permaneciam fixas junto aos a&tomos ponderdveis do metal. Em um modelo ini-
cial estes dtomos foram considerados como estando distribuidos uniformemente
ao longo de uma linha reta. As particulas negativas se deslocariam ao redor de
cada um destes atomos positivos em érbitas circulares ou elipticas, em analogia
com os planetas ao redor do Sol:16

Para clarificar a ordem dos eventos que ocorrem durante a com-
posicao e decomposicao alternada dos fluidos elétricos em uma cor-
rente dupla, como seria descrita pela lei fundamental da agao elétrica
sem a consideracao de forgas moleculares especiais, é util a seguinte
consideragao. Considere que em A, B, C| ..., existam massas elétricas
positivas, que serao supostas inicialmente como permanecendo fixas
nos lugares em que se encontram. Em a existe de fato uma massa
elétrica negativa e movel, sobre a qual a massa positiva proxima que
estd em A atua tdo fortemente, que as agdes das massas mais dis-
tantes localizadas em B, C, ..., podem ser consideradas despreziveis.
As massas localizadas em A e em a atuam uma sobre a outra com
uma forga que depende do valor de suas cargas, da distancia entre
elas, da velocidade relativa e da variacao desta velocidade. Contudo,
assumimos aqui a simplificacao de que a correcao em relacao a forga
eletrostatica (que depende das massas e de suas distancias) que surge
da velocidade relativa entre elas e da variagao desta velocidade rela-
tiva é tao pequena, que estas forcas também podem ser desprezadas.
Segue-se destas suposi¢oes que, quando nenhuma outra forca age
sobre a, esta massa tem de seguir as leis do movimento através de
forgas centrais, que sao inversamente proporcionais ao quadrado da
distancia [entre A e a]. Portanto, a massa a descreverd, por exemplo,
uma 6rbita eliptica [ao redor de A] de acordo com as leis de Kepler.

22—

A B C .

Figura 4.1: Concepcao de Weber sobre uma corrente molecular de Ampere,
[Web52b, ver as Obras Completas de Weber, pag. 403]. Esta figura representa
o modelo planetario de Weber mais simples para o atomo. Nesta concepgao
idealizada, uma particula carregada negativa a descreve uma orbita eliptica ao
redor de uma massa elétrica ponderavel positiva A.

Podemos considerar esta concepgao corpuscular Weberiana da corrente mo-
lecular de Ampeére como sendo seu mais simples modelo planetario para o dtomo.

16[Web52b, ver as Obras Completas de Weber, pags. 403-404].
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Este modelo é uma transformacao ou modificacdo do modelo original de Ampére
de uma corrente molecular. Eduard Riecke (1845-1915), que sucedeu a Weber na
Universidade de Gottingen, mencionou que ao seguir esta linha de raciocinio,
Weber desintegrou os anéis de Ampeére, ou seja, suas correntes moleculares,
transformando-os em um sistema de satélites elétricos.!” Podemos até mesmo
datar o inicio especifico do modelo planetiario de Weber para o dtomo como
sendo este trabalho fundamental de 1852, Medidas Eletrodindmicas Relaciona-
das Especialmente com Medidas de Resisténcia.'®

4.4 Desenvolvimentos Adicionais da Concepcao
de Weber sobre as Correntes Moleculares de
Ampere

Em 1862 Weber apresentou mais uma vez um modelo planetario ou corpuscular
para a corrente molecular de Ampere. A tnica diferenca em relacdo ao seu
trabalho escrito 10 anos antes, é que ele agora inverteu os sinais das cargas
elétricas que estavam fixas e em Orbitas elipticas. Isto é, ele supds agora uma
carga positiva orbitando ao redor de uma molécula negativa ponderavel, embora
se mantivesse aberto as duas possibilidades. Durante sua vida nao foi possivel
descobrir qual modelo seria mais compativel com o comportamento da natureza.
Apresentou este modelo da seguinte maneira:!'?

Quando supomos, por exemplo, o fluido negativo como estando co-
nectado rigidamente com a molécula, e consideramos que apenas o
fluido positivo estd em corrente molecular, ou vice-versa (uma con-
cepgao que é recomendavel, ja que é consistente com a persisténcia
das correntes moleculares sem a existéncia de forcas eletromotrizes),

)]

Em 1871 apresentou mais uma vez este modelo planetario para a corrente
molecular de Ampere, enfatizando suas vantagens.?’ Neste trabalho considerou
o movimento de duas particulas elétricas (elektrische Theilchen) possuindo car-
gas e e ¢ interagindo entre si de acordo com sua lei de forga. Weber atribuiu
massas € e £ a estas particulas carregadas, considerando estas massas muito
menores do que as massas dos dtomos ou das moléculas ponderaveis. Ele ja
havia introduzido massas inerciais para os fluidos elétricos em 1864, como sera
discutido na Secao 6.2. Também considerou a possibilidade de que cada uma
destas particulas elétricas pudesse se aderir a um atomo ou molécula ponderavel
de massa m. Estes atomos ou moléculas carregados eletricamente sao chamados
hoje em dia de fons. No que diz respeito as ordens de grandeza das massas € e
m, fez o seguinte comentério extremamente interessante:?!

17[Rie92, pag. 25].

18[Web52b].

19[Web62, pag. 95].

20[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pags. 281-285] e [Web72, pags. 132-136].
21[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pag. 251] e [Web72, pag. 3].
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Em muitos casos a massa elétrica ¢ esta conectada com uma massa
ponderavel m, de tal forma que é impossivel para ela mover-se in-
dependentemente [da massa ponderédvel]; em tais casos, apenas é
relevante a massa combinada m + € e, em geral, € pode ser consi-
derada como sendo desprezivelmente menor em comparac¢ao com m.
Consequentemente, apenas raramente as massas € e € precisam ser
levadas em consideracgao.

E impressionante que mesmo sem conhecer a ordem de grandeza da massa
e, Weber jé tenha suspeitado que ela seria muito menor do que a massa das
particulas ponderaveis. Ao longo deste artigo, considerou o movimento de duas
particulas de cargas e e ¢’ interagindo entre si de acordo com sua lei de forga.
Como usual, atribuiu massas inerciais € e € a estas particulas. Na Segdo 15
deste artigo, Weber deu um outro nome a estas particulas carregadas, a saber,
dtomos elétricos (elektrische Atome).?? Fez entdo um comentdrio similar:

Pois na distribuicao geral da eletricidade tem de ser assumido que
um atomo de eletricidade se fixa a cada atomo ponderavel. Mas caso
atomos de eletricidade se fixem firmemente a atomos ponderaveis,
nada serd alterado nas relagoes dos atomos elétricos a nao ser as
massas que necessitam ser deslocadas pelas forgas atuando sobre os
atomos elétricos. Mas nos desenvolvimentos anteriores as massas
foram deixadas como sendo indeterminadas, sendo denotadas sim-
plesmente por ¢ e €'; enquanto que as proprias particulas elétricas,
as quais pertencem as massas € e €', sao determinadas, sem um co-
nhecimento dos valores de ¢ e €/, pelas quantidades mensuréveis e e
e’. Se agora considerarmos os valores de € e €/ como sendo tao gran-
des de forma a incluir as massas dos atomos ponderdveis fixados aos
atomos elétricos, todos os resultados a que chegamos com referéncia
inicial apenas aos dtomos elétricos, podem também ser aplicados aos
atomos ponderaveis combinados com os atomos elétricos.

Isto é, neste caso a massa deste dtomo ponderavel eletrizado (que seria cha-
mado hoje em dia de fon, com uma massa total dada por € +m ou por &' +m’)
também foi representada por € ou por €’

Ele considerou o movimento de duas cargas com sinais opostos interagindo
entre si de acordo com sua lei de forca fundamental. Mostrou que havia uma
solugao para este problema na qual estas particulas carregadas orbitavam uma
ao redor da outra enquanto mantinham uma distancia mutua constante. Afir-
mou o seguinte na Secao 17 deste trabalho, que era dedicada a uma discussao
das correntes moleculares de Ampere:?3

A relagao entre as particulas no que diz respeito as suas participagoes
no movimento depende da razao de suas massas € e €’; e, de acordo

22[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pag. 279] e [WebT72, pag. 130].
23[WebT1, ver as Obras Completas de Weber, pag. 281] e [Web72, pag. 132].
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com a Sec¢ao 15, os valores de € e € tém de incluir as massas dos
atomos ponderaveis que estao fixos aos dtomos elétricos. Seja e a
particula elétrica positiva, e seja a particula negativa igual e oposta
a ela, portanto, seja ela representada por —e (em vez de €’). Agora
vamos supor que um atomo ponderavel se fixa apenas a esta ultima
[particula negatival, de tal forma que sua massa seja tdo aumen-
tada que a massa da particula positiva torne-se desprezivel em com-
paracao com ela. A particula —e pode entao ser considerada como
estando em repouso, estando apenas a particula +e em movimento
ao redor da particula —e.

Na conclusao desta Segao, Weber mostrou que este modelo era completa-
mente compativel com as correntes moleculares de Ampeére por dois motivos

principais, a saber:?4

Portanto, vem que uma particula elétrica +e deslocando-se em um
circulo ao redor da particula elétrica —e exerce sobre todas as corren-

tes galvanicas os mesmos efeitos que aqueles supostos por Ampere
no caso de suas correntes moleculares.

Contudo, as correntes moleculares supostas por Ampere diferem es-
sencialmente de todas as outras correntes galvanicas neste aspecto
de que, de acordo com a suposicao de Ampere, elas persistern mesmo
sem uma forga eletromotriz; enquanto que todas as outras correntes
galvéanicas, de acordo com a lei de Ohm, s@o proporcionais a forga
eletromotriz, e deizam de existir quando desaparece a forca eletromo-
triz. Mas é evidente que a particula elétrica +e, mencionada anteri-
ormente, tem de continuar indefinidamente por si prépria, sem [que
esteja atuando uma] forga eletromotriz, seu movimento rotatério
ao redor da particula —e e, portanto, tem de corresponder total-
mente também neste aspecto as correntes moleculares supostas por
Ampere.

De acordo com isto obtemos desta forma, como uma deducgao das leis
do estado de agregacao molecular de duas particulas elétricas dife-
rentes, desenvolvida na Secao anterior, uma construgao simples para
as correntes moleculares que foram supostas por Ampere sem que
[ele] desse provas de que a existéncia [destas correntes moleculares]
fosse possivel.

Todas estas citagoes indicam claramente que uma das origens do modelo pla-
netario de Weber para o atomo estava relacionada com sua concepgao sobre a na-
tureza das correntes moleculares de Ampere. Seu ponto de vista atomistico for-
neceu a Weber a chave para bolar um modelo planetario no qual uma particula
eletrizada orbitaria ao redor de uma particula eletrizada com uma carga oposta.
Como estas cargas nao se encontravam durante seus movimentos, nao havia

24[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pag. 285] e [Web72, pags. 135-136].
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resisténcia e esta Orbita podia prosseguir indefinidamente sem a presenca de
qualquer forga eletromotriz. Além disso, Weber foi capaz de mostrar matema-
ticamente que, de acordo com sua prépria lei de forca entre cargas pontuais,
este sistema planetario exerceria uma forca sobre uma corrente galvanica ex-
terna que era exatamente igual a forca produzida por uma corrente molecular
de Ampere atuando sobre esta corrente galvanica externa, sendo esta interagao
expressa pela lei de forca de Ampere atuando entre elementos de corrente.

Os pontos de vista de Weber sobre a corrente molecular de Ampeére foram
entao a principal inspiracao que levaram a sua concep¢ao madura sobre a natu-
reza de uma corrente elétrica. O modelo planetdrio de Weber para uma corrente
molecular de Ampére resolveu o problema de como esta corrente molecular po-
deria existir indefinidamente em um estado estaciondrio sem que houvesse uma
fonte microscopica de forga eletromotriz. Esta concepgao planetaria foi baseada
na suposi¢do de uma carga de um sinal estar fixa com a molécula pesada. Ao
mesmo tempo, uma carga de sinal oposto e massa desprezivel (comparada com
a massa da molécula), orbitaria ao redor da molécula assim como um planeta
orbita ao redor do Sol. As evidéncias disponiveis naquela época nao permi-
tiam a Weber decidir se a particula que orbitava ao redor da molécula possuia
carga positiva ou negativa, o mesmo valendo para a carga oposta presente na
molécula. Por este motivo, deixou esta questao em aberto naquele momento,
estando aberto as duas possibilidades. Ou seja, tanto poderia ser uma molécula
pesada positiva com uma carga negativa orbitando ao seu redor, quanto uma
molécula pesada negativa com uma carga positiva orbitando ao seu redor.
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Capitulo 5

A Evolucao da Concepcao
de Weber sobre uma
Corrente Elétrica —
Comecando com uma
Corrente Dupla até Chegar
em uma Corrente Simples

Em 1846 Weber havia suposto uma corrente dupla de cargas positivas e negati-
vas deslocando-se em relagao ao fio com velocidades iguais e opostas, como visto
na Secao 3.5. Em 1852 considerou um outro modelo para uma corrente elétrica.
Supods agora que as cargas positivas permaneciam fixas junto aos dtomos pon-
derdveis do metal. Em um primeiro modelo estes dtomos foram considerados
como estando distribuidos uniformemente ao longo de uma linha reta. As cargas
negativas orbitavam ao redor de cada uma destes dtomos positivos em Orbitas
circulares ou elipticas, assim como os planetas orbitam ao redor do Sol. Va-
mos considerar uma carga negativa especifica que estd orbitando ao redor de
um primeiro dtomo positivo que esta fixo na rede cristalina do metal. Se for
aplicada uma tensao ou forga eletromotriz ao longo do condutor, esta carga
negativa comegaria a se deslocar ao longo de uma linha espiral ao redor do
primeiro atomo positivo, com raio aumentando continuamente. Eventualmente
ela chegaria na esfera de influéncia de um outro atomo positivo, comecando a
orbitar ao redor dele. Se a forga eletromotriz aplicada continuar a atuar por
algum tempo, a carga negativa seguird uma outra linha espiral ao redor deste
segundo atomo positivo, até que chegue a esfera de influéncia de um terceiro
atomo positivo, comecando a orbitar ao redor dele. Este movimento continuaria
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indefinidamente, produzindo na média um movimento uniforme das cargas ne-
gativas ao longo da direcao do condutor. De acordo com Weber, a resisténcia dos
metais tinha sua origem nas forgas centripetas exercidas pelas cargas positivas.
Se a forca eletromotriz parasse de atuar, as cargas negativas continuariam a or-
bitar ao redor do ultimo dtomo positivo ao redor do qual estivessem circulando
anteriormente. Sua descricdo foi apresentada da seguinte formas:!

Contudo, vai surgir uma perturbagao neste movimento da massa
considerada que se desloca ao redor de A [ver a Figura 4.1], tao logo
comece a agir sobre esta massa, além da forga central, uma forga ele-
tromotriz paralela a linha AB. Os elementos do movimento eliptico
anterior serao continuamente modificados, e a érbita da massa consi-
derada vai se transformar em uma linha espiral, na qual esta massa
vai se afastar tanto de A, que passard da esfera de influéncia de
A para a esfera de influéncia de B, e assim por diante, apds ela
ter descrito varias voltas espirais ao redor de B, de tal forma que
ela se afastara tanto de B, que vai chegar a esfera de influéncia de
C. Desta forma uma forca eletromotriz pode produzir uma cor-
rente da eletricidade negativa ao longo do sentido ABC, na qual as
massas positivas A, B, C' nado participam. A esséncia desta consi-
deracao consiste no seguinte, que tao logo a forga eletromotriz deixe
de atuar, a massa considerada passara a se deslocar imediatamente
de acordo com as leis de Kepler em uma orbita eliptica ao redor
da massa positiva que estiver mais proxima a ela neste momento,
devido ao fato de que com a auséncia da forca perturbadora nao vai
acontecer qualquer outra mudanga nos elementos de seu movimento
central. Vemos assim em relagdo a isto que nada seria modificado
se as massas positivas A, B, C, ..., também fossem consideradas
moveis e fossem submetidas, além da forga central exercida pelas
massas negativas proximas de onde elas se encontram, & influéncia
perturbadora da forga eletromotriz que, contudo, teria para estas
massas positivas o sentido oposto em relagcao as massas negativas.
Deste raciocinio segue o seguinte resultado. Quando apenas a forga
eletromotriz ¢ estivesse agindo sobre a massa negativa considerada,
entao esta massa iria adquirir uma velocidade ct ao longo da diregao
ABC durante o tempo t, com a qual esta massa, mesmo depois que
a forga [eletromotriz] ¢ tivesse deixado de atuar, teria de continuar
a manter seu movimento ao longo da direcado AB. Contudo, com
a contribuicdo conjunta das forgas centrais exercidas pelas massas
positivas A, B, C, ..., a forca eletromotriz c iria causar de forma
similar, enquanto estiver agindo, um esforgo continuo sobre a massa
considerada ao longo da dire¢cao ABC, porém, tao logo a forga [ele-
tromotriz| ¢ deixe de atuar, este empurrao continuo deixard de exis-
tir, isto é, este empurrao continuo sobre a massa considerada ao

L[Web52b, pags. 404-405].
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longo da direcdo ABC nao mais existird com uma velocidade dura-
doura, apds a forga [eletromotriz] cessar sua acdo, que havia trazido
o empurrao continuo. Portanto, o motivo pelo qual a massa consi-
derada nao continua seu movimento ao longo da direcdo ABC, apds
a forga eletromotriz cessar sua atuacao, é devido as forgas centrais
exercidas pelas massas positivas sobre a massa negativa considerada.
Mas a palavra resisténcia designa na teoria do circuito galvanico
nada mais do que o fato de que o movimento continuo dos fluidos
elétricos nas correntes galvanicas é proporcional a forca eletromo-
triz, isto é, ele deixa de existir tao logo a forca eletromotriz pare de
atuar. Portanto, segue-se que a causa da resisténcia pode estar nas
forcas centrais, as quais atuam mutuamente sobre as massas posi-
tivas e negativas da corrente elétrica dupla. Seria importante para
uma andlise tedrica mais ampla, deduzir disto uma definigao clara
e precisa da resisténcia e desenvolver no que consistem seus efeitos.
Isto dependeria essencialmente de uma determinagao do tempo ne-
cessario para uma particula se deslocar em sua Orbita espiral em
uma volta ao redor de uma massa central A até uma volta equiva-
lente ao redor da massa central seguinte B. Contudo, a teoria das
perturbacoes da astronomia mostra que estas determinagoes, mesmo
quando sao dados todos os elementos relevantes para o calculo, apre-
sentam grandes dificuldades.

A ideia de Weber de que a forga resistiva poderia ser devida a uma forga
central Newtoniana variando como 1/r2 nao nos parece factivel por dois motivos
principais:? (1) As forcas Newtonianas sdo conservativas, e (2) nao dependem
das velocidades dos corpos que estdo interagindo. A forca resistiva responséavel
pela lei de Ohm, por outro lado, é uma forca nao-conservativa, além de ser
proporcional as velocidades de arraste das cargas méveis em relagao ao fio,
agindo no sentido contrario ao movimento destas cargas.® Portanto, a origem
da forca resistiva tem de ser procurada em alguma outra fonte. Este é um tépico
muito dificil na fisica. Mesmo hoje em dia ndo hé uma resposta clara para esta
questao.

Até este momento ainda ndo era claro para Weber o que acontecia com a
energia cinética extra ganha pelas cargas mdveis durante suas transferéncias
entre as massas estaciondrias vizinhas, sendo que esta energia adicional era
devida a aplicacao da forca eletromotriz externa. No Capitulo 7 veremos que
em 1875 Weber encontrou uma possivel solugao para este problema.

A ideia de uma corrente dupla havia sido proposta anteriormente por Ors-
ted, Ampere e pelo préoprio Weber em 1846 e no periodo 1855-57. Contudo,
a partir desta época Weber passou a supor apenas uma corrente simples. Ou
seja, uma corrente elétrica na qual as cargas que se moviam em relagao ao fio
eram eletrizadas apenas com cargas de um tipo. As cargas opostas eram entao

2[AHO09, Apéndice A: Wilhelm Weber e as Cargas Superficiais, pags. 205-222] e [AHO07,
Appendix A: Wilhelm Weber and Surface Charges, pdgs. 195-211].
3[Ass97].
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supostas fixas em relagao ao condutor. Ele manteve esta suposicao até o final
de sua vida, como pode ser visto em seu artigo de 1871,* em seu trabalho de
1875, Sobre o movimento da eletricidade em corpos de constituicGo molecular,®
e em seu trabalho poéstumo, Determinacéoes de medida eletrodinamica: Particu-
larmente com relagdo a conexdo das leis fundamentais da eletricidade com a lei
da gravitacdo.® Citamos deste tltimo artigo:”

E interessante prosseguir neste desenvolvimento atual da pesquisa
fisica e, de fato, observamos que:

Em primeiro lugar, que a teoria do magnetismo sb pode ser absor-
vida pela teoria da eletricidade com a suposicao de partes moveis
no interior de todos os corpos magnéticos e magnetizaveis, isto é,
moléculas elétricas positivas, que formam correntes moleculares ao
redor de moléculas ponderaveis eletrizadas negativamente, no inte-
rior de todos os corpos magnetizaveis.

Em sequndo lugar, pela consideragao adicional de que a teoria do
galvanismo e do calor, para que possam de maneira similar ser ab-
sorvidas pela teoria da eletricidade, também precisam pressupor par-
tes méveis no interior de todos os condutores galvanicos e de todos
os condutores de calor; sendo que, contudo, nao é necessario de
forma alguma que sejam partes diferentes que produzem mno inte-
rior dos corpos ponderdveis, magnetismo, e outras [partes mduveis]
que produzam o movimento do galvanismo, e ainda outras, cujos
movimentos produzam calor; em vez disto, [pode ser| que as mes-
mas partes, de acordo com a diferenga de seus movimentos, possam
produzir magnetismo, galvanismo e calor, algumas vezes simultane-
amente, algumas vezes separadamente, e que estas partes méveis no
interior dos corpos ponderaveis sejam moléculas de uma eletricidade,
que tém de ser chamadas de eletricidade positiva.

Em terceiro lugar, é para ser considerado que os movimentos destas
moléculas elétricas positivas ao redor das moléculas ponderdveis dos
corpos eletrizadas negativamente, ou formam d&rbitas fechadas —
ou orbitas espirais diferindo apenas ligeiramente das érbitas circu-
lares com diametro aumentando e diminuindo periodicamente — ou
entdo formam Orbitas de formato espiral com didmetro aumentando
continuamente, por meio das quais elas finalmente se transformam
em uma trajetoria balistica, efetuando desta maneira a transferéncia
desta molécula elétrica de uma molécula ponderdvel para uma ou-
tra molécula ponderdvel vizinha, sendo que é através deste meio que
sao baseados em parte a condugdo elétrica, e em parte as correntes
galvanicas em condutores metalicos.

4[WebT71, ver as Obras Completas de Weber, Secdes 17-19, pags. 281-294] e [Web72, pags.
132-144].

5[Web75, pags. 340-342].

6[Web94a, pags. 479-480 e 499] e [Web08, pags. 2-3 e 28].

7[Web94a, pags. 479-480] e [Web08, pags. 2-3].
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Em quarto lugar, e finalmente, deve ser considerado além disso, que
por meio da inducao magnética ou eletrodinamica a partir do exte-
rior, possam ser excitadas correntes circulares ao redor das moléculas
ponderdveis de um corpo, ou que entao correntes circulares ja exis-
tentes possam ser ampliadas, enfraquecidas, ou tenham suas dire¢oes
alteradas.

Em resumo, a partir de 1852 ele passou da concepcao de uma corrente
galvanica dupla para a concepc¢ao de uma corrente elétrica sendo composta pelo
fluxo de cargas de um tnico tipo (apenas positivas, ou entdo apenas negativas).

No préximo Capitulo consideramos uma outra origem para o seu modelo
planetario do dtomo. Desta vez esta origem estd relacionada diretamente com
sua lei de for¢a fundamental que ele havia proposto em 1846.
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Capitulo 6

O Movimento de Duas
Particulas Eletrizadas
Interagindo de Acordo com

a Forca de Weber

6.1 A Forca e a Energia Potencial de Weber

Em 1846 Weber publicou seu trabalho intitulado Determinagoes de medida ele-
trodinamica: Sobre wma lei universal de agdo elétrica.’ Neste artigo apresentou
sua forca fundamental de interacdo entre duas particulas carregadas. Esta forca
foi a base de todo o seu trabalho posterior em eletrodinamica. Sua forca de-
pende nao apenas da distancia entre as duas cargas que estao interagindo, mas
também da velocidade radial relativa entre elas, assim como da aceleragao radial
relativa entre elas. Deduziu esta lei a partir da forca de Ampeére entre elementos
de corrente, apresentada em sua forma final por Ampere em 1822.2 Em um ele-
mento de corrente ids, a intensidade de corrente é representada por i, enquanto
que o comprimento infinitesimal do elemento é representada por ds. As forcas
de Ampere e de Weber, assim como a forga gravitacional de Newton (1687) e a
forga eletrostatica de Coulomb (1785), representam agoes & distancia.

Em 1846 Weber obteve® a seguinte lei de forca entre duas cargas e e €’
separadas por uma distancia r, deslocando-se uma em relacao a outra com uma
velocidade radial relativa dr/dt e com uma aceleracdo radial relativa d?r/dt>:

ee’ a2dr? o dr
—r— 1
( 16d2 8Tdt2> (6.1)

r2

1[Web46] e [Web07].
2[Amp22b).
3[Web46, ver as Obras Completas de Weber, pag. 157] e [Web07, pag. 98].
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Em 1852 substituiu a constante a?/16 pela constante 1/c*. Desta maneira
sua lei de forca foi expressa como:*

ee’ ( 1dr?2  2r d2r) (6.2)

r2 2 dt? 2 dt?

A constante ¢ de Weber nao tem o mesmo valor que a velocidade da luz
no vacuo, embora hoje em dia esta ultima grandeza também seja representada
por c¢. Para evitar confusoes vamos representar neste trabalho a velocidade da
luz no vécuo por ¢y = 2,998 x 10° m/s). A constante ¢ de Weber vale v/2
vezes a velocidade da luz no vdcuo, ou seja, ¢ = v2¢;, = 4,24 x 108 m/s.
A constante ¢ de Weber foi medida pela primeira vez por Weber e Rudolph
Kohlrausch em 1855-1856. O resultado final® que obtiveram pode ser expresso
como ¢ = 4,39 x 10% m/s.

Existem muitos trabalhos modernos discutindo a constante de Weber, a sua
lei de forca,® a velocidade da luz e a teoria ondulatéria da luz.”

Em 1848 Weber mostrou que sua lei de forca podia ser derivada a partir de
uma energia potencial que dependia da velocidade.® Em 1871 expressou® sua
energia potencial pela seguinte expressao:'°

ee’ 1 dr?

V:T<1—02dt2> . (6.5)

A forca dada pela Eq. (6.2) pode ser obtida a partir de V' através de uma
derivada simples, a saber, —dV/dr.

4[Webb2b, ver as Obras Completas de Weber, pag. 366].

5[Web55, ver as Obras Completas de Weber, pag. 594], [WK56, ver as Obras Completas
de Weber, pdg. 605] (traducdo para o inglés em [WKO03| e tradugdo para o portugués em
[WKO08]), [KW57, ver as Obras Completas de Weber, pdg. 652] e [WK68].

SEm notagdo vetorial moderna e no Sistema Internacional de Unidades SI podemos ex-
pressar a forga F de Weber exercida pela carga e sobre a carga e’ como sendo dada por:

7 ee! 7 1 72 2rf ee’ 1 72 ri 6.3
" 4meg r2? c? + 2 ) dmegr? 2ci + CQL ' (6:3)
Nesta equacdo eg = 8,85 x 10712 C2N~!'m~2 é chamada de permissividade do vacuo, # é o
vetor de médulo unitdrio apontando de e para €/, a velocidade radial relativa é representada
por 7 = dr/dt, a aceleragdo radial relativa é representada por ¥ = d2r/dt2 ecy = c/\/i =
2,998 x 10® m/s é a velocidade da luz no vécuo.
7[Wie60, pags. 107-113], [Wie67, pags. 138-141], [Wie93], [Ass92], [Wie94], [Ass94],
[Ass95], [Ass98, Secao 11.2, pags. 298-307], [Ass99, Secdo 11.2, pdgs. 244-249], [ARWO02],
[ARWO04], [Wie04], [AHO7, Secao 1.4, pags. 14-20] e [AHO09, Secdo 1.4, pdgs. 32-39].
8[Web48a, ver as Obras Completas de Weber, pag. 245] com tradugdo para o inglés em
[Web66c].
9[WebT1, ver as Obras Completas de Weber, Secio 4, pag. 257 e Segdo 5, pag. 259, Nota
de Rodapé 1] e [Web72, Segdo 4, pdg. 10 e Secdo 5, pdg. 11, Nota de rodapé].
10No Sistema Internacional de Unidades SI a energia potencial de Weber é escrita da

seguinte maneira:
1 e 72 1 e 72
V= C(i-Z )= Zli-) (6.4)
dmeg T c? 4meg T 2¢3




6.2 A Introducao por Weber de uma Massa Iner-
cial para os Fluidos Elétricos

Em 1864 Weber introduziu explicitamente a massa inercial de uma particula
eletrizada:!!

De acordo com nosso conhecimento atual, temos de fato de atribuir

uma massa para a eletricidade considerando-a como um corpo, e

esta massa exerce uma for¢a sobre uma massa similar a ela; con-

tudo, ainda estd faltando o conhecimento sobre a razao desta massa

para esta forca. O conhecimento desta razdo nao era necessario,

enquanto lidamos apenas com fendmenos de equilibrio ou com mo-

vimento constante, quando entao é suficiente o conhecimento das

forgas; sendo que os diferentes valores da eletricidade podiam ser

distinguidos entre si, em vez de utilizando suas massas, de acordo

com o valor das for¢as que agiam sobre uma mesma quantidade de

eletricidade na unidade de distancia, e este tltimo valor da eletri-

cidade podia ser determinado através da for¢a que surge em uma

quantidade igual de eletricidade [que estd separada da quantidade

anterior de eletricidade] na unidade de distancia. Uma quantidade

de eletricidade determinada desta forma era de fato a assim cha-

mada unidade de medida eletrostdtica. Contudo, quando nao esta-

mos lidando apenas com o equilibrio ou com a mera conservacao

de um movimento jd existente, mas [ao lidar] com uma quantidade

de eletricidade que recebe um novo movimento, que ela nao possuia

anteriormente, entao é necessario também o conhecimento sobre a

massa da eletricidade que é colocada em movimento, ou a razao desta

massa para a forca exercida por ela, na unidade de distancia, sobre

a unidade eletrostatica de medida, isto é, um conhecimento sobre o

numero de unidades eletrostdticas de medida, que estdo contidas na

eletricidade com uma unidade de massa (miligrama).
Na sexta grande Meméria de Weber publicada em 1871,'2 Weber considerou
o movimento de duas particulas com cargas e e €’ interagindo entre si de acordo
com sua lei de forga, Eq. (6.2). As masssas inerciais das particulas foram
expressas por, respectivamente, € e ¢/. Neste caso, estava considerando um
sistema de unidades para o qual a unidade de massa é um miligrama.'® Para
cargas positivas, designou a razao de carga para massa por um simbolo a > 0, ou
seja, e/e = €' /e’ = a. J& para as massas negativas designou a razao carga para
massa por um simbolo b < 0, ou seja, e/e = ¢’ /¢’ = b. Esta constante a nao deve
ser confundida com a constante ¢ da Eq. (6.1). Acreditamos que Weber tenha
sido o primeiro cientista a considerar explicitamente um particula carregada
contendo uma massa inercial. Além disso, sup6s que apenas a experiéncia podia

11[Web64, ver as Obras Completas de Weber, pag. 181].
12[Web71], traduzida para o inglés em [Web72].
13[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pags. 250-251] e [Web72, pags. 2-3].
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decidir sobre o valor da razdo de a? para b*>. Como o valor desta razdo nio foi
obtido durante sua vida, deixou esta questao em aberto nos seus trabalhos.
Esta foi uma percepgao impressionante que veio a se mostrar extremamente ttil
no futuro. Por exemplo, hoje em dia temos conhecimento dos prétons e dos
elétrons. O moédulo de suas cargas tem o mesmo valor, mas possuem massas
diferentes. Na linguagem de Weber isto significa que a razdo a?/b? seria diferente
de 1 se considerarmos o valor de a para um préton e o valor de b para um elétron.
As palavras especificas de Weber foram as seguintes:'*

1. Particulas elétricas e massas elétricas.

Particulas de eletricidade positiva e negativa sao denominadas pelas
mesmas letras, por exemplo, por e ou por € etc., mas designa-se
um valor positivo ou negativo para e ou para €'... dependendo se
representam uma particula de fluido positivo ou negativo.

[...] Pois se designarmos as massas das particulas e e ¢’ (no sentido
mecanico, de acordo com o qual a unidade de massa [1 miligrama]
é determinada pela massa de um corpo ponderavel, e massas dife-
rentes sao comparadas entre si proporcionalmente ao reciproco das
aceleragoes produzidas nelas pela mesma forga) por € e €', cujos va-
lores sao sempre positivos, obtemos para os valores positivos de e e

e,

onde a tem um valor definido positivo e b tem um wvalor negativo
definido. Se temos ou ndo a? = b2, ou qual é o valor da razio de
a? para b2, ainda ndo foi determinado [experimentalmente], assim
como ainda nao temos os valores numeéricos de a ou de b.

6.3 As Equagoes de Movimento de Weber e Sua
Distancia Critica

Para estudar o movimento de duas cargas interagindo entre si de acordo com
sua lei de forga, Weber considerou situagoes separadas. Na primeira situacao
as cargas se deslocariam apenas ao longo de uma reta conectando-as. Na se-
gunda situagao permitiu que seus movimentos tivessem componentes ortogonais

14[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pags. 249-251] e [Web72, pags. 2-3].
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a linha reta que as unia, de tal forma que uma particula carregada pudesse des-
crever uma 6rbita ao redor da outra particula carregada. Vamos considerar
inicialmente a primeira situaco.'®

A forgca de Weber conserva energia, como foi mostrado pelo préprio Weber.
Isto significa que a energia potencial de duas particulas somada com suas ener-
gias cinéticas é uma constante no tempo caso elas nao estejam interagindo com
outros corpos. Weber definiu ry como sendo a distancia entre as cargas quando
a velocidade radial relativa entre elas se anula, ou seja, quando dr/dt = 0. Suas
palavras foram as seguintes:'® “rg denotando o valor de r no instante em que

dr/dt =u=0."
Ele também definiu'” uma distancia critica p pelo seguinte valor:!8
1 1Y ee
=2(-4+—-)—. 6.7
o < " ) - (6.7

A distancia critica p foi designada por Weber como sendo uma “distancia
molecular” em seu artigo de 1871.'° Embora Weber ainda nao pudesse determi-
nar o valor exato desta constante, sabia que ela seria extremamente pequena e
por este motivo chamou-a de distancia molecular. Mais tarde também utilizou?®
a expressao “distancia critica.” Weber designou de “movimentos moleculares”
aos casos em que as particulas estavam deslocando-se entre si separadas por
distancias 7 menores do que p, designando?! ainda de “movimentos & distancia”
aos casos para os quais r > p. Mostrou que nao haviam transigoes de movi-
mentos & distancia para movimentos moleculares, desde que as duas particulas
estivessem interagindo entre si apenas de acordo com sua lei de forga. Isto é,
caso o movimento tivesse inicio com r < p, ele continuaria sempre dentro desta
distancia critica. Por outro lado, caso ele comegasse com r > p, permaneceria
sempre fora desta distancia critica. Esta distancia critica ou molecular repre-
sentada por p pode ter um valor positivo ou negativo, dependendo do sinal do
produto ee’.

Com estas definigoes de r¢ e p, e aplicando conservagdo da energia, We-
ber obteve a seguinte equacao de movimento descrevendo a interacao de duas
particulas carregadas deslocando-se ao longo da linha reta que as une:??

15Para uma solucdo completa deste problema no Sistema Internacional de Unidades, ver
[AC92].

16[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pag. 269] e [Web72, pag. 120].

17[WebT71, ver as Obras Completas de Weber, pag. 269] e [Web72, pag. 120].

18 A distancia critica p é definida no Sistema Internacional de Unidades ST pela seguinte
expressao:

T dmeg

-+ =) == — . 6.6
2 4meg e€! 02L (6.6)

ee’ (1 1) 2 ee/ e+¢e 1
e &

19[WebT71, ver as Obras Completas de Weber, pag. 298] e [Web72, pag. 148]. Uma discussdo
e referéncias sobre este conceito podem ser obtidas em [Wie60, pdgs. 140, 211, 212, 217 e
226], [AC92] e [AWO03].

20 [Web94a, ver as Obras Completas de Weber, pag. 492], com tradugdo para o inglés em
[Web08, pag. 18].

21[Web71, pags. 268 e 271] e [Web72, pags. 119 e 121].

22 Apresenta-se aqui a deducdo desta equacdo no Sistema Internacional de Unidades ST.
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dr? 77’77'0£62

e — (6.13)

Na sequéncia deste trabalho, Weber considerou a segunda situacao. Isto é,
permitiu que houvessem movimentos das particulas com componentes ortogo-
nais a reta que as une, de tal forma que pudessem descrever 6rbitas uma ao
redor da outra.?> Neste segundo caso, obteve resultados andlogos aos anterio-
res, mas agora com movimentos em duas ou trés dimensoes, nao estando mais
restritos ao caso unidimensional de uma reta. Para esta situagao mais geral,
Weber?* obteve a seguinte equacio de movimento:??

Consideramos duas particulas ao longo do eixo x, deslocando-se ao longo da linha reta que
as une. De acordo com a conservagao da energia, a soma da energia potencial de Weber V
com a energia cinética T' tem um valor constante ao longo do tempo para um sistema de duas
cargas interagindo entre si de acordo com a lei de Weber. As cargas destas duas particulas
sao representadas por e e e/, enquanto que suas massas inerciais sdo representadas por € e €/,
respectivamente. A lei de conservagao da energia pode ser escrita como:

V4+T=V+1Ty, (6.8)

onde Vj e Ty sdo os valores iniciais de V e de T'. As distancias das cargas e e €/ até a origem
do sistema de coordenadas sdo representadas por r1 e ra, respectivamente. A disténcia r entre
as duas particulas é dada por r = r1 + 72, ja que as duas sdo consideradas ao longo do eixo
z. A velocidade radial dr/dt = 7 entre estas duas particulas é dada por 7 = 71 4+ 2. Vamos
considerar um sistema inercial de referéncia no qual o centro de massa das duas particulas

estd na origem de coordenadas. Isto fornece ery = €'rg, ou r1 = (¢//e)ra e 71 = (¢//e)ra.
Portanto,
! ! /
R . e, . e+e ., e+e .,
rT=T1+72=—T2+7r2= ro = —F—"71. (6.9)
€ €

De acordo com esta equacdo, a energia cinética destas duas particulas deslocando-se ao
longo da linha reta conectando-as pode ser escrita como

€ e € e \? e € 2 ee! 72
Tzfr'2+—7‘2:7(7> r‘2+—< )qﬂ:i—. 6.10
21T 22T 2 \ete 2 \e+¢e e+e 2 ( )
Combinando as Egs. (6.4) e (6.10) na Eq. (6.8) obtém-se
ee’ 1 72 ee! 12 ee! 1
“(1-5 )+ -— = - (6.11)
Ameg T 2cg, e4¢e 2 4meg ro

A constante rq foi definida por Weber como sendo o valor de r para o qual 7 = 0.

Utilizando a distancia critica de Weber dada pela Eq. (6.6), esta dltima equagdo pode ser
colocada na seguinte forma:

72 = ﬂﬁ(ﬁ — ﬂﬁQC% . (6.12)
r—pTo r—pTo

A Eq. (6.12) é equivalente a Eq. (6.13).

23Uma solugdo analitica completa deste problema em termos de funcdes elipticas ja existe,
[CA91].

24[WebT1, ver as Obras Completas de Weber, pags. 272-274] e [Web72, pags. 123-125].

25No Sistema Internacional de Unidades SI esta equacdo pode ser escrita como:

72 72 r—ro ((p  rHrTo0R r—ro [ p r4ro oF
S == L - | ==+ =— | - (6.14)
c 20L r—p 0 r c r—p 0 r 26L
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6.15
cc r—p ( )

U r—17T9 p+r+roaoa0
70 7 cc

Weber?6 colocou u = dr/dt e definiu que “seja « a diferenca das duas velocidades
que as duas particulas elétricas e e €/, na distancia mitua r, possuem no espaco
em uma direcao perpendicular & linha reta r que as une.” Isto é, o era a
velocidade tangencial de uma particula em relagao a outra, sendo ag o valor
desta velocidade tangencial relativa quando r = rq e dr/dt = 0.

6.4 Movimento de Duas Cargas de Mesmo Sinal

Weber considerou inicialmente a situacao na qual as duas particulas interagentes
possuem cargas de mesmo sinal e se deslocam apenas ao longo da linha reta que
as une. A eletrodinamica de Weber leva a uma consequéncia notavel de acordo
com as Eqs. (6.13) e (6.12). Esta consequéncia é a de que duas particulas com
cargas de mesmo sinal podem atrair-se quando estao se deslocando em movi-
mentos moleculares, ou seja, quando 0 < r < p. Caso as duas particulas com
cargas de mesmo sinal estejam se deslocando uma em relagdo a outra separa-
das por distancias r maiores do que p, elas irao repelir-se. Isto permite que se
separe o movimento destas duas particulas?” em dois “estados de agregacdo.”
No primeiro estado de agregacao, elas estarao sempre em movimentos molecu-
lares atraindo uma a outra, com a distancia entre elas oscilando entre r = 0 e
r =19 < p. A velocidade relativa dr/dt serd nula em r = ry, enquanto que
esta velocidade relativa serd dada por +c¢ = +v/2¢;, quando r = 0. Aqui o
sinal inferior é valido logo antes do encontro das duas particulas, sendo o sinal
superior valido logo apds o encontro.

Ja no segundo estado de agregacao, elas estarao repelindo uma a outra, mas
sempre permanecendo em uma distancia de separagao r > p > 0. Caso elas
estejam inicialmente se afastando, continuarao para sempre se afastando, até
que cheguem a uma distancia mutua infinita, nunca voltando a se aproximar.
Caso estejam inicialmente se aproximando, alcancarao uma distancia minima
de separacdo o > p para a qual dr/dt = 0. Apds alcangarem esta distancia
minima, se afastardo uma da outra devido a repulsdo mutua, até chegarem a
uma distancia infinita entre si, nao mais se aproximando uma da outra.

Weber entao considerou a segunda situagao. Isto é, agora permitiu movi-
mentos das particulas tendo componentes ortogonais a linha reta que as une,
de tal forma que pudessem orbitar uma ao redor da outra. Para o caso de duas
particulas com cargas de mesmo sinal, por exemplo, haveriam novamente dois
estados de agregacao. No primeiro estado de agregagao, elas iriam se atrair ao se
deslocarem dentro de uma esfera de diametro p, isto é, em movimentos molecu-
lares. No segundo estado de agregagao, elas iriam se repelir ao se deslocarem em
uma distancia » > p. Esta ultima solucao era de certa forma anéloga a solugao

26[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pag. 272] e [WebT72, pag. 123].
27[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pag. 271] e [WebT72, pag. 122].
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hiperbdlica obtida com a forga de Coulomb no caso de duas particulas eletriza-
das com cargas de mesmo sinal repelindo uma a outra, no caso em que estao
inicialmente se aproximando, alcangam uma distancia minima de aproximagao,
sendo depois repelidas para uma distancia infinita.?®

Weber apresentou estes dois estados de agregacio da seguinte forma:2°

De fato, neste caso também ocorre uma distingao entre dois esta-
dos de agregacao para duas particulas similares [isto é, com cargas
de mesmo sinal] — a saber, um estado de agregagdo no qual duas
particulas deslocam-se de tal forma a retornarem periodicamente na
mesma posi¢ao uma em relagio & outra [em um movimento molecu-
lar para o qual r < p|, e em um estado de agregagio no qual duas
particulas se deslocam de forma a ficarem cada vez mais distantes
entre si e nunca retornam & mesma posigao. [Neste segundo estado
de agregacao elas estao deslocando-se a distancia, de tal forma que
r > p.] Nao acontecem transigbes de um estado de agregacao para
o outro, desde que as duas particulas se desloquem apenas sob a
influéncia de suas forcas reciprocas.

Este fato notavel de duas cargas de mesmo sinal poderem se atrair quando
estao muito préximas (isto é, quando r < p, sendo p a distancia critica), é um
aspecto distintivo da eletrodinamica de Weber. Ele vai ter um papel muito im-
portante em seu modelo planetario para o &tomo que serd discutido no Capitulo
10.

6.5 Movimento de Duas Cargas de Sinais Opos-
tos

Weber nao analisou explicitamente o movimento de duas cargas de sinais opostos
deslocando-se ao longo da reta que as une. De qualquer forma, esta solucao pode
ser obtida” a partir da equacido de movimento que ele obteve, Eq. (6.13). Para
cargas de sinais opostos, a distancia critica p é negativa. Portanto, elas irao
sempre se atrair mutuamente.

H& uma solugao para este problema de duas cargas de sinais opostos deslo-
cando-se ao longo da linha reta que as une na qual elas vao oscilar entre r = 0
e r = rp, onde g é o valor da distancia r entre elas na qual dr/dt = 0. Esta
solucdo é andloga ao caso Coulombiano, com a diferenca de que a velocidade
relativa em r = 0 serd +c¢ = i\/ﬁcb em vez do valor Coulombiano no qual
7 — oo em r — 0.

Existe uma outra solucao para este problema no qual as duas cargas coli-
diriam em r = 0 com uma velocidade relativa 77 = —¢ = —\/icL, afastando-se
mutuamente apds este encontro. Elas nunca mais vao se encontrar depois disto.

28[Sym82, Secdo 3.16].
29[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pag. 274] e [WebT72, pag. 125].
30Ver [AC92].
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Quando chegam a uma distancia muitua infinita, ainda estariam afastando-se
com uma velocidade relativa finita. Isto é andlogo a solugao Coulombiana, ex-
ceto pela velocidade finita no instante da colisao.

Weber considerou explicitamente o movimento de duas particulas elétricas
dissimilares (isto é, tal que ee’ < 0) deslocando-se em diregdes ortogonais a
linha reta que as une.3! Para duas particulas com cargas de sinais opostos,
encontrou uma solugao particular igual ao caso Newtoniano ou Coulombiano.
Isto é, uma rotagao das duas particulas uma ao redor da outra, permanecendo
com uma distancia constante de separagao durante esta rotacao. Este tipo de
solugao com uma Orbita circular nao era possivel para duas cargas de mesmo
sinal interagindo entre si de acordo com a lei de Weber.

Contudo, no caso em que variava a distancia r entre as particulas de si-
nais opostos que estavam orbitando uma ao redor da outra, Weber encontrou
uma solucao de acordo com sua lei de for¢a na qual as distancias entre as
duas particulas sempre estariam confinadas entre dois raios limites nos quais
dr/dt = 0. Em 1875 representou®? estes dois raios limites por 79 e 7°, com
r9 > ry. De certa forma isto é similar as solucbes Newtoniana ou Coulombi-
ana de uma Orbita Kepleriana eliptica fechada na qual os dois corpos oscilam
entre uma distancia menor ro e uma distancia maior r°, enquanto estdo dando
voltas um ao redor do outro. Nas palavras de Weber,?® “as duas particulas
tém de sempre permanecer em movimento oscilatorio uma em relagdo a outra,
dentro dos limites indicados.” Contudo, de acordo com a lei fundamental de
Weber, neste caso o eixo da elipse iria precessar entre os raios limites enquanto
as particulas estivessem orbitando uma ao redor da outra.

Existem muitos trabalhos discutindo matematicamente a precessao do periélio
utilizando a lei de Weber aplicada ao eletromagnetismo e & gravitacio.*

Estes estados de agregacgao de duas cargas de mesmo sinal, ou de duas cargas
de sinais opostos, sao muito similares ao modelo atémico de Rutherford e Bohr,
que somente seriam desenvolvidos 40 anos mais tarde.

31[Web71, ver as Obras Completas de Weber, Secdo 16, pags. 279-281] e [Web72, pags.
130-132].

32[Web75, ver as Obras Completas de Weber, pag. 341].

33[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pag. 281] e [WebT72, pig. 132].

34[See] com tradugdo para o alemdo em [See24], [Tis72], [Zol76, pags. xi-xii], [Zol83, pags.
126-128], [Ser], [Tis95], [Ger98], [Gerl7], [Sch25] (com tradugao para o portugués em [XA94] e
para o inglés em [Sch95]), [Nor65, pag. 46], [Whi73, pags. 207-208], [Eby77], [Ass89], [CA91],
[Ass94, Segdes 7.1 e 7.5], [Ass99] etc.
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Capitulo 7

As Especulacoes de Weber
sobre a Conducao de
Eletricidade e de Calor nos
Condutores

Neste Capitulo apresentamos as especulacoes de Wilhelm Weber relacionadas
com a conducao de calor e de eletricidade em condutores.!

Desde o inicio do século XIX era conhecido que um condutor metélico é
aquecido quando flui uma corrente através dele. Em meados do século XIX era
aceita a nogao de que o calor esta relacionado com o movimento de pequenas
particulas no interior de um corpo. Ou seja, o calor nao era mais considerado
como uma substancia material, que era normalmente chamada anteriormente de
calorico. Na época de Weber sabia-se que o calor esté relacionado com a energia
cinética interna do corpo, isto é, que ele esta associado ao movimento de suas
particulas microscépicas. Uma temperatura maior para um corpo significava
que ele possufa uma maior energia cinética interna (energia randémica devida
a movimentos aleatérios em todas as diregoes, ou a movimentos vibratorios
ou oscilatérios de suas particulas). De acordo com este ponto de vista, uma
transferéncia de calor nao é nada mais do que uma transferéncia de movimento
ou de energia cinética. Mas naquela época ainda nao havia sido completamente
clarificada a questao de saber qual era a substancia que estava em movimento.
Podia ser a matéria ponderavel (ou seja, vibragoes das moléculas que constituem
o0 corpo), podia ser o éter que se supunha existir no interior dos corpos (algumas
vezes chamado de meio calorifico), ou podiam ser as particulas elétricas que
compunham o corpo. Também nao era claro que tipo de movimento estava
relacionado ao calor. Podia ser um movimento oscilatério ou rotacional, por
exemplo.

1[Wie60, pags. 182-197], [Wie67, pags. 157-161 e pags. 169-177], [Wie88] e [Wie07].
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A lei de geragdo de calor pelas correntes elétricas foi estabelecida por J. P.
Joule (1818-1889), A. E. Becquerel?® (1820-1891) e H. F. E. Lenz (1804-1865) na
década de 1840. Joule estabeleceu experimentalmente que o calor produzido em
um certo tempo é proporcional ao quadrado da corrente elétrica, a resisténcia
do condutor, e ao tempo durante o qual flui a corrente constante através do
condutor.

Weber queria explicar a existéncia de correntes moleculares permanentes
e também a geracao de calor nos condutores baseado em um tnico principio,
a saber, com base no movimento das particulas carregadas. Devido a teoria
mecénica do calor, era possivel supor que o calor estava relacionado ao movi-
mento de pequenas particulas no interior do corpo. A transformacao de energia
mecanica em calor sugeria uma forte conexao entre este movimento relacionado
ao calor e o movimento das particulas elétricas que compunham uma corrente.
Esta possibilidade estava baseada, além disso, na descoberta de que um bom con-
dutor de calor também é um bom condutor de eletricidade. As leis relacionando
as condutividades térmica e elétrica nos metais, assim como o relacionamento
destas condutividades com a temperatura, foram obtidas por G. Wiedemann
(1826-1899), R. Franz (1827-1902) e L. Lorenz (1829-1891) nas décadas de 1850
e 1870.

Weber expos suas primeiras ideias nesta direcao em um trabalho de 1862
relacionado com a galvanometria.®> Ampliou sua andlise em 1875 em um artigo
discutindo o movimento da eletricidade em corpos com constituicio molecular.*
No Capitulo 5 foi mostrado que em 1852 Weber havia comegado a considerar
a corrente molecular de Ampere como sendo composta por uma carga positiva
orbitando em uma 6rbita Kepleriana eliptica ao redor de uma carga negativa pa-
rada (de acordo com ele os sinais destas cargas também podiam ser invertidos).
Em 1862 e 1875 sup6s que esta carga negativa parada estava presa ou fundida
com a molécula ponderavel do condutor. No que diz respeito a uma corrente
galvanica, Weber considerava que a aplicacao de uma forga eletromotriz externa
transformaria esta dérbita eliptica em uma oOrbita espiral. A carga mdvel ficaria
entao orbitando com raio crescente ao redor de uma carga parada especifica, até
que ficasse sob a esfera de influéncia de uma outra carga parada que estivesse
ao longo da direcao da forga eletromotriz, comecando entao a orbitar ao redor
desta segunda carga parada. Este processo continuaria a ocorrer enquanto a
forca eletromotriz estivesse ativa. Para clarificar como ocorria a transformacao
de energia elétrica em energia térmica, Weber considerou em 1875 que a carga
movel chegaria na esfera de influéncia da segunda carga parada com uma maior
energia cinética translacional do que a energia cinética translacional que ela
possuia quando deixou de orbitar ao redor da primeira carga parada. Este au-
mento da energia cinética translacional seria devido a for¢a eletromotriz aplicada
ao longo da direcao do condutor. A particula mével transferiria entao para a
segunda carga parada esta energia cinética translacional extra que havia adqui-
rido. Portanto, na média, a carga movel iria se deslocar ao longo da direcao da

2Pai de Henri Becquerel (1852-1908), um dos descobridores da radioatividade.
3[Web62, ver as Obras Completas de Weber, Secio 33, pags. 91-96].
4[Web75, ver as Obras Completas de Weber, Secdes 4 a 9, pags. 334-353).
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forga eletromotriz aplicada com uma velocidade constante. A energia cinética
translacional que ela havia perdido teria sido transferida para a energia térmica
da molécula. Em 1875 considerou que esta energia cinética translacional que ela
havia perdido seria ganha pela particula orbitando ao redor da molécula. Isto
é, a energia cinética translacional que havia sido perdida seria transformada em
uma energia cinética rotacional da particula que estava orbitando ao redor da
molécula. E esta maior energia cinética rotacional (ou orbital) seria equivalente
a uma maior energia térmica do corpo. Em outras palavras, o aquecimento de
um condutor metélico devido ao fluxo de uma corrente elétrica seria equivalente
a um maior movimento rotacional das particulas carregadas que compunham as
correntes moleculares de Ampere.

Neste trabalho Weber nao considerou a possibilidade de que uma maior
temperatura do corpo poderia estar relacionada com uma vibracao dos atomos
ou das moléculas ponderaveis que compunham o corpo. Ele nao imaginou que
o calor pudesse estar relacionado com o movimento aleatério das moléculas
ponderaveis, isto é, que o calor pudesse ser independente do movimento aleatério
das particulas eletrizadas do corpo.

Vamos considerar aqui alguns exemplos especificos de suas linhas de ra-
ciocinio. Na Segao 4 de seu artigo de 1875, Weber considerou a possibilidade de
relacionar trés fendomenos com os movimentos internos de um corpo. Estes trés
fenémenos eram as correntes galvanicas, os fenomenos magnéticos e o calor. Es-
peculou que todos estes fendomenos poderiam estar relacionados aos movimentos
internos dos mesmos corpisculos, a saber, aos movimentos das particulas carre-
gadas. Considerou que os fendmenos galvanicos e eletrodinamicos poderiam ser
devidos aos movimentos translacionais destas particulas carregadas. No que diz
respeito aos fendomenos magnéticos e diagmagnéticos, supos que eram devidos
aos movimentos rotacionais destas particulas carregadas ao redor das particulas
ponderaveis do corpo, na forma de uma corrente molecular de Ampere do tipo
planetaria. De acordo com a teoria mecanica do calor, considerou neste traba-
lho que também o calor poderia estar relacionado com o movimento rotacional
destas particulas carregadas ao redor das particulas ponderaveis dos corpos.

Na préxima Secao deste artigo considerou a identidade da energia cinética
gerada pela forca eletromotriz com o calor gerado no condutor pela corrente
galvanica. Se um condutor nao tivesse resisténcia, a aplicagao de uma forga ele-
tromotriz externa aumentaria indefinidamente a energia cinética translacional
das cargas moveis. Mas isto nao acontece em um condutor resistivo de acordo
com a lei de Ohm. Como a corrente permanece constante no caso de uma forca
eletromotriz aplicada constante, isto significa que na média a energia cinética
translacional das particulas moéveis nao aumenta enquanto elas se deslocam ao
longo de um circuito resistivo, apesar da aplicagao da forga eletromotriz. A
conclusao de Weber foi a de que o trabalho gerado pela forga eletromotriz ex-
terna tem de ser transformado em um outro tipo de movimento, de acordo com
a conservacao da energia. Mencionou entao que nos fendmenos magnéticos e
diamagnéticos se podia supor que as particulas elétricas orbitavam ao redor das
moléculas ponderaveis do condutor. Retornou mais uma vez ao seu modelo de
1852 no qual considerou esta corrente molecular de Ampere do tipo planetéario,

57



juntamente com uma sequéncia de moléculas ponderaveis A, B, C etc. ao longo
de uma linha reta. As particulas elétricas positivas orbitariam ao redor de uma
molécula ponderdvel que estivesse fundida com uma carga negativa.® Com a
aplicagao da forca eletromotriz externa, a particula positiva seria acelerada ao
longo desta diregao, ao mesmo tempo em que orbitaria ao redor de uma molécula
negativa A. Seguiria entdo em uma érbita espiral, até que tivesse alcancado a es-
fera de influéncia da préxima molécula ponderdvel negativa B, comecando entao
a orbitar ao redor dela. Ela chegaria nesta segunda molécula ponderavel B com
uma maior energia cinética translacional do que a energia cinética translacional
que ela possuia quando deixou a primeira molécula ponderdavel A. Ela entao
perderia a energia cinética translacional extra para esta molécula ponderavel B,
partindo de B com a mesma energia cinética translacional que possuia quando
deixou a molécula A. Este processo seria repetido nas moléculas C, D, etc. A
novidade neste trabalho de 1875 é que considerou a possibilidade de que esta
energia cinética translacional extra que a particula carregada perdeu em B po-
dia ser transformada em uma energia cinética rotacional de outras particulas
carregadas que estivessem orbitando ao redor de B, sendo estas outras particulas
carregadas responsdveis pelas propriedades magnéticas e diagmagnéticas de B.
A mesma transferéncia ou transformacao de energia aconteceria em C, D, etc.
Esta maior energia rotacional das particulas carregadas orbitando ao redor de
B, C, D etc. representaria a energia cinética térmica. Isto é, o aumento da
temperatura corresponderia neste modelo Weberiano a um aumento da energia
cinética de rotacao das particulas carregadas orbitando ao redor das moléculas
ponderaveis do corpo.

Weber falou também de uma trajetoria balistica ou de movimento de projétil
(Wurfbewegung) quando uma particula elétrica positiva fosse emitida de uma
molécula ponderavel negativa ao redor da qual estivesse orbitando. A particula
emitida seria acelerada em dire¢ao a uma outra molécula ponderavel negativa
devido a aplicacao de uma forga eletromotriz externa. Falou também de uma
distancia média entre as moléculas (mittlerer Molekularabstand).®

Apresentamos aqui algumas palavras de Weber conectando o calor e a energia
cinética de suas correntes moleculares planetarias:”

Este aumento da energia cinética das particulas elétricas contidas
em um condutor enquanto a corrente o atravessa segue, portanto,
como uma consequéncia necessaria da acdo da forga eletromotriz
sobre as particulas, enquanto que estas particulas, devido a corrente,
deslocam-se para a frente na direcao desta forca.

Esta conclusao tedrica recebe da experiéncia uma confirmagao indi-
reta, embora de fato nao seja uma confirmagao direta, na medida
em que é observada no condutor um aumento da energia térmica en-
quanto a corrente o atravessa. E este aumento observado da energia
térmica no condutor € igual ao aumento calculado da energia cinética

5[Web75, ver as Obras Completas de Weber, pag. 348].
6[Web75, ver as Obras Completas de Weber, pag. 349].
7[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pags. 292-294] e [Web72, pags. 143-144].
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das particulas elétricas nas correntes moleculares Amperianas do
condutor.

Agora a energia térmica de um corpo é uma energia cinética re-
sultante dos movimentos no interior do corpo que, portanto, nao
sao acessiveis a uma observacao direta. De maneira semelhante, a
energia cinética que pertence as particulas elétricas nas correntes
moleculares Amperianas em um condutor é uma energia cinética
que resulta de movimentos que acontecem no interior do condutor
e, portanto, sao inacessiveis a uma observacao direta.

]

Portanto, segue como uma consequéncia que, se nos condutores to-
das as particulas elétricas existem no estado de agregagao que corres-
ponde as correntes moleculares Ampeérianas, o aumento observado na
energia térmica de um condutor, durante a passagem da corrente por
ele, tem de resultar imediatamente do aumento da energia cinética
das particulas elétricas que constituem as correntes Amperianas; ou
seja, a energia térmica fornecida ao condutor pela corrente tem de
ser energia cinética devida a movimentos que ocorrem no interior
do condutor e, de fato, tém de consistir em um aumento na inten-
sidade da correntes Ampérianas formadas pelas particulas elétricas
no condutor.

Muitos cientistas reconheceram o papel de Wilhelm Weber como o pioneiro
da moderna teoria da conducio elétrica nos metais.® Para dar um exemplo,
citamos aqui as palavras de Drude publicadas originalmente em 1905:°

A sugestao de que a conducao elétrica nos metais é essencialmente a
mesma que nos eletrélitos, ou seja, que é realizada pelo movimento
de pequenas particulas carregadas, foi feita pela primeira vez por W.
Weber,!? sendo que ele utilizou esta sugestdao para deduzir a lei de
Ohm.

8[Wie07].

9[Dru05, pag. 253)].

10[Nota do Drude, referindo-se a [Web62, ver as Obras Completas de Weber, pag. 91],
[WebT71], com tradugao para o inglés em [Web72], [Web75] e [Web94a], com tradugdo para o
inglés em [Web08]:] W. Weber. “Gesammelte Werke,” 4, pdg. 91, 1862; pag. 247, 1871; pag.
312, 1875; pag. 479.
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Capitulo 8

As Especulacoes de Weber
sobre a Conducao de Calor
nos Isolantes

No artigo de 1875 Weber tentou compreender a diferenga entre um condutor e
um isolante.! Estas duas substancias conduzem calor, mas apenas a primeira
conduz eletricidade. Ele havia explicado a transformacio de energia elétrica
em energia térmica nos condutores supondo que a energia cinética translacional
extra ganha pelas particulas carregadas méveis que compunham uma corrente
galvanica era transformada em uma energia cinética rotacional das particulas
carregadas moéveis que orbitavam ao redor das moléculas ponderaveis do con-
dutor. Esta energia cinética translacional extra seria ganha por cada particula
carregada mével devido a forca eletromotriz aplicada, enquanto esta carga movel
era transferida da érbita ao redor de uma molécula com carga oposta para a
orbita ao redor de uma outra molécula com carga oposta que estivesse ao longo
da direcao da forca eletromotriz aplicada. Designou este tipo de propagagao
de calor nos condutores metalicos pelo nome de propagacdo de calor através
da emissao (Wirmeverbreitung durch Emission) ou simplesmente condugdo de
calor (Wirmeleitung).?

Mas como ele podia explicar a condugao ou a transferéncia de calor den-
tro de isolantes? Como conseguia explicar a propagacao de calor através do
espago vazio (como na radiagdo de calor)? Nenhuma corrente elétrica pode
fluir em isolantes ou no vacuo (exceto quando ocorrem faiscas ou descargas
elétricas, do tipo do efeito corona). Nestes casos Weber mencionou um outro
tipo de propagacao de calor, que denominou de propagacdo de calor através da
radia¢ao (Warmeverbreitung durch Strahlung) ou simplesmente de radiag¢do do
calor (Wirmestrahlung).3

L[Web75, ver as Obras Completas de Weber, Segdes 6 e 7, pags. 339-343].
2[Web75, ver as Obras Completas de Weber, pag. 343].
3[Web75, ver as Obras Completas de Weber, pag. 343].
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Como visto no Capitulo 6, para duas cargas de sinais opostos orbitando uma
ao redor da outra de acordo com a lei de Weber, encontrou uma solucio? para
a qual a distancia entre as duas particulas ficaria oscilando entre dois raios li-
mites, a saber, rg e %, com r° > ry. Apenas em um caso bem especial estes
dois raios coincidiriam entre si dando origem a érbitas circulares fechadas. Os
valores destes dois raios limites dependeriam de propriedades intrinsecas ao par
atomico, a saber, de suas cargas elétricas e e €/, assim como de suas massas &
e €’. Os valores destes dois raios também dependeriam da distancia inicial de
separacao das duas cargas que compoem o par atomico, de suas velocidades ini-
ciais ao longo da direcao que as une, assim como de suas velocidade iniciais nas
diregoOes ortogonais a reta que as une. Em seu trabalho de 1875 Weber estava
seguindo seus artigos anteriores de 1852 e 1871 nos quais supunha uma corrente
molecular Amperiana do tipo planetaria, com a particula positiva orbitando
ao redor de uma particula negativa que estava associada ou ligada com uma
molécula ponderdvel. Também considerou a massa da particula positiva como
sendo desprezivel em comparagao com a massa conjunta da carga negativa e da
molécula ponderdvel associada com ela. Supdés um isolante como sendo com-
posto por uma rede de moléculas ponderédveis que eram circuladas por correntes
moléculares Amperianas do tipo planetério.

Dependendo destas propriedades, Weber era capaz de distinguir entre duas
classes de corpos que denominou de condutores e isolantes.> Assim como fez
Weber, vamos chamar de r° & maior distincia entre uma particula positiva e
uma molécula negativa, com a particula positiva orbitando ao redor da molécula
negativa. Como a massa da molécula negativa era considerada como sendo
muito maior do que a massa da particula positiva, a molécula negativa pode ser
considerada em repouso. De acordo com Weber, os condutores seriam aqueles
corpos para os quais 70 seria tdo grande que alcancasse a esfera de influéncia da
molécula negativa vizinha. Neste caso, seria possivel a transferéncia da particula
positiva da esfera de influéncia da primeira molécula negativa para a esfera de
influéncia da segunda molécula negativa. Os isolantes, por outro lado, seriam
aqueles corpos para os quais a maior distancia r° ndo seria tdo grande de forma a
atingir a esfera de influéncia de qualquer molécula vizinha. Consequentemente,
nao seria possivel a transferéncia de uma carga positiva orbitando ao redor de
uma molécula negativa para qualquer outra molécula negativa vizinha, mesmo
que houvesse a aplicacao de uma forga eletromotriz externa. Weber formulou
matematicamente esta distingao.

Para explicar a condugao de calor em isolantes e também através do espaco,
Weber considerou a existéncia de um meio rarefeito entre as moléculas que
compoem um condutor e também no espaco. Denominou este meio de éter ca-
lorifico (Wiérmedther) ou de éter luminifero (Lichtither).® No que diz respeito
a este éter, Weber sempre sup0s que ele tivesse uma estrutura granular ou cor-
puscular. Além disso, considerava que ele fosse composto de particulas elétricas
positivas e negativas. Por exemplo, em seu artigo de 1846 fez os seguintes co-

4[Web75, ver as Obras Completas de Weber, pag. 341].
5[Web75, ver as Obras Completas de Weber, pag. 341].
6[Web62, ver as Obras Completas de Weber, pags. 94-96].
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mentérios:”

A ideia da existéncia de um tal meio transmissor ja se encontra na
ideia do fluido elétrico neutro que penetra a tudo, e mesmo que este
fluido meutro, com excegao dos condutores, tenha até o momento
escapado as observagoes dos fisicos, contudo, existe agora esperanca
de que tenhamos sucesso em obter uma elucidagao mais direta de
varias maneiras novas deste fluido que a tudo penetra. Talvez em
outros corpos, com excecao dos condutores, ndo aparegam correntes
[elétricas], mas apenas vibragdes, que podem ser observadas mais
precisamente pela primeira vez com os métodos descritos na Segao
16. Além disso, preciso apenas lembrar da ultima descoberta de
Faraday da influéncia das correntes elétricas sobre as vibragoes da
luz, que nao torna improvavel que o meio elétrico neutro que a tudo
penetra seja ele préprio este éter que a tudo penetra, que gera e que
propaga as vibragoes da luz, ou que ao menos os dois [meios] estejam
tao intimamente interconectados, que as observagoes das vibragoes
da luz possam ser capazes de explicar o comportamento do meio
elétrico neutro.

Assim como seus contemporaneos, Weber propos em 1875 que as radiagoes
de luz e de calor se propagavam na forma de ondas através deste éter material.
Embora os fisicos daquela época nao tivessem provas claras sobre a existéncia
e sobre as propriedades deste meio, Weber acreditava que pudéssemos obter
uma ideia de seu comportamento ao supor que este meio era composto de
particulas elétricas. De acordo com ele, todos os corpos eram compostos de
particulas elétricas positivas e negativas que possuiam seus préprios arranjos e
seus proprios estados de movimento. Weber tentou derivar todos os fenémenos
fisicos baseado nesta hipdtese. Isto incluia os fendémenos eletrostdticos, mag-
netostaticos, galvanicos, eletrodinamicos e térmicos. Em 1875 propds ampliar
este leque de fenémenos de forma a também incluir os fenémenos épticos e da
radiacdo térmica. Palavras de Weber:®

E bem conhecido que para a propagacao de calor através da radiagao
no espago vazio ou em isolantes é véalido o mesmo que ocorre para
a radiacao luminosa, a saber, que ela é mediada através da pro-
pagagao ondulatoria, a qual pressupoe a existéncia de um meio para
a propagacao das ondas. Tentamos até agora descobrir a proprie-
dade deste meio a partir das leis do movimento ondulatério, assim
como elas foram encontradas através das observagoes dos fenémenos
luminosos; agora se este meio for composto de eletricidade, e se
tivéssemos um melhor conhecimento de sua constituigao, entao seria
possivel desenvolver o movimento ondulatério e explicar os fendomenos
da luz comegando com as leis fundamentais da agao elétrica, o que

7[Web46, pags. 213-214] e [Web07, pags. 141-142].
8[Web75, ver as Obras Completas de Weber, pag. 343].
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de fato tem sido tentado a partir de perspectivas diferentes, mas
para nos aprofundar nestas questoes teriamos de nos afastar muito
daqui.

Em 1878 e em seu trabalho péstumo, Weber manteve a ideia de um éter
granular ou corpuscular composto por particulas elétricas. Mas agora sup0s
que ele somente seria composto de moléculas elétricas positivas.”

9[Web78, pags. 383 e 394-395], [Web94a, ver as Obras Completas de Weber, pags. 480,
489-491, 506, 516-518 e 524-525] e [Web08, pags. 3, 15-17, 35, 48-51 e 57-58].
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Capitulo 9

Propriedades ()pticas do
Modelo Planetario de
Weber para o Atomo

Weber sempre defendeu uma teoria ondulatéria da luz. Por exemplo, no livro
que escreveu com seu irmao, o fisiologista Ernst Heinrich Weber, comparou a
teoria ondulatéria e a teoria corpuscular de Newton, mostrando as vantagens
de uma propagacao ondulatéria através de um éter.!

Discutiu correntes alternadas na Segao 16 de sua primeira grande Memoria de
1846. Distinguiu a corrente galvanica progressiva da corrente alternada, na qual
em intervalos de tempo sequenciais muito curtos a corrente muda seu sentido
constantemente. Propos entao uma hipétese corajosa de que ondas luminosas
incidentes poderiam criar vibracoes elétricas nos fluidos elétricos que compu-
nham uma substancia material! Acreditamos que esta tenha sido a primeira vez
em que apontou uma possivel conexdo entre luz e eletricidade:?

Como o movimento progressivo da eletricidade ocorre tao abundan-
temente na natureza, nao é 6bvio o motivo pelo qual, dada uma
mobilidade tao grande, também nao devam ocorrer condigoes ocasi-
onais que favorecam um movimento vibratério. Se, por exemplo, as
ondulagoes da luz exercerem um efeito sobre os fluidos elétricos, e
tiverem o poder de perturbar o equilibrio destes fluidos, seria certa-
mente esperado que estes efeitos das ondulagoes da luz seriam estru-
turados temporalmente com a mesma periodicidade que as prdprias
ondulagoes da luz, de tal forma que o resultado consistiria de uma
vibracdo elétrica que, contudo, nao somos capazes de descobrir com
nossos instrumentos.

L[WW93, ver as Obras Completas de Weber, paragrafos 306 a 313].
2[Web46, ver as Obras Completas de Weber, pag. 124] e [Web07, pig. 76].
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A influéncia eletromagnética sobre os fenomenos 6pticos era conhecida desde
1845, quando Faraday descobriu a rotagao magnética do plano de polarizagao
da luz.? Ele observou esta rotacdo para a luz atravessando um pedaco de vidro
pesado imerso em um forte campo magnético ao longo da diregao de propagagao
da luz, ou entao com o vidro cercado por uma corrente galvanica fluindo ao longo
de uma hélice ao redor do vidro, isto é, com a corrente estando em um plano
quase que ortogonal ao feixe de luz. Weber estava ciente desta descoberta e a
mencionou em seu artigo de 1846, ao propor que o éter no qual se acreditava
que as vibragoes da luz eram propagadas pudesse ser um meio elétrico neutro,
como foi visto na citacao apresentada no Capitulo 8.

Carl Neumann (1832-1925), o filho de Franz Neumann (1798-1895), tratou
matematicamente da rotacao do plano de polarizagao da luz pelo magnetismo
segundo o ponto de vista da eletrodinamica de Weber em sua dissertacao de
1858.4 Cinco anos mais tarde apresentou uma visdo mais detalhada de sua
teoria.® Propos uma interacdo entre as particulas do éter e as moléculas do corpo
que dependesse de forgas magnéticas externas. Mas estas forgas somente agiriam
sobre as particulas méveis do éter que tivessem sido previamente excitadas,
tal que ndo agissem sobre as particulas estacionarias do éter. SupOs que esta
forga fosse produzida por correntes moleculares Amperianas induzidas no corpo
por estas forcas magnéticas, em analogia com a explicagao do diamagnetismo
que havia sido fornecida por Weber. Contudo, tem de ser enfatizado aqui que
Neumann utilizou um modelo ideal para uma corrente molecular Amperiana,
isto é, baseado em um fluxo de corrente continuo ao redor da molécula, similar
aos anéis de Saturno. Estas correntes moleculares induzidas agiriam sobre as
particulas do éter de acordo com a lei de forga de Weber. Esta interacao seria
andloga & interagdo mutua de duas correntes elétricas. A teoria de Neumann
foi uma primeira tentativa de aplicar a lei de Weber para lidar com fenomenos
épticos.©

Em 1862 Weber postulou a excitacao de ondas de calor e de luz através de
correntes moleculares.” O modelo ideal de uma corrente molecular Ampeériana
de Neumann, por outro lado, nao poderia excitar estas ondas no éter, como
ja foi mencionado. Por outro lado, em seu artigo de 1862 Weber apresentou
mais uma vez um modelo para as correntes moleculares Ampeérianas que fosse
discreto ou corpuscular, similar ao modelo que ele havia apresentado em 1852
e que discutimos na Secao 3.5. Esta modificacao crucial tornava possivel a
excitagdo no éter, através de correntes moleculares, de ondas luminosas. A
Unica diferenca deste modelo em relagao ao modelo de 1852, é que agora Weber
inverteu os sinais das cargas estacionarias e méveis. Neste trabalho de 1862
Weber dotou seu modelo planetario de dtomo com propriedades 6pticas. Em
particular, seus dtomos planetarias tinham a possibilidade de produzir ondas
luminosas no éter.

3[Far65b, Série XIX, Artigos 2146-2242].

4[Neu58].

5[Neu63].

6[Wie60, pags. 194-195].

7[Web62, ver as Obras Completas de Weber, pags. 94-96].
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Fez os seguintes comentérios ao discutir o trabalho de Neumann relacionado
com a rotacdo de Faraday:®

Neumann encontrou, de acordo com suas suposicoes, que nao po-
deria haver agao das correntes moleculares elétricas sobre particulas
paradas do éter; contudo, deve ser observado que estas suposigoes es-
tavam de acordo com os objetivos de Neumann, que eram limitados a
acao das correntes moleculares sobre os trens de onda propagando-se
no éter e que ja existiam no meio das moléculas, na verdade, as acoes
das correntes moleculares que alcancavam distancias muito curtas,
ele permitia a admissao de uma concepcao ideal das correntes mole-
culares, na qual elas eram consideradas como uma superposi¢ao de
correntes iguais e opostas de eletricidade positiva e megativa, mas
que aparentemente nao é apropriada para a producao de novos trens
de onda através de correntes elétricas moleculares, que sé6 podem
ocorrer na camada imediatamente proxima entre o €ter e as corren-
tes moleculares. Para estas fronteiras do éter as particulas elétricas
consideradas deslocando-se em sentidos opostos nao devem mais ser
consideradas como coincidentes. Quando supomos, por exemplo, o
fluido negativo como estando conectado rigidamente com a molécula,
e consideramos que apenas o fluido positivo estd em corrente mo-
lecular, ou vice-versa (uma concepcao que é recomenddvel, ji que
é consistente com a persisténcia das correntes moleculares sem a
existéncia de forgas eletromotrizes), é entao claro, que a diferenga
na posigao e no comportamento dos dois fluidos elétricos no dominio
da molécula, na verdade ja para distancias muito pequenas (como
Neumann as considerou) nao mais precisa ser considerada, baseado
na admissibilidade desta concepgao ideal das correntes moleculares,
mas que, contudo, ela pode ter significancia para a camada imedi-
atamente vizinha do éter, especialmente quando os fluidos elétricos
compondo as correntes moleculares nao fossem distribuidos de ma-
neira continua e uniforme ao redor da molécula.

Carl Neumann tinha uma imagem das correntes moleculares como sendo
compostas pelos dois fluidos elétricos deslocando-se em sentidos opostos em
orbitas fechadas ao redor da molécula, em analogia com os anéis de Saturno.
Mas esta concepg¢ao nao era apropriada para a producgao de novas ondas no éter.
Como podemos ver por esta citacdo, Weber modificou o modelo de Neumann.
Em vez de utilizar distribuicoes continuas de cargas méveis positivas e negativas
deslocando-se ao redor da molécula, passou a considerar estas distribuigoes como
estando concentradas em particulas, assim como satélites orbitando ao redor de
um planeta. Isto é, Weber transformou as correntes moleculares de Ampere em
um sistema planetario!

Ja vimos que em 1852 ele teve uma ideia similar. Mas naquela época ele
considerava a carga positiva como estando parada junto com a molécula, en-

8[Web62, ver as Obras Completas de Weber, pag. 95].

67



quanto que a carga negativa orbitava a molécula positiva. J& neste trabalho de
1862 ele inverteu os sinais das cargas. Neste momento ainda nao era possivel
decidir qual sinal da carga deveria estar associado com a corrente molecular de
Ampere.

Na sequéncia deste trabalho de 1862, Weber até mesmo observou que o
periodo orbital das particulas carregadas do seu modelo planetario deveria ser
idéntico ao perfodo das ondas luminosas e de calor excitadas pela molécula:’

Quando realmente ocorre uma perturbacgao do equilibrio na fronteira
imediata do éter e, consequentemente, [quando ocorre] a produgao
de uma onda no éter, entao fica claro que isto vai se repetir em
cada érbita da eletricidade ao redor da molécula, de tal forma que o
periodo da onda tem de ser idéntico ao periodo da 6rbita da particula
elétrica que compoe a corrente molecular.

Weber nao discutiu as consequéncias da conservacao da energia nesta pro-
dugao de ondas luminosas e de calor realizadas por sua corrente molecular pla-
netaria.

Weber também acreditava que seria possivel utilizar as propriedades 6pticas
de seu modelo planetédrio para obter informacao sobre a constituigao interna das
moléculas. Em particular, os comprimentos de onda da luz emitida poderiam
fornecer a chave para tirar conclusoes sobre os processos moleculares elétricos:1?

Contudo, o comprimento de onda do trem de ondas emitido pelas
moléculas que brilham é bem conhecido a partir das experiéncias
Opticas. Portanto, se forem corroboradas as supostas relagoes en-
tre as correntes moleculares elétricas e a luz no éter, de acordo com
as ideias de Neumann, entao serd possivel obter, a partir de ex-
periéncias épticas, uma informagao mais precisa sobre o comporta-
mento da eletricidade que compde uma corrente molecular.

Em 1876 Zollner apresentou o outro aspecto deste raciocinio, a saber, utilizar
as propriedades internas de um modelo planetdrio com o objetivo de deduzir as
linhas espectrais dos elementos quimicos! Apresentamos aqui a citagao relevante
desta bela ideia:!!

As leis desenvolvidas por Weber sobre as oscilacoes de um par atémico
provavelmente levarao a uma determinagao analitica do nimero e da
posicao das linhas espectrais dos elementos quimicos e suas conexoes
com os pesos atomicos.

Esta é uma passagem notavel que indica uma possivel explicagdo tedrica
das conhecidas linhas espectrais dos elementos. Naquela época ainda nao havia
uma explicagdo detalhada para estas linhas espectrais. A andlise espectral dos

9[Web62, ver as Obras Completas de Weber, pag. 95].
10[Web62, ver as Obras Completas de Weber, pags. 95-96].
11[Zol76, Preficio, pag. XXI].
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elementos quimicos havia sido desenvolvida por R. W. Bunsen (1811-1899) e G.
R. Kirchhoff (1824-1887) em 1859. A compreensdo quantitativa completa das
séries espectrais especificas de cada atomo foi obtida apenas no século XX. De
qualquer forma, é impressionante observar quao a frente de seu tempo estavam
Weber e Zollner em suas especulagoes tedricas.

Nesta citacao Zollner estava se referindo ao trabalho de Weber de 1871.
Weber havia estimado o periodo de oscilagao de duas cargas de mesmo sinal
orbitando uma ao redor da outra, estando separadas por distancias menores do
que a distancia critica. Isto é, separadas por uma distancia r tal que r < p.
Weber encontrou que este perfodo de oscilagao estava entre 2rg/c e 4rg/c. Fez
entao o seguinte comentario ao tentar conectar este periodo de oscilagao com o
periodo da luz visivel:'2

Se colocamos ¢ = 439450 - 10° milimetros/segundo, segue-se a partir
desta ultima determinagao que o valor de p tem de estar aproxi-
madamente entre 1/4000 e 1/8000 de um milimetro para que estas
oscilagoes possam ter a mesma rapidez que as oscilagoes da luz.

Como discutido por Hecht, foi com este modelo que Weber tentou pela pri-
meira vez encontrar as bases para a producgao das oscilagoes da frequéncia da
luz.13

12[Web71, ver as Obras Completas de Weber, pag. 278] e [Web72, pag. 129].
13[Hec96].
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Capitulo 10

O Modelo Planetario
Maduro de Weber para o
Atomo e a Tabela Periédica
dos Elementos

O modelo planetario ja amadurecido de Weber para o atomo foi apresentado
em seu trabalho Determinacdes de medida eletrodinamica: Particularmente com
relacdo a conexdo das leis fundamentais da eletricidade com a lei da gravitacdo.
Esta oitava Memoéria principal, embora escrita na década de 1880, sé foi pu-
blicada postumamente em 1894.> Ela estd em estado fragmentdrio e nao foi
completada durante sua vida.

Neste trabalho Weber apresentou mais uma vez sua hipotese basica de tentar
conceber toda a matéria como sendo composta de apenas dois blocos bésicos,
a saber, particulas elementares eletrizadas com cargas de sinais opostos, as
quais chamou de moléculas elétricas ou particulas elétricas simples.? A particula
elementar positiva foi representada com uma carga elétrica +e e uma massa
inercial ¢, enquanto que a particula elementar negativa foi representada com
uma carga elétrica ¢/ = —e¢ e uma massa inercial ¢’ = ae. Mais uma vez deve ser
notado que Weber assumiu as cargas elétricas destas duas particulas elementares
como tendo a mesma magnitude, |e’| = e, mas permitiu magnitudes diferentes
de suas massas inerciais. Em suas palavras:®

[...] de fato segue-se que hd uma igualdade de massa de todas
as moléculas elétricas positivas entre si, assim como de todas as
moléculas elétricas negativas entre si, embora nao siga necessaria-
mente que as massas das moléculas negativas e positivas sejam as

1[Web94a] e [Web08].
2[Web94a, pags. 479 e 492] e [Web08, pags. 1 e 18].
3[Web94a, pig. 482] e [Web08, pag. 5].
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mesmas, em vez disto, a decisao sobre a igualdade ou desigualdade
de suas massas tera de ser determinada experimentalmente, seja por
medidas diretas das massas, ou por alguma rota indireta ao inves-
tigar a conexao destas massas com alguns outros fenémenos men-
suraveis.

10.1 Deduzindo uma Lei de Forca Gravitacional
a partir da Forca Elétrica de Weber

Um dos principais objetivos de Weber neste trabalho era conectar a gravitagao
com a eletricidade. Para deduzir a lei de gravitagao a partir de sua lei de forca
fundamental, Weber apresentou duas suposicoes principais, a saber:*

1. Todas as moléculas ponderdveis sao simplesmente conexoes de quantidades
iguais de eletricidade positiva e negativa, € que

2. A forca atrativa de quantidades iguais de tipos diferentes de eletricidade
€ maior do que a forca repulsiva das mesmas quantidades de eletricidade
similarmente carregadas.

Hipoteses andlogas a estas haviam sido apresentadas anteriormente por Mos-
sotti em 1836.% Ele as havia aplicado para as forcas repulsivas entre as moléculas
da matéria, para as forcas repulsivas entre os atomos do éter, e para as forcas
atrativas entre uma molécula de matéria e um atomo do éter. Desta forma
conseguiu deduzir uma forca andloga a lei da gravitagao de Newton. Zollner,
por outro lado, aplicou estas hipéteses qualitativamente para os potenciais ele-
trostaticos.® Isto é, assumiu que o potencial eletrostédtico atrativo entre duas
particulas eletrizadas com cargas opostas seria um pouco maior do que o po-
tencial eletrostatico repulsivo entre duas particulas carregadas positivamente,
ou entre duas particulas carregadas negativamente. Desta forma obteve uma
forga atrativa entre dois conjuntos bindrios (com cada conjunto bindrio sendo
composto de duas particulas +e e —e de cargas opostas) que era similar & lei
de Newton da gravitacao.

Weber considerou uma ideia similar, mas aplicou-a quantitativamente em
sua lei de for¢ca fundamental. Desta forma deduziu uma lei de forga andloga a
lei de Newton para a gravitagao, mas incluindo agora termos que dependiam
da velocidade relativa e da aceleragao relativa entre as massas que estavam
interagindo.

De acordo com a primeira hipétese, cada molécula ponderéavel seria composta
de um numero inteiro n de particulas elementares positivas, cada particula ele-
mentar positiva com carga +e, e de um nimero igual n de particulas elementares
negativas, cada particula elementar negativa com carga —e. Isto é, a molécula
ponderavel seria eletricamente neutra.

4[Web94a, pag. 481] e [Web08, pag. 4].
5[Mos36].
6[Zol78a] e [Zol82].
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Vamos agora ilustrar a utilizagdo da segunda hipdétese com o objetivo de
deduzir uma lei de gravitagdo analoga a de Newton. A molécula ponderdvel
mais simples seria composta de uma carga elementar positiva e de uma carga
elementar negativa, com estas duas cargas orbitando uma ao redor da outra.
Como visto na Secao 6.5, Weber havia obtido em 1871 uma solugao para o
problema de duas particulas com cargas de sinais opostos interagindo entre si
de acordo com sua lei de forga. Esta solugao particular era analoga a Orbita
eliptica Kepleriana obtida com a lei de gravitacao de Newton.

Vamos agora considerar a interacao de duas moléculas simples de acordo
com estas duas hipoteses. Para clarificar o raciocinio de Weber, representamos
aqui as duas particulas da primeira molécula por +e; e —ej, enquanto que as
duas particulas da segunda molécula serdo representadas por +es e —es. Os
indices 1 e 2 sao introduzidos aqui apensa para distinguir as duas moléculas, ja
que |e1| = |e2] = e. A interagdo entre estas duas moléculas ponderdveis mais
simples seria composta de quatro forcas, a saber, a forca entre +e; e +e2, a
forca entre +e; e —eq, a forga entre —e; e +eq, e, finalmente, a forga entre
—e; e —es. A soma desta quatro interagoes resulta em uma atragdo resultante
entre a primeira molécula ponderavel e a segunda molécula ponderavel, devido
a segunda hipdtese.

10.2 A Grande Variedade dos Corpos Pondera-
veis

De acordo com Weber, as particulas positivas e negativas que compoem as
moléculas ponderaveis nao devem ser consideradas como estando concentradas
em um unico ponto. Isto é, elas devem ser consideradas como estando perma-
nentemente em movimento, estando sempre separadas entre si. Elas poderiam
orbitar uma ao redor da outra, poderiam vibrar ao longo da linha reta que as
conecta, ou poderiam vibrar ortogonalmente & linha reta que as conecta:”

Mas mesmo se duas quantidades iguais de duas moléculas elétricas
diferentes +e e —e possam se combinar para formar uma molécula
ponderavel, ainda assim nao havera uma combinagao em uwm unico
ponto, em vez disso, por mais proximas entre si que estas duas
moléculas possam chegar, ainda assim elas permanecerao separadas
uma da outra, de forma que uma gire ao redor da outra; contudo, as
duas, que conjuntamente possuem uma massa de (1 + a)e, sempre
permanecerao dentro de um espago muito pequeno [de volume v],
que nao se modifica sob condi¢oes de velocidade angular inalterada,
de tal forma que uma certa densidade d = [(1 + a)/v] - € pode ser
atribuida a tal molécula ponderdvel.

Embora Weber quisesse reduzir toda a matéria ponderavel como sendo uma
combinacao de apenas dois tipos de particulas carregadas elementares, ele sabia

7[Web94a, pag. 490] e [Web08, pag. 16].
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que havia um grande niimero de substancias ponderaveis com uma variedade de
propriedades intrinsecas. Como explicar esta enorme complexidade a partir de
elementos simples? Aqui vai a resposta de Weber:®

Mas se todos os corpos ponderdveis fossem apenas combinacoes de
moléculas elétricas positivas e negativas, a questao seria, dada a
constituigao essencialmente idéntica de todos os corpos ponderaveis,
como explicar a multiplicidade e diferenca infinita destes corpos pon-
deraveis? O motivo para todas estas diferenciagoes sé pode ser en-
contrado nos numeros, arranjos espaciais € energias cinéticas dife-
rentes das moléculas elétricas dos dois tipos combinadas em gru-
pos menores, que nao precisam estar sujeitas a modificagoes por
influéncias externas.

De acordo com Weber, alguns deste arranjos seriam extremamente estaveis e
nao poderiam ser modificados através de influéncias externas. Mas outros gru-
pos nao seriam tao estaveis e poderiam ser modificados por interacoes externas
apropriadas.

Como visto no Capitulo 6, de acordo com a lei de Weber é possivel ocorrer
uma atracao entre duas ou mais particulas eletrizadas com cargas de mesmo
sinal, desde que elas estejam muito proximas entre si. Em particular, se a
distancia r entre duas cargas quaisquer deste grupo for inicialmente menor
do que a distancia critica p, elas sempre permanecerao deslocando-se uma em
relagdo a outra dentro de uma esfera de diametro p. Em 1871 Weber criou
a expressao movimento molecular para designar este estado de agregacao de
particulas com cargas de mesmo sinal que estao sempre se atraindo mutua-
mente enquanto permanecem em movimento relativo. Ele agora deu um outro
nome a este grupo, a saber, moléculas indivisiveis [unscheidbarer Molekiile].®
Ele as caracterizou de uma forma brilhante ao dizer que este grupo formava
um mundo fechado em si préprio, devido ao fato de que a forga interna que
conectava o grupo era tao grande que seria extremamente dificil separar este
sistema devido a influéncias externas. Segue uma citacdo tipica de Weber:'°

Além disso, nao apenas duas ou trés, mas um numero bem maior
de particulas elétricas similares poderia ficar junto em tal espago
pequeno, sem que a distancia de qualquer particula para uma outra
fosse maior ou igual do que p, de tal forma que estas particulas jun-
tas formariam assim uma molécula indivisivel que permaneceria co-
esa para sempre. E, finalmente, deve ser notado que estas particulas
fechadas em um volume pequeno de uma molécula, tém uma neces-
sidade tao pequena de estar em repouso quanto as particulas origi-
nalmente dispersas em espacos maiores, mas podem possuir os movi-
mentos mais variados, parcialmente juntas, estando muito proximas

8[Web94a, pg. 491] e [Web08, pag. 17].
9[Web94a, pags. 492-493] e [Web08, pags. 18-19).
10[Web94a, pag. 493] e [Web08, pag. 19].
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entre si no espago, e uma parcialmente contra a outra [movendo-se]
dentro do pequeno espago em que se encontram, sem contudo deixar
de formar um grupo indivisivel ou uma tnica molécula composta.
Cada uma destas moléculas compostas forma um mundo fechado
em si mesmo, e de acordo com a diferenca no nimero de particulas
elétricas simples que ela contém, e de acordo com seus movimentos
mutuos, uma tal molécula composta pode exercer efeitos bem diver-
sos sobre todas as outras moléculas que estao fora dela, e de acordo
com isto podem ser obtidas caracteristicas muito variadas para esta
molécula. Se consideramos além disso, que o niumero de particulas
elétricas simples que podem ser combinadas desta forma, embora nao
sendo ilimitado, pode contudo ser muito grande, é concebivel que tais
particulas ou moléculas eternamente imutaveis, parcialmente posi-
tivas e parcialmente negativas, possam se recombinar para formar
corpos ponderdveis bem diferentes, por exemplo, de densidade ou du-
reza bem diferentes, etc., pois cada grupo consistindo em um niimero
maior de particulas elétricas similares, parcialmente positivas, parci-
almente negativas, sendo que cada [grupo] ocupa apenas um volume
esférico de didmetro p, tem obviamente de atrair mutuamente [ou-
tro grupo de cargas opostas| e eles tém de se combinar com uma
for¢a muito maior do que uma simples molécula elétrica positiva [se
combinando] com uma simples molécula elétrica negativa.

Weber pdde entao classificar suas moléculas materiais em trés classes sepa-
radas.

1. A primeira classe era composta de suas duas cargas elementares +e¢ e e/ =
—e que possuiam massa inerciais € e ¢’ = ag, respectivamente. Ele as desig-
nou de moléculas elétricas simples positivas e negativas, representando-as
pelos simbolos (1) e (—1).

2. A segunda classe incluia suas moléculas elétricas indivisiveis positivas e ne-
gativas. Cada uma destas moléculas compostas teria n cargas elementares
de mesmo sinal interagindo entre si dentro de uma esfera muito pequena
de didmetro p, com n > 2. Elas foram representadas pelos simbolos(+n)
ou (—n), dependendo do sinal dos constituintes elementares. Por exem-
plo, poderiamos ter uma molécula elétrica positiva indivisivel composta de
trés cargas positivas, (+3), ou uma molécula elétrica negativa indivisivel
composta de cinco cargas negativas, (—5).

3. A terceira classe conteria as moléculas ponderaveis, que possufam o mesmo
ntmero de moléculas elétricas positivas e negativas.

Ao continuar sua andlise, Weber encontrou que cada uma das moléculas
ponderaveis poderia exercer uma forga atrativa nao apenas sobre uma outra
molécula ponderdvel, mas também sobre uma carga elementar positiva e sobre
uma carga elementar negativa. Por meio desta forga de atracao exercida por uma
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molécula ponderdvel sobre a carga elétrica elementar positiva (ou negativa), esta
ultima carga elementar seria mantida continuamente em um movimento orbital
ao redor da molécula ponderavel. Desta forma Weber conseguiu imaginar a
existéncia de fons ponderaveis positivos e negativos, embora nao chegasse a
empregar a moderna palavra “lon.”

Isto permitiu que Weber classificasse as moléculas ponderdveis em trés gru-
pos separados, a saber, moléculas ponderaveis neutras, ions ponderaveis positi-
vos e fons ponderdveis negativos. Expressou-se da seguinte maneira:'!
Em virtude da forca atrativa postulada aqui exercida por cada mo-
lécula ponderdvel, nao apenas sobre uma outra molécula igual, mas
sobre cada uma de suas partes constituintes, todas aquelas moléculas
ponderaveis que tivessem inicialmente se encontrado com moléculas
elétricas positivas, as manteriam ligadas como satélites elétricos po-
sitivos, e, por outro lado, outras moléculas ponderaveis totalmente
idénticas, que tivessem inicialmente se encontrado com moléculas
elétricas negativas, as manteriam ligadas como satélites elétricos ne-
gativos; e, portanto, todas as moléculas ponderdveis estariam den-
tro de trés classes, que podem ser distinguidas como [moléculas]
ponderdveis positivas, ponderdveis negativas, e neutras, das quais as
ultimas seriam tais moléculas ponderaveis, que ainda nao houvesse
capturado satélites.

10.3 A Tabela Periodica dos Elementos Quimi-
cos

De acordo com Weber, as moléculas ponderaveis neutras seriam compostas pelo
mesmo nimero de moléculas elétricas positivas e negativas.
Ele as representou graficamente como na Figura 10.1:12
Explicamos aqui o significado de uma destas moléculas ponderdveis neutras
+3
ao escolher um exemplo especifico, a saber, a molécula | —2 |. O ndamero
-1
+3 representaria trés cargas elementares +e deslocando-se uma ao redor da
outra de tal forma que a distancia entre duas cargas quaisquer deste grupo seria
sempre menor do que a distancia critica p. Este grupo inseparavel, composto
de trés cargas de mesmo sinal, se deslocaria como uma tnica particula. Da
mesma forma, o nimero —2 representaria uma outra porc¢ao insepardvel da
molécula ponderavel. Este grupo —2 seria composto de duas cargas elementares
—e deslocando-se uma ao redor da outra de tal forma que a distancia entre
elas fosse sempre menor do que a distancia critica p. Este grupo insepardvel —2
também se deslocaria como sendo uma particula unica. E, finalmente, o nimero
—1 representaria uma molécula elétrica negativa simples —e. Poderfamos entao

11 [Web94a, pag. 485] e [Web08, pag. 11].
12[Web94a, pag. 495] e [Web08, pag. 22].
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Figura 10.1: As moléculas ponderdveis de acordo com Weber.

pensar nesta molécula ponderavel como sendo composta de trés particulas de
cargas +3e, —2e e —e, respectivamente, deslocando-se uma ao redor da outra
em trés érbitas diferentes. Weber expressou isto da seguinte maneira:'?

Aqui, cada um dos numeros que estd dentro do mesmo par de colche-
tes refere-se ao ntimero de particulas elétricas semelhantes que estao
deslocando-se uma ao redor da outra, mas cuja distancia mutua
permanece sempre menor do que p. Estas particulas indivisiveis
deslocam-se conjuntamente em uma Orbita, e uma érbita particu-
lar corresponde a cada numero. As érbitas de particulas elétricas
dessemelhantes [isto é, de cargas opostas] sdo mantidas ligadas pela
atragdo mutua. As moléculas compreendidas em cada nimero sdo,
de acordo com isto, indivisiveis e da mesma forma [sdo inseparaveis|
todas as moléculas da sequnda das trés classes enumeradas anteri-

13[Web94a, pags. 494-496] e [Web08, pig. 23].
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ormente, ou seja, aquelas que sao compostas de muitas moléculas
simples, ja que sao similares e suas distancias mituas sao < p.

. , +n
Weber denominou as moléculas { , | como sendo corpos elementares

ponderdveis. Isto poderia representar tanto o elemento especifico com duas
particulas elétricas indivisiveis orbitando uma ao redor da outra (com cada
particula sendo composta de n cargas elementares deslocando-se uma ao redor
da outra dentro de uma esfera de diametro p), ou todo o conjunto de possibili-
dades representado pela n-ésima linha da Figura 10.1.

P +n . .
Com os corpos elementares ponderdveis [ n |’ Weber queria caracterizar

os atomos dos elementos quimicos da tabela periddica. O corpo elementar pon-
deravel mais simples é o hidrogénio com peso atomico = 1. Foi representado

por Weber por ! } No diagrama com cinco linhas da Figura 10.1, Weber

-1
listou todas as possiveis configuracoes de +e e —e desde o peso atomico = 1 até
o peso atdémico = 5. Na n-ésima linha encontramos as possiveis configuracoes de
{ +n

]. Todas as configuracoes de uma mesma linha possuem o mesmo peso

atomico ou molecular. Um dtomo quimico com peso atéomico n teria a confi-
- +n C o

guragao | _ - |. O carbono e o oxigénio, por exemplo, foram representados

+12 +16

—12 | ¢ | —16

das linhas 12 e 16, respectivamente.

por Weber como } , respectivamente. Eles estariam ao longo

Uma molécula ponderavel seria atraida por uma outra molécula ponderével,
de tal forma que poderiam existir compostos de moléculas ponderdveis orbitando
entre si. Weber denominou estes sistemas de corpos ponderdveis compostos
bindrios. Estes sistemas corresponderiam as moléculas da terminologia quimica
moderna, isto é, composigoes de dtomos elementares dando origem a sistemas

estaveis. Weber concluiu sua andlise desta Secdo da seguinte maneira:'*

Se considerarmos além disso a extraordindria multiplicidade que
pode ocorrer em cada uma destas moléculas ponderdveis com relagao
as Orbitas e vis vivas [isto é, energias cinéticas| das particulas elétricas
particulares a partir das quais elas sao compostas, existe a possibili-
dade de haver muitos tipos infinitamente diferentes de tais moléculas.

Entre as multiplas variagoes das moléculas ponderdveis de Weber (ou seja,
nossos dtomos elementares modernos), existem, em particular, os seguintes ti-
pos:

14[Web94a, pig. 499] e [Web08, pag. 27].
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—+n

-1

Temos aqui n particulas elementares carregadas positivamente movendo-se entre
si dentro de um volume muito pequeno de didmetro p (a distancia critica). A
forga atrativa entre estas particulas positivas é tao grande, que este sistema
positivo comporta-se como uma unica particula. Ele corresponderia ao ntcleo
de um dtomo moderno. Ao redor deste nticleo positivo deslocam-se n particulas
elementares negativas em orbitas separadas. Elas corresponderiam aos elétrons
negativos em 6rbita ao redor de um nicleo positivo. Como Weber nao igualou
a massa inercial ¢ de cada particula elementar positiva com a massa inercial
¢’ = ae de cada particula elementar negativa, a massa deste nicleo positivo nao
era necessariamente n vezes a massa de cada particula negativa orbitando ao
redor dele.

E impressionante a analogia desta concepgao atomica Weberiana com o mo-
delo atomico de Rutherford e Bohr que s6 foi desenvolvido muitos anos mais
tarde.

A molécula indivisivel de Weber (isto é, o nicleo positivo desta molécula pon-
derdvel) representaria os nicleos modernos dos elementos atémicos. Contudo,
no modelo de Weber nao existe uma particula correspondendo ao néutron. Por
outro lado, o modelo do nicleo de Weber tem a grande vantagem, quando com-
parado com o modelo moderno do niicleo atémico, de ser estavel e de ser mantido
unido apenas por interagdes puramente elétricas. Ou seja, ndo é necessario in-
troduzir forcas de outra natureza para manter a estabilidade do nucleo, tais
como as forgas nucleares fortes e fracas da fisica moderna. De acordo com nosso
conhecimento, o modelo de Weber é o tinico modelo ja proposto até hoje de um
nicleo composto por vérias cargas elementares positivas que é mantido estavel
através de forgas puramente elétricas. Weber obteve esta caracteristica devido
a uma propriedade bem particular de sua lei de forga, Equagdo (6.2). Esta pro-
priedade estéd relacionada ao fato de que sua lei de for¢ca depende nao apenas
da distancia entre as particulas interagentes, mas também da aceleragao radial
relativa entre elas. O coeficiente que multiplica esta aceleragao tem a mesma
unidade que a massa inercial, a saber, o quilograma, kg. Além disso, este co-
eficiente é proporcional ao produto das duas cargas que estao interagindo, ee’,
sendo ainda inversamente proporcional & distancia r entre elas. Quando elas
estao muito proximas uma da outra, este coeficiente pode ter uma magnitude
ou um moédulo maior do que a massa inercial mecanica de qualquer uma des-
tas particulas. Estas cargas vao entao se comportar como se possuissem uma
massa inercial efetiva que é uma fungao da distancia que as separa. Além disso,
esta massa inercial efetiva pode ser positiva ou negativa, dependendo do sinal
do produto ee’. Em particular, cargas de mesmo sinal deslocando-se uma em
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relagdo a outra dentro de uma esfera de didmetro p, vdo se comportar como se
tivessem uma massa inercial efetiva negativa. Consequentemente, em vez de se
repelirem mutuamente como ocorre em distancias macroscépicas, elas irao se
atrair!

Esta é uma das propriedades mais fascinantes e caracteristicas da eletro-
dindmica de Weber, nao sendo compartilhada por outras teorias eletromagnéti-
cas.1®

10.4 Aplicacao da Teoria de Weber para as Li-
gacoes Atomicas

Como visto no Capitulo 6, Weber havia analisado em 1871 o movimento de duas
particulas carregadas interagindo de acordo com sua lei de forca. Ele encontrou
alguns estados permanentes nos quais as particulas orbitariam uma ao redor da
outra dentro de dois raios limite. Encontrou também alguns estados sem esta
permanéncia, nos quais as duas particulas interagentes nao estariam conectadas
entre si. Isto seria andlogo as orbitas hiperbdlicas Coulombianas de duas cargas
com sinais opostos se atraindo.'® Naquele trabalho de 1871 Weber apresentou
uma hipétese ousada, a saber, que as ligagoes atomicas da quimica poderiam ter
uma origem elétrica. Na quimica temos alguns pares de dtomos semelhantes,
tais como os gases Hs ou Os, e também varias moléculas compostas de atomos
diferentes, tais como a molécula de agua HO etc. Se a hipotese de Weber
realmente fosse verdadeira, entdo seus estados de agregacao elétricos poderiam
ter uma aplicagao para os grupos atémicos da quimica. Expressou-se da seguinte
maneira:'?

Aplicagao para os Grupos Atémicos da Quimica.

]

Consequentemente, apresenta-se a seguinte questao, saber se a causa
da permanéncia de certos estados atémicos nao possa talvez ser en-
contrada em tal lei da acao mutua tal como foi estabelecida aqui e
assumida para as particulas elétricas. [...] E em relagao a isto deve
ser especialmente observado que as mesmas forcas que aquelas que
determinam os estados de agregacdo da eletricidade formados por
atomos simples e por pares atémicos, possivelmente também possam
determinar estados similares de agregacdo de corpos ponderdveis.
Pois na distribuicao geral da eletricidade tem de ser assumido que
um 4tomo de eletricidade se adere a cada dtomo ponderdvel. [...] Se
agora consideramos os valores [das massas] ¢ e &/ como sendo tao
grandes de tal forma a incluir as massas dos atomos ponderaveis

15[Ass93], [Ass94] e [Ass99)].
16[Sym82, Secdo 3.16].
17[WebT71, ver as Obras Completas de Weber, pags. 278-279] e [Web72, pags. 129-130].
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que se aderem aos atomos elétricos, também poderao ser aplicados
aos dtomos ponderaveis combinados com os dtomos elétricos todos
os resultados que foram obtidos com referéncia inicial apenas aos
atomos elétricos.

Isto é, assumindo a possibilidade de que uma particula elétrica positiva ou
negativa possa se aderir a um dtomo ponderével, existiriam estados permanentes
de agregacao dos atomos quimicos e também estados de agregacao com falta de
permanéncia. Portanto, a lei de forca eletrodinamica de Weber poderia oferecer
a chave para se explicar as ligagoes quimicas entre os dtomos.

Em seu trabalho publicado postumamente Weber desenvolveu um pouco
mais esta ideia. Apresentou entdo um modelo que poderia ter uma relagdo com
a ligacao eletroquimica. Ele queria compreender a coesao solida dos metais.
Como visto no Capitulo 5, desde 1852 Weber tinha um modelo de um condu-
tor metdlico como o cobre. Considerou este condutor como sendo composto
de uma sequéncia de atomos ponderaveis positivos separados espacialmente,
com cada atomo sendo cercado por uma particula negativa que orbitava ao re-
dor dele, sendo desprezivel a massa desta particula negativa em comparagao
com a massa do atomo ponderavel. Mais tarde inverteu os sinais das cargas
das particulas estacionarias e das cargas que estavam orbitando ao redor das
particulas estacionarias. Até a década de 1880 ainda nao havia sido determi-
nado experimentalmente o sinal das cargas que ficavam orbitando ao redor do
nucleo.

Apresentou entdao um motivo que poderia explicar a coesao das substancias
solidas:'®

A coesdo realmente bem sdlida das moléculas ponderdveis que com-
poem os condutores metdlicos provavelmente se deve a que cada
molécula elétrica positiva engloba em sua érbita circular nao ape-
nas a molécula elétrica negativa da molécula vizinha ponderavel, mas
também a outra molécula elétrica negativa da préxima molécula pon-
deravel vizinha. O mesmo acontece para a orbita circular de cada
molécula elétrica negativa e duas moléculas elétricas positivas vizi-
nhas.?

De acordo com nosso conhecimento atual, este modelo nao corresponde a
ligacdo metalica correta. De qualquer forma Weber estava apresentando aqui
uma ideia nova. Humphrey Davy (1778-1829) e J. J. Berzelius (1779-1848) ja
haviam proposto em 1806, 1811 e 1819 a utilizacao da forca de Coulomb nas
teorias eletroquimicas.?’ Weber deu um passo além ao apresentar uma forca
elétrica dinamica com o objetivo de explicar as ligagoes quimicas. Este modelo
apresentado por Weber neste trabalho péstumo é analogo ao modelo da ligagao

18[Web94a, pig. 508] e [Web08, pag. 27].

19[N. T.] Deve ter havido uma confusio em relacio aos sinais das cargas nesta tltima frase.
O correto deveria ser: “O mesmo acontece para a dérbita circular de cada molécula elétrica
positiva e duas moléculas elétricas negativas vizinhas.”

20[Wie60, pags. 219-220] e [Wie67, pag. 177].
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covalente desenvolvido por G. N. Lewis (1875-1946) em 1916, o qual é baseado
em uma ligagao obtida através de um par de elétrons sendo compartilhado entre
dois 4tomos vizinhos.

10.5 Topicos em Aberto

Na sequéncia de seu trabalho péstumo, Weber apontou alguns problemas que
ainda precisavam ser solucionados ao seguir a hipdtese de que as moléculas pon-
deraveis eram compostas de particulas elementares eletrizadas positivamente e
negativamente. Por exemplo, seria necessério explicar a mecanica dos fluidos
expansiveis (gases), dos fluidos nao-expansiveis (liquidos), e dos corpos sélidos
eldsticos. Ele nao afirmava ter resolvido estes problemas extremamente com-
plexos a partir de sua lei fundamental de forga elétrica. Apresentou apenas
algumas sugestoes. Assim como em seu trabalho de 1871, caracterizou suas
ideias da seguinte forma:?!

Enquanto nao sao conhecidas e levadas em consideracao as forc¢as
moleculares agindo apenas a distancias moleculares, os resultados
que podem ser obtidos nao podem ter qualquer aplicacao quanti-
tativa, mas apenas um valor qualitativo dentro de certos limites e,
consequentemente, representam apenas um primeiro reconhecimento
do territério.

Por exemplo, para explicar a expansao dos gases, Weber pensou que suas
moléculas poderiam ser constituidas de nucleos ponderaveis deslocando-se a
grandes distancias entre si, com cada nucleo acompanhado por um satélite
elétrico positivo. As moléculas dos fluidos nao-expansiveis, por outro lado, fo-
ram supostas como “sendo compostas de moléculas ponderdveis sem satélites
que, devido a forc¢a gravitacional reciproca exercida entre elas, girariam uma ao
redor da outra.” No que diz respeito aos sélidos condutores, propos mais uma
vez uma

constituicao molecular, de acordo com a qual moléculas elétricas
positivas giram nestes corpos ao redor de moléculas ponderaveis in-
dividuais com raios que mudam continuamente, cada [movimento
circular ou em espiral] durando por tanto tempo, até que seja mo-
dificado em um movimento balistico, sendo desta forma levado para
fora da esfera de acdo de uma molécula ponderdvel até a esfera de
acao de uma outra molécula ponderdvel.

E finalmente, no que diz respeito aos sélidos isolantes, seguiu a ideia de
Mossotti:

de acordo com a qual as moléculas a certas distancias entre si perma-
necem em equilibrio estavel, sendo que este equilibrio ocorre através

21[WebT1, ver as Obras Completas de Weber, pag. 269] e [Web72, pag. 119].
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das forcas repulsivas destas préprias moléculas, através de forcas
repulsivas das moléculas de um fluido (elétrico positivo) contido nos
espagos intermediarios e, finalmente, através de forcas de atragao
entre as moléculas ponderédveis e as moléculas (elétricas positivas).

Weber apresentou algumas ideias gerais que poderiam ajudar a explicar as
diferencas entre gelo, dgua e vapor a partir de sua lei de forca fundamental.
Também discutiu em termos gerais o ponto de fusao do gelo, o ponto de vapor
da agua e a formacao cristalina de corpos sélidos.
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Capitulo 11

Consideracoes Finais

Neste Capitulo final queremos chamar atencao para algumas especulagoes e
desenvolvimentos da concepgao atomistica de Weber para a natureza, assim
como de seu modelo planetario para o dtomo.

Os raios catddicos foram estudados por muitos cientistas no final do século
XIX. Durante muitos anos nao era claro se eles eram um fenémeno ondulatério
ou se eram devidos a particulas carregadas méveis. Heinrich Hertz (1857-1894),
por exemplo, realizou experiéncias relacionadas a este assunto. Foi fortemente
influenciado por Helmholtz (1821-1894), um oponente de Weber. Helmholtz
e Hertz acreditavam que os raios catédicos eram um fenémeno ondulatério.
Contudo, mais tarde foi mostrado conclusivamente que os raios catédicos eram
devidos ao movimento de particulas carregadas.

Em 1881 Eduard Riecke (1845-1915), sucessor de Weber na Universidade
de Gottingen e defensor das concepgoes atomisticas de Weber, utilizou na sua
publicacdo de 1881 os dtomos de Weber e seus simbolos correspondentes.! Por
exemplo, o simbolo e foi utilizado para a carga elétrica da particula, enquanto
que o simbolo € foi utilizado para a massa inercial da particula. Com este
procedimento Riecke teve sucesso ao deduzir as orbitas circulares e espirais de
particulas carregadas deslocando-se em um campo magnético homogéneo.

Em 1878 Zollner publicou um artigo discutindo os fendmenos elétricos pro-
duzidos pela luz e pelo calor radiante.? Em particular, discutiu a descoberta
de Hankel feita em 1877 da produgao de cargas eletrostaticas na superficie de
cristais utilizando radiagao luminosa, assim como a descoberta de Sale feita em
1873 de que o cristal selénio muda sua resisténcia de acordo com a frequéncia
da luz incidente sobre ele. Na conclusao deste trabalho Zollner fez o seguinte
comentario:

De acordo com a teoria eletrodinamica da matéria e de acordo com o
ponto de vista de W. Weber, isto significa que as particulas elétricas,

1[Rie81] e [Wie08].
2[Zol78b)].
3[Zol78b, pag. 610].
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que estao conectadas entre si em correntes moleculares, podem ser
separadas uma da outra e podem ser dispostas em outras érbitas de
seus movimentos através da irradiagao.

Esta é uma previsao notavel feita muitos anos antes da descoberta do efeito
fotoelétrico por Hertz em 1887.

Weber considerou que os atomos ponderdveis e as moléculas eram mantidos
coesos através de forcas eletrodinamicas atuando entre suas particulas carrega-
das elementares. Isto abria a possibilidade de considerar a transmutacao de um
elemento quimico em outro elemento quimico através de forgas eletrodinamicas
externas!?

Weber, em particular, fez o seguinte comentario em sua iltima Memoria
importante:®

Por outro lado, em todas as moléculas da terceira classe aquelas
que estao listadas com + como sendo eletricamente positivas, possi-
velmente podem ser sempre separadas [ou divididas| das moléculas
listadas com — como sendo eletricamente negativas, mesmo se nao
existe forga suficiente para ocasionar a separagdo [ou fragmentagao,
ou dissolugao] entre elas.® Na realidade, nenhuma separacio [ou
dissolugao] deste tipo tem sido observada pela qual um corpo pon-
deravel tenha sido quebrado em suas partes constituintes impon-
derdveis. Mas como a dissolucao de corpos ponderdveis em suas
partes constituintes ponderaveis é observada frequentemente, logo,
através de uma dissolugao continuada, chega-se finalmente nos cor-
pos ponderdveis que nao foram ainda mais fragmentados [ou se-
parados, ou dissolvidos|, sendo estes tltimos corpos ponderaveis
de fato denominados corpos elementares, sendo que, contudo, nao
estd excluida a possibilidade de sua dissolucao [ou fragmentagio] em
moléculas elétricas positivas e negativas.

Friedrich Kohlrausch (1840-1910) foi um dos fisicos que perceberam a pos-
sibilidade de transmutacao dos elementos quimicos através de forcas eletro-
dinamicas. Ele era filho de um antigo colaborador de Weber, Rudolf Kohlrausch.
Inicialmente Friedrich foi um assistente contratado por Weber no Instituto de
Fisica da Universidade de Gottingen (1866). Em 1870 Weber deixou a diregao
do seminario de Gottingen para que Friedrich Kohlrausch pudesse assumir sua
posicdo.” Weber também foi seu orientador de doutorado. Em 1879, ao discutir
o modelo planetario de Weber para o atomo, F. Kohlrausch apresentou uma
ideia genial, a saber:®

4[Wie60, pags. 216-220].

5[Web94a, pigs. 496] e [Web08, pag. 23].

6[N. T.] Isto é, nos corpos ponderédveis deve ser possivel separar, fragmentar ou dividir as
chamadas moléculas positivas das chamadas moléculas negativas, embora ainda nao existisse
na época de Weber uma forga suficiente para causar esta separacdo, quebra, dissociagio,
fragmentagao ou divisdo.

7[IM86, pags. 104-107].

8[Koh11, Vol. 2, pdg. 172] e [Wie60, pags. 218-219].
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Se admitirmos aqui a possibilidade de que a eletricidade e esta
matéria primordial da substancia sejam idénticas ou que estejam
intimamente associadas entre si, entao talvez os métodos elétricos
ofereceriam a melhor chance de sucesso em se transmutar quimica-
mente substancias diferentes uma na outra.

Esta possibilidade foi de fato realizada na prética meio século mais tarde nos
aceleradores de particulas da fisica moderna.
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