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Apresentamos uma tradugdo comentada de um importante texto de James Clerk Maxwell publicado em 1873.
Neste artigo, Maxwell discute argumentos a favor e contra a acdo a disténcia.
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A commented Portuguese translation of a text by James Clerk Maxwell published in 1873 is offered. In this
important paper, Maxwell discusses arguments in favour and against the concept of action at a distance.
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1. Introducao

Apresentamos uma tradu¢do comentada de um texto
de James Clerk Maxwell (1831-1879) intitulado On
Action at a Distance [[1]. Este trabalho foi publicado
em 1873, sendo baseado numa palestra que Maxwell
proferiu na Royal Institution (Londres), onde Faraday
havia trabalhado durante toda sua vida.

Maxwell discute aqui os dois mecanismos princi-
pais ja propostos para a interagdo entre corpos, a saber,
acdo por contato e acdo a distincia. E uma questdo
fundamental da Ciéncia tentar entender como os cor-
pos agem uns sobre os outros, € Maxwell sempre deu
grande importincia a esse tema. Dedicou o dltimo
capitulo de seu principal livro, Tratado de Eletricidade
e Magnetismo, a discutir esse tema de um ponto de
vista mais técnico e matemadtico [2, v. 2, cap. 23, The-
ories of Action at a Distance]. Neste capitulo discutiu
as teorias de Gauss, Weber, Riemann, C. Neumann e
E. Betti. Este capitulo ja foi traduzido para o portugués
[3]. No artigo que estd sendo traduzido agora, Maxwell

volta a este tema de um ponto de vista mais abrangente
e filos6fico, sem entrar em detalhes matemdticos. E
um texto fascinante pela clareza e profundidade, as-
sim como pela forma equilibrada e ponderada com que
apresenta os dois pontos de vista.

2. Dados biograficos de Maxwell

Nascido no dia 13 de junho de 1831 em Edimburgo,
na Escécia, Maxwell mostra desde a sua adolescéncia
uma tendéncia para as Ciéncias Naturais. Logo aos
14 anos publica o seu primeiro artigo cientifico, On
the Description of Oval Curves [Descricdo das Curvas
Ovais]. Nio era este um trabalho inédito, tendo sido re-
alizado anteriormente por René Descartes. Entretanto,
era um trabalho notédvel para um jovem de somente 14
anos.

Em 1847, entdo com 16 anos, Maxwell ingressa na
Universidade de Edimburgo, onde permanece por trés
anos. Posteriormente, em 1850, comeca a estudar ma-
temdtica no Trinity College, em Cambridge, alegando

"Enviar correspondéncia para Alexandre C. Tort. E-mail: tort @if.ufrj.br.
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que seria mais facil de conseguir uma bolsa de estu-
dos nesta faculdade. Em 1854 termina sua graduagao
e um ano depois escreve o artigo On Faraday’s Lines
of Force [Sobre as Linhas de Forca de Faraday], desen-
volvendo trabalhos anteriores de Faraday sobre eletri-
cidade e magnetismo [4].

Casa-se com Katherine Dewar em 1858 e dois anos
depois assume o cargo de professor do King’s Col-
lege, na Universidade de Londres. La € o primeiro
cientista a utilizar a teoria das probabilidades no es-
tudo das propriedades dos gases. E neste periodo que
desenvolve sua teoria eletromagnética da luz. Com o
falecimento de seu pai em 1865, resolve voltar para a
Escécia, assumindo assim uma catedra de professor de
Filosofia Natural na Universidade de Aberdeen. Nesta
fungdo, desenvolve trabalhos sobre fotografia colorida
e se empenha na padronizagdo das unidades de medi-
das, trabalho iniciado por Gauss e Weber. O traba-
lho original de Gauss em que cria o sistema absoluto
de unidades eletromagnéticas ja se encontra traduzido
para o portugués [5]. Neste periodo Maxwell realiza
constantes viagens a Universidade de Cambridge, da
qual se torna professor em 1871, a fim de ajudar na
construcdo do laboratério Cavendish. Em 1873 pu-
blica seu livro principal [2]]. A partir de 1874, Maxwell
se dedica quase que exclusivamente a editar os artigos
de Henry Cavendish. Permanece na Universidade de
Cambridge até a sua morte, em 5 de novembro de 1879.

3. A traducao

Apés a breve introducdo acima apresentamos a seguir
a tradugdo comentada deste importante texto de
Maxwell. As notas dos tradutores sio indicadas pelas
letras N. T. Os trechos entre colchetes, [ ], foram acres-
centados pelos tradutores.

Sobre a acao a distancia
James Clerk Maxwell

Nao tenho nenhuma descoberta nova esta noite
para apresentar-lhes. Devo convida-los a reexaminar
o passado e voltar sua atencdo para uma questio que
tem sido trazida a baila de tempos em tempos desde
que os homens comecaram a pensar.

A questdo refere-se a transmissdo da forga. Sabe-
mos que dois corpos separados por uma certa distancia
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exercem influéncia mutua sobre os movimentos um do
outro. Dependerd esta acdo da existéncia de uma ter-
ceira coisa, um agente de transmissdo que ocupa o
espago entre 0s COrpos, ou serd que estes agem uns
sobre os outros imediatamente, sem a intervengdo de
nada mais?

O modo pelo qual Faradayﬁ estava acostumado a
observar fendmenos deste tipo difere daquele adotado
por muitos pesquisadores modernos, € meu principal
objetivo serd capacitd-los a entender o ponto de vista de
Faraday e fazer com que percebam o valor cientifico do
conceito de linhas de forgaH, que nas maos dele tornou-
se a chave da ciéncia da eletricidade.

Quando observamos um corpo atuando a distancia
sobre outro, antes de supormos que esta acdo é direta
e imediata, geralmente nos perguntamos se hd qual-
quer conexao material entre os dois corpos. Se encon-
tramos cordas ou hastes, ou um mecanismo de qual-
quer tipo, capazes de explicar a acdo observada entre
os corpos, preferimos explicar a acdo por meio destas
conexdes intermedidrias antes de admitir a nogdo de
acdo a distancia.

Assim, quando tocamos uma sineta por meio de um
fio, as sucessivas partes do mesmo inicialmente se rete-
sam e, em seguida, entram em movimento, até que a
sineta toca a distdncia, por meio de um processo no
qual todas as particulas intermediarias do fio tomaram
parte, uma apds a outra. Podemos fazer a sineta soar
a distancia por outros meios; por exemplo: forcando
o ar através de um tubo longo no qual, na outra ex-
tremidade, existe um cilindro com um pistdo que bate
a sineta. Podemos também usar um fio, mas em lu-
gar de puxd-lo, amarramos uma de suas extremidades a
uma célula voltaica e a outra extremidade a uma bobina
elétrica, e assim fazemos soar a sineta por meio da ele-
tricidade.

Temos aqui trés modos diferentes de fazer soar
uma sineta. No entanto, todas concordam em um
ponto: que entre a pessoa que faz soar a sineta e a
sineta propriamente dita existe uma linha ininterrupta
de comunicacgdo e que, em todos os pontos desta linha,
acontece algum processo fisico por meio do qual a acdo
¢ transmitida de uma extremidade do fio até a outra. O
processo de transmissdo ndo € instantdneo, mas gra-
dual, de modo que ha um intervalo de tempo ap6s o
impulso ter sido dado em uma das extremidades da

N. T. Michael Faraday (1791-1867), fisico experimental e quimico inglés. N#o possufa conhecimentos avangados em matematica.
Descobriu a indugdo eletromagnética de correntes em 1831. Utilizou amplamente o conceito de linhas de campo magnético, as quais

visualizava com o auxilio de limalhas de ferro.

3N. T. O que Faraday e Maxwell chamavam de linhas de forca é entendido hoje em dia como linhas de campo elétrico e magnético.
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linha de comunicagdo, durante o qual o mesmo viaja
ao longo da linha, até atingir a outra extremidade.

Portanto, fica claro que, em muitos casos, a acio
entre corpos a distdncia pode ser explicada por uma
série de acdes entre cada par sucessivo de um conjunto
de corpos que ocupam o espago intermedidrio entre as
duas extremidades; assim, os defensores da acdo me-
diadora perguntam-se nestes casos, ¢ também naqueles
em que ndo podemos perceber o agente intermedidrio,
se ndo seria mais razodvel admitir a existéncia de um
meio, que no presente momento ndo podemos perce-
ber, em lugar de afirmar que um corpo pode agir em
um lugar em que ndo estd presente.

Mesmo para uma pessoa que ignora as pro-
priedades do ar, a transmissdo da forga através de um
agente invisivel parece tdo absurda quanto qualquer
outro exemplo de ag@o a distdncia, mas ainda assim
podemos explicar todo o processo e determinar a taxa
pela qual a acdo € transmitida de uma parte do meio
para outra.

Por que entdo ndo deveriamos admitir que a
maneira familiar de transmitir o movimento, em-
purrando e puxando com as nossas maos, ¢ a maneira e
o exemplo de todas as acdes entre corpos, mesmo nos
casos nos quais ndo observamos nada entre eles que
pareca tomar parte da acdo?

Eis aqui um tipo de atracdo com a qual o profes-
sor Guthrieﬂ tornou-nos familiares: um disco € posto
em vibragdo e, entdo, ¢ levado para perto de um corpo
leve suspenso que imediatamente comega a mover-se
em dire¢do ao disco, como se estivesse sendo atraido
por este por meio de um corddo invisivel. Mas que
corddo? Sir W. Thomsont observou que em um fluido
em movimento, a pressao € menor onde a velocidade
€ maior. A velocidade do movimento vibratério do ar
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¢ maior préximo ao disco. Portanto, como a pressiao
do ar sobre o corpo suspenso é menor sobre o lado
que estd mais préximo do disco do que sobre o lado
oposto, o corpo cede frente a pressdo maior e move-se
em direcao ao disco.

Portanto, o disco ndo age onde nao estd. O disco
poe o ar préximo a ele em movimento aos empurrdes,
este movimento é transmitido para partes do ar cada
vez mais distantes e assim as pressdes nos dois la-
dos do corpo suspenso tornam-se desiguais e, em con-
seqiiéncia da diferenca de pressdo, 0 mesmo move-se
em direcdo ao disco. A forca é, portanto, uma forca da
velha escola - um caso de vis a tergold -, um empurrao
por trés.

Entretanto, os defensores da doutrina de acdo a
distancia ndo foram calados por tais argumentos. Que
direito, dizem eles, temos nds de afirmar que um
corpo ndo pode atuar onde ndo estd? Nao vemos nds
um exemplo de acdo a distdncia no caso de um ima
que atua sobre outro imi ndo somente a distincia,
mas também com absoluta indiferenca a natureza da
matéria que ocupa o espago entre eles? Se a agdo de-
pende de algo que ocupa o espaco entre os dois imas
certamente ela ndao pode ser indiferente ao fato deste
espago estar preenchido com ar ou nio, ou se madeira,
vidro ou mesmo cobre estd presente entre os imas.

Além disto, a lei da gravitacao universalll de New-
tmﬁ, que todas as observacdes astrondmicas compro-
vam firmemente, afirma ndo apenas que os corpos ce-
lestes atuam uns sobre os outros a grandes distancias
através do espaco, mas também que duas por¢des de
matéria, uma enterrada a milhas de profundidade no
interior da Terra e a outra a centenas de milhares de
milhas bem no interior do Sol, atuam uma sobre a outra
com precisamente a mesma for¢a que existiria se ndo

*N. T. Peter Guthrie Tait (1831-1901), matemdtico e fisico escocés. Contemporineo e amigo de Maxwell, estudou com ele na uni-
versidade de Edimburgo. Contribuiu bastante para o trabalho de Hamilton (1805-1865), Lectures on Quaternions (1853), expressando
a velocidade de um fluido (trabalho de Helmhotz (1821-1894)) como uma fungdo vetorial. Utilizou para isto um formalismo mateméti-
co que posteriormente gerou grandes discussdes com Heaviside (1850-1925) e Gibbs (1839-1903). Trabalhou com Maxwell e Thomson
(1824-1907), sendo que com este dltimo escreveu o livro Treatise on Natural Philosophy (1867).

SN. T. William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907), matematico e fisico irlandés. Desde cedo envolveu-se com matemética avangada,
sendo muito influenciado pelos trabalhos de Fourier (1768-1830) e Green (1793-1841). Tentou unir as idéias de Faraday, Coulomb (1736-
1806) e Poisson (1781-1840), porém idéias de agdo a distancia e de campo eram dificeis de ser unidas. Colaborou com Stokes (1819-1903)
em estudos de hidrodindmica. Também contribuiu para a termodindmica com o estudo sobre calor que lhe rendeu o nome na escala absoluta
de temperatura. Suas idéias sobre eletricidade e magnetismo auxiliaram Maxwell em sua teoria eletromagnética da luz.

N. T. vis = forca, violéncia; a fergo = atrds, na parte posterior; vis a tergo = forga por tras.

"N. T. A forca gravitacional atrativa entre dois corpos de massas m1 e mz separados por uma distancia 7 é proporcional a m1mz /12,
apontando ao longo da reta que une os dois corpos.

8N. T. Isaac Newton (1643-1727), fisico e matemdtico inglés. Desenvolveu o cdlculo diferencial e integral. Em 1687 publicou sua obra
principal, Principios Matemdticos de Filosofia Natural, conhecida por seu primeiro nome em latim, Principia [6]. A primeira parte deste
livro ja se encontra traduzida para o portugués, [[7]. Neste livro apresenta as trés leis fundamentais da mecanica cldssica e sua famosa lei da
gravitac@o universal. Realizou trabalhos fundamentais sobre dptica ligados com a decomposi¢@o da luz branca, formagao do arco-iris, anéis
de Newton e difracio da luz. Em 1704 publicou seu livro Optica, que j4 se encontra totalmente traduzido para o portugués []).
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houvesse as camadas de matéria sob as quais ambas
estdo escondidas. Se hd um agente que toma parte na
transmissdo desta acdo, certamente deve fazer alguma
diferenca se o espaco entre os corpos contém apenas
este agente ou se ele € ocupado pela matéria densa da
Terra ou do Sol.

Todavia, os defensores da acdo direta a distancia
ndo se contentam com exemplos deste tipo, nos quais
os fendmenos, ja a primeira vista, parecem favorecer
sua doutrina. Eles levam suas opera¢des ao campo
do inimigo e sustentam que mesmo quando a agdo é
aparentemente o resultado do contato entre por¢des
contiguas de matéria, a contigiiidade € apenas aparente,
porque sempre existe um espago entre corpos que atu-
am um sobre o outro. Em suma, eles afirmam que,
longe de ser impossivel, a acdo a distncia € o tinico
tipo de acdo que ocorre sempre, e que o velho favorito
das escolas, a vis a tergo, ndo tem existéncia na na-
tureza, existindo apenas na imaginagdo dos estudiosos.

A melhor maneira de provar que quando um corpo
pressiona outro os mesmos ndo estdo em contato é
medir a distincia entre eles. Eis aqui duas lentes de
vidro, uma das quais é pressionada contra a outra por
meio de um peso. Por meio da luz elétrica podemos
obter sobre uma tela a imagem do ponto onde uma das
lentes faz pressdo sobre a outra. Uma série de anéis
coloridos forma-se sobre a tela. Estes anéis foram
primeiramente observados e explicados por Newton.
A coloragdo particular de qualquer anel depende da
distancia entre as superficies das lentes. Newton cons-
truiu uma tabela de cores correspondente as diferentes
distancias, de modo que, comparando a coloragio de
qualquer anel com a tabela de Newton podemos esti-
mar a distincia entre as superficies que corresponde
aquele anel. As cores estdo dispostas em anéis porque
as superficies s@o esféricas, e, portanto, o intervalo en-
tre as superficies depende da distancia a reta que une
os centros das esferas. O ponto central dos anéis in-
dica o ponto em que as superficies das lentes estdo
mais préximas uma da outra e cada anel que vem a
seguir corresponde a um aumento de cerca de 1/4000
de milimetro na distancia entre as superficies.

Em seguida, as lentes sdo pressionadas uma con-
tra a outra com uma forca igual ao peso de uma onga
[28,35 gramas], mas ainda hd uma distancia men-
suravel entre elas, mesmo no ponto onde as lentes estio
mais proximas entre si. Elas ndo estdo em contato
optico. Para provar isto aplicamos uma for¢a maior.
Uma cor nova aparece no ponto central e os didmetros
de todos os anéis aumentam. Isto mostra que as su-
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perficies estio mais préximas uma da outra do que
antes, mas ndo estdo ainda em contato dptico, pois se
estivessem, o ponto central seria preto. Portanto, au-
mentemos a forca de modo a fazer com que as lentes
entrem em contato éptico.

Mas o que denominamos contato éptico ndo é um
contato real. O contato Optico indica apenas que a
distancia entre as superficies € muito menor do que o
comprimento de onda da luz [visivel]. Para mostrar
que as superficies ndo estdo em contato real remove-
mos os pesos. Os anéis contraem-se e diversos deles
desaparecem no ponto central. Entretanto, sabemos
que € possivel fazer com que dois pedacos de vidro
fiquem tdo préximos entre si que eles tenderdo a ndo
se separar de modo algum; ao contrério, eles aderem
tdo firmemente um ao outro que, quando separados, o
vidro quebra. Nesta experi€ncia os vidros estdo muito
mais préximos do que quando estavam em mero con-
tato ptico.

Assim mostramos que dois corpos comecam a
pressionar-se mutuamente quando ainda estdo a uma
distancia mensuravel um do outro, € que mesmo pres-
sionado um contra o outro por meio de uma forga de
grande magnitude, eles ndo estdo em contato absoluto,
embora possam ser postos mais perto um do outro com
um grau muito grande de precisdo.

Por que entdo, dizem os defensores da agdo direta,
deveriamos continuar a sustentar a doutrina, baseada
apenas na experiéncia rudimentar de uma era pré-
cientifica, de que a matéria ndo pode agir onde ndo estd
ao invés de admitir que todos os fatos, a partir dos quais
nossos ancestrais concluiram que o contato € essencial
a acdo, eram, na verdade, casos de acdo a distincia,
sendo a distdncia muito pequena para ser medida por
meio de seus instrumentos de observacdo imperfeitos?

Se quisermos descobrir algum dia as leis da na-
tureza, devemos fazé-lo adquirindo a mais precisa fa-
miliaridade com os fatos da natureza, € ndo encobrir
com linguagem filoséfica as opinides incoerentes de
homens que ndo tenham o conhecimento dos fatos que
esclarecem essas leis. Quanto aqueles que introduzem
o éter, ou outros meios quaisquer para explicar estas
acdes sem qualquer evidéncia direta da existéncia de
tais meios, ou qualquer entendimento claro da maneira
pela qual estes meios realizam seu trabalho, e que
preenchem o espaco trés ou quatro vezes com éteres
de diferentes tipos, quanto menos falarem sobre seus
escripulos filoséficos em admitir a acdo a distancia,
melhor ser4.
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Se o progresso da Ciéncia fosse regulado pela
primeira lei do movimento de Newton, seria facil sus-
tentar opinides antes da época. Teriamos apenas que
comparar a Ciéncia de hoje com a de 50 anos atrés, e
projetando, no sentido geométrico, a reta do progresso,
obterfamos a Ciéncia dos proximos 50 anos.

O progresso da Ciéncia no tempo de Newton con-
sistia em livrar-nos da maquinaria celestial com a qual
geracdes de astronomos entulharam os céus e deste
modo “varrer as teias de aranha para fora dos céusHl.

Embora os planetas ja estivessem livres de suas es-
feras de cristal, eles ainda nadavam nos vortices de
Descartedd. fmas eram rodeados por eflivios e cor-
pos eletrificados rodeados por atmosferas cujas pro-
priedades nao se pareciam em nada com aquelas dos
eflivios e atmosferas normais.

Quando Newton demonstrou que a forca que atua
sobre cada um dos corpos celestes depende da sua
posicao relativa aos outros corpos, a nova teoria encon-
trou violenta oposicao dos filésofos mais avancados da
época, que descreveram a doutrina da gravitagdo como
um retorno ao método j4 bastante surrado de explicar
todas as coisas por meio de causas ocultas, virtudes
atrativas e coisas desse tipo.

Newton, ele préprio, com aquela sobriedade que é
a caracteristica de todas as suas especulacdes, respon-
deu que nio tinha a pretensio de explicar o mecanismo
pelo qual os corpos celestes atuam uns sobre os ou-
tros. Determinar o modo pelo qual essa agdo mutua de-
pende das posicdes relativas foi um grande passo para a
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Ciéncia, e esse passo Newton afirmou que tinha dado.
Explicar o processo pelo qual esta acdo se dd era um
passo bastante diferente e este passo Newton, em seus
Principia, ndo tentou dar.

Mas Newton estava tdo longe de afirmar que os cor-
pos realmente agem uns sobre os outros a distancia, in-
dependentemente de qualquer coisa entre eles, que em
uma carta a Bentleyll], citada aqui por Faraday, afirma:

“E inconcebivel que a matéria bruta inanimada
possa, sem a intermediagdo de algo que ndo seja mate-
rial, agir e afetar outra por¢do de matéria sem contato
miutuo, como deve ser se a gravitagdo, no sentido de
Epicuro@, for essencial e inerente a ela... Que a gravi-
dade deva ser inata, inerente, e essencial a matéria de
tal modo que um corpo possa agir sobre um outro a
distancia, através de um vacuo, sem a intermediacao
de qualquer coisa por meio da qual as suas agdes e
forcas possam ser transmitidas, € para mim um absurdo
tdo grande que acredito que nenhum homem que tenha
competéncia em questdes filosdficas possa aceitar.”

Coerentemente, encontramos em seu Optical
Querie, € em suas cartas para Boyl, que New-
ton havia desde bem cedo feito uma tentativa de ex-
plicar a gravitagio por meio de pressdes em um meio, e
que a razdo pela qual ndo publicou estas investigagcdes
“procederam apenas do fato que ele pensava nio ser
capaz, a partir da experiéncia e da observagdo, de dar
uma explicacao satisfatria deste meio e do modo pelo
qual operava ao produzir os principais fenomenos da

naturez .

N. T. Aqui Maxwell refere-se as idéias aristotélicas e ptolomaicas segundo as quais a Terra era o centro do universo e todos os corpos
celestes (inclusive o Sol e os planetas conhecidos até entdo) giravam em torno dela nas chamadas esferas celestes.

'N. T. René Descartes (1596-1650), matemético e filésofo francés. Entre seus trabalhos desenvolveu a geometria analitica, possibili-
tando um tratamento geométrico para a dlgebra e vice-versa. Em seu livro Principios da Filosofia, de 1644, defende a existéncia de uma
matéria preenchendo todo o universo (nfo haveria o vicuo, ou seja, ndo haveria espaco vazio de matéria). Esta idéia de um espaco cheio
de matéria leva ao conceito de vortice. Isto €, quando um corpo se movimenta em relagdo a outro corpo, deve haver uma série continua
de outros corpos movendo-se juntamente com o primeiro corpo. Descartes defendeu também que as agdes ditas a distincia eram devidas
a movimentos provenientes dessa matéria que preenchia todo o espago. Desenvolveu trabalhos também na filosofia e discutiu o método
cientifico.

"'N. T. Richard Bentley (1662-1742), clérigo inglés. Correspondeu-se por diversas vezes com Newton, chegando inclusive a discutir com
ele partes do Principia. Por aceitar idéias questiondveis a Igreja de sua época, Bentley foi bastante criticado por outros clérigos, o que o
levou a ser prejudicado em sua carreira religiosa.

2N. T. Epicuro (341-270 a. C.), filésofo atomista grego.

N. T. Questdes ao final do livro Oprica.

N. T. Robert Boyle (1627-1691), fisico e quimico irlandés. Desenvolveu estudos sobre os gases ideais e refutou as idéias de Aristételes
(384-322 a. C.) de que a matéria era composta de quatro elementos bésicos (fogo, dgua, terra e ar). Pesquisou também a dptica fisica
juntamente com seu assistente Hooke (1635-1703), trabalhos estes posteriormente complementados por Newton.

S Account of Newton’s Discoveries, de Maclaurin.

IN. T. Colin Maclaurin (1698-1746), matemético e fisico escocés. Graduou-se em matemdtica com 14 anos defendendo uma tese na qual
em um dos tépicos desenvolveu especificamente as teorias de Newton. Posteriormente desenvolveu vérios trabalhos ligados a geometria e a
dlgebra. Morreu antes de terminar seu tltimo trabalho sobre Newton, An Account of Sir Isaac Newton’s Philosophical Discoveries (1748),
publicado somente dois anos apds sua morte.

N. T. Roger Cotes (1627-1691), matemdtico e fisico inglés. Escreveu o preficio a segunda edicdo (1713) do Principia de Newton.
Desenvolveu trabalhos sobre a teoria dos logaritmos. Contribuiu também para o cdlculo integral e para o cdlculo numérico, em particular
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A doutrina da ag¢do direta ndo pode reclamar como
seu autor o descobridor da gravitagdo universal. Foi
Roger Coted'] quem primeiro a afirmou, em seu
prefacio aos Principia, que ele editou durante a vida
de Newton. De acordo com Cotes, é pela experi€ncia
que aprendemos que todos os corpos gravitam. Nao
€ de nenhum outro modo que aprendemos que eles
t€m extensdo, que sdo capazes de mover-se, ou que
sdo solidos. Portanto, a gravitacdo tem tanto direito de
ser considerada uma propriedade essencial da matéria
quanto a extensdo, a mobilidade, ou a impenetrabili-
dade.

E quando a filosofia newtoniana ganhou terreno na
Europa, foi a opinido de Cotes e ndo a de Newton que
prevaleceu, até que por fim Boscovichl§ propds sua
teoria, de que a matéria era um conjunto de pontos
matematicos, cada um deles dotado do poder de atrair
ou de repelir os outros de acordo com leis imutéveis.
Em seu mundo, a matéria ndo tem extensdo, e o con-
tato é impossivel. Todavia, Boscovich ndo esqueceu de
dotar seus pontos matemadticos de inércia. Nesse as-
pecto, alguns dos representantes modernos de sua es-
cola de pensamento acharam que ele “ndo tinha ver-
dadeiramente ido tdo longe quanto a estrita visdo mod-
erna de ‘matéria’ como sendo somente uma expressao
para os modos ou manifestacoes de ‘forga’ @")

Mas se deixarmos de lado por um instante o relato
do desenvolvimento das idéias da Ciéncia, e limitar-
mos nossa atencao a extensao de suas fronteiras, vere-
mos que foi essencial que o método de Newton tivesse

com técnicas de interpolacdo.
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sido estendido a todos os ramos da Ciéncia aos quais
era aplicdvel - devemos em primeiro lugar investigar
a forca com a qual os corpos agem uns sobre os ou-
tros antes de tentar explicar como a forca € transmi-
tida. Ninguém pode ser considerado como mais apto a
dedicar-se a primeira parte do problema do aquele que
julga a segunda parte desnecessaria.

De fato, CavendisIE], Couloml@ e Poisso@,
fundadores das ciéncias exatas da eletricidade e do
magnetismo, ndo deram nenhuma atencdo aquelas
nogdes antigas de “eflivios magnéticos” e “atmos-
feras elétricas”, que tinham sido propostas no século
anterior, ao invés disso voltaram decididamente suas
atencdes para a determinagdo da lei de forca pela qual
os corpos eletrificados e magnetizados atraem-se ou
repelem-se uns aos outros. Dessa maneira, as ver-
dadeiras leis destas acdes foram descobertas, e isso foi
feito por homens que nunca duvidaram que a agdo se
d4 a distancia, sem a intervencdo de qualquer meio, e
que teriam considerado a descoberta de tal meio mais
como um fato complicador do que uma explicagao dos
fendmenos estabelecidos da atracdo.

Chegamos entdo a grande descoberta de Oersted?d
da conex@o entre a eletricidade e o magnetismo. Oer-
sted descobriu que uma corrente elétrica atua sobre um
pdlo magnético, mas que nao o atrai ou repele, mas faz
com que este se mova em torno da corrente. Oersted
expressou isso dizendo que “o conflito elétrico atua de
modo circulante”.

8N. T. Ruggero Giuseppe Boscovich (1711-1787), matematico, fisico, filésofo e poeta croata. Foi um dos primeiros na Europa con-
tinental a aceitar as idéias de Newton sobre a gravitacdo universal. Escreveu mais de 70 trabalhos sobre dptica, astronomia, gravitagdo,
meteorologia e trigonometria.

Revisdo da Sra. Somerville, Saturday Review, 13/02/1869.

N. T. Mary Fairfax Greig Somerville (1780-1872), matematica e fisica escocesa. Estudou por conta prépria textos de grandes cientis-
tas como o Principia de Newton e o Traité de Mécanique Celeste (1799) de Laplace (1749-1827). Teve de superar muitas barreiras para
conseguir estudar Ciéncias Naturais sendo mulher. A partir de 1814 passa a conhecer pessoalmente alguns dos cientistas que mais se desta-
cavam na época, como Poisson e o préprio Laplace, além de se correponder com vérios outros pesquisadores. Escreveu diversos artigos em
fisica e matematica. Alguns de seus trabalhos influenciaram Maxwell.

2IN. T. Henry Cavendish (1731-1810), fisico e quimico inglés. Verificou que a dgua poderia ser sintetizada a partir da queima do
hidrogénio com a presenca do oxigénio. Utilizou uma balanca de torsdo construida por ele para determinar a densidade média da terra com
grande precisdo. Mostrou que nenhuma carga permanece no interior de um condutor em equilibrio eletrostitico. Publicou muito pouco
durante sua vida, sendo sua obra completa editada por Maxwell.

2N. T. Charles Augustin Coulomb (1736-1806), engenheiro e fisico francés. Desenvolveu vérios trabalhos de mecanica aplicada. Sua
maior contribui¢do para a Ciéncia foram seus estudos sobre eletricidade e magnetismo. Desenvolveu, em particular, a lei de atragdo e
repulsdo entre cargas elétricas e entre p6los magnéticos. Concluiu que estas forcas também caiam com o quadrado da distancia entre os
corpos, como acontecia com a lei da gravitagdo de Newton.

2N. T. Siméon Denis Poisson (1781-1840), matemdtico e fisico francés. Estudou problemas relacionados com as equagdes diferenciais.
Em particular, lidou com a situag@o de um péndulo oscilando num meio resistivo, a teoria do som, além de avangar no estudo das séries de
Fourier. Desenvolveu vdrios trabalhos sobre o movimento e a forma terrestres.

%N. T. Hans Christian Oersted (1777-1851), fisico e quimico dinamarqués. Obteve experimentalmente em 1820 que uma corrente
elétrica exerce torque em um ima colocado em suas vizinhangas. Este trabalho fundamental, que mostra uma conexio entre eletricidade e
magnetismo, ja se encontra traduzido para o portugués [9]. Ver também uma discussio detalhada deste trabalho em [[10].
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A deducdo mais 6bvia deste fato novo é que a
acdo da corrente sobre o ima ndo ocorre por meio de
uma forga do tipo “puxa-empurra”, mas sim por meio
de uma forga rotatdria, e, conseqlientemente, muitas
mentes comecaram a imaginar voértices e correntes de
éter circulando em torno da corrente.

Mas Ampére@, com uma combinacdo de ha-
bilidade matemética e engenhosidade experimental,
primeiro provou que duas correntes elétricas atuam
uma sobre a outra, depois estudou esta acdo em termos
da resultante de um sistema de for¢as do tipo “puxa-
empurra” entre as partes elementares destas correntes.

A férmula de Ampere, todavia, é de extrema com-
plexidade quando comparada com a lei da gravitacao
de Newton, e muitas tentativas foram feitas para trans-
forma-la em algo mais simples.

Nao desejo conduzi-los a uma discussdo sobre
quaisquer dessas tentativas de aperfeicoar uma férmula
matematica. Voltemos nossa atencdo para o método
independente de investigagdo empregado por Faraday
naquelas pesquisas em eletricidade e magnetismo que
tornaram esta instituicdo um dos mais venerdveis tem-
plos da Ciéncia.

Nenhum homem jamais trabalhou de forma mais
consciente e sistematicamente para aperfeicoar os
poderes de seu intelecto do que Faraday o fez logo
no comego de sua carreira cientifica. Mas, enquanto
na época a tendéncia geral do método cientifico era a
aplicagcdo das idéias da matemdtica e da astronomia a
cada nova investigacdo em andamento, Faraday parece
ndo ter tido a oportunidade de adquirir conhecimento
técnico de matematica, € seu conhecimento de astrono-
mia foi tirado principalmente de livros.

Portanto, embora Faraday tivesse um profundo res-
peito pela grande descoberta de Newton, ele conside-
rava a atragdo gravitacional uma espécie de mistério
sagrado, o qual, ja que ele ndo era astrénomo, nao tinha
o direito de contradizer ou duvidar, sendo seu dever
acreditar na forma exata em que esta lei lhe tinha sido
transmitida. Nao era provavel que uma fé tdo cega o
levasse a explicacdo de novos fendmenos por meio de
atracdes diretas.

Além disso, os tratados de Poisson e de Ampere
sdo tdo técnicos que, para obter qualquer ajuda de-
les, o estudante deve ter um treinamento completo em
matematica, e é de se duvidar que tal treinamento possa
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iniciar-se com proveito em uma idade madura.

Assim, Faraday, com seu intelecto penetrante, sua
devocdo a Ciéncia, e suas oportunidades de realizar ex-
perimentos, ficou proibido de seguir a linha de pen-
samento que tinha levado as descobertas dos fildsofos
franceses e, ao invés de adotar o que até aqui tinha sido
a linguagem dos estudiosos, foi obrigado a explicar os
fendmenos para si mesmo por meio de um simbolismo
que podia entender.

Este novo simbolismo consistiu nas linhas de forca
que se estendem em todas as dire¢des a partir dos cor-
pos eletrificados e magnetizados, e que Faraday em
sua imaginacao via tdo distintamente quanto 0s corpos
s6lidos dos quais emanavam.

A idéia de linha de forca e sua demonstracdo
por meio de limalha de ferro ndo eram novas. Elas
tinham sido repetidamente observadas e investigadas
matematicamente como uma curiosidade interessante
da Ciéncia. Mas vamos ouvir o préprio Faraday, na
ocasifo em que ele introduz ao seu leitor o método que
em suas maos se tornou tao poderoso@ @:

“Seria um abandono desnecessario e caprichoso da
ajuda mais valiosa se um experimentalista, que escolhe
representar a intensidade magnética por meio de li-
nhas de forca, negasse a si mesmo o uso de limalha de
ferro. Por meio de sua utilizagdo ele pode tornar muitas
condi¢des de intensidade, mesmo em casos complica-
dos, imediatamente visiveis aos olhos, pode acompa-
nhar em que direc@o esta intensidade estd crescendo
ou diminuindo, e em sistemas complexos pode deter-
minar os pontos neutros, lugares nos quais nao ha nem
polaridade nem intensidade, mesmo que eles estejam
localizados no meio de imas muito poderosos. Por
meio de seu emprego, resultados provdveis podem ser
vistos imediatamente, e muitas sugestdes valiosas para
conduzir futuros experimentos podem ser obtidas”.

Experimentos com Linhas de Forca

Neste experimento cada pedacinho de limalha
torna-se um pequeno ima. Os pdlos de sinais opostos
pertencentes a cada pedacinho atraem-se uns aos outros
e ficam juntos, e mais partes de limalha juntam-se aos
polos ainda expostos, isto €, as extremidades da fileira
formada por pedacinhos de limalha. Desta maneira os
pedacinhos de limalha, ao invés de formar um sistema

N. T. André-Marie Ampere (1775-1836), matemdtico, fisico e quimico francés. Estudou a refracdo da luz. Continuou o estudo de
Oersted sobre a influéncia de correntes elétricas em imas e obteve uma lei de for¢a descrevendo a interag@o entre elementos de corrente.

Para uma descri¢do detalhada desta forga, ver [[L1].
Exp. Res. 3284.
ZIN. T. Ver referéncia [12]].
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confuso de pontos, juntam-se, pedacinho a pedacinho,
para formar longos filamentos de limalha de ferro que
indicam a dire¢ao das linhas de for¢ca em todas as partes
do campo.

Os matemadticos nada viram neste experimento a
ndo ser um método de mostrar de uma vez s6 a direcao
e o sentido da resultante de duas forcas em pontos
diferentes, cada uma delas dirigida para um pdlo dife-
rente do ima; um exemplo de certa maneira complicado
da lei simples de adi¢ao de forgas.

Mas Faraday, por meio de uma série de pas-
sos notdveis pela sua precisdo geométrica, assim
como pela sua engenhosidade especulativa, deu a sua
concepg¢do de linhas de forca uma clareza e uma pre-
cisdo bem maior do que aquela que os matematicos de
entdo poderiam extrair de suas préprias férmulas.

Em primeiro lugar, as linhas de forca de Faraday
ndo devem ser consideradas isoladamente, mas sim
como um sistema tracado no espaco de uma maneira
definida, de tal forma que o niimero de linhas que atra-
vessa uma drea, digamos de uma polegada quadrada,
indica a intensidade da forca através da mesma. As-
sim as linhas de forga tornam-se definidas em ntimero.
A intensidade de um pdlo magnético ¢ medida pelo
nimero de linhas que procedem dele; a forca eletro-
motriz de um circuito ¢ medida pelo nimero de linhas
de forca que passam através dele.

Em segundo lugar, cada linha individual tem uma
existéncia continua no espago e no tempo. Quando
um pedago de ago torna-se um ima, ou quando uma
corrente elétrica comega a fluir, as linhas de forga ndo
passam a existir cada uma delas em seu proprio lugar,
mas a medida que a intensidade aumenta novas linhas
sao geradas dentro do ima ou corrente e gradualmente
crescem em direcdo ao exterior, de maneira que todo o
sistema se expande de dentro para fora, como os anéis
de Newton da nossa experiéncia anterior. Assim, cada
linha preserva sua identidade durante o curso inteiro de
sua existéncia, embora sua forma e tamanho possam
ser alterados a vontade.

Nao tenho tempo de descrever os métodos pelos
quais todas as questdes relacionadas com estas forgas
que atuam sobre imds ou sobre correntes, ou rela-
cionadas com a indugdo de corrente em circuitos con-
dutores, podem ser resolvidas considerando-se as li-
nhas de for¢a de Faraday. Aqui, neste lugar [i.e.: nesta
institui¢c@o], elas ndo devem ser esquecidas nunca. Por
meio deste novo simbolismo, Faraday definiu com pre-
cisdo matematica toda a teoria do eletromagnetismo
em uma linguagem livre de tecnicismos matematicos,
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e aplicdvel aos casos mais complicados bem como
aos mais simples. Mas Faraday ndo parou aqui. Ele
prosseguiu da concepcao geométrica de linhas de forca
para a concepcdo fisica. Ele observou que o movi-
mento que a forga elétrica ou a magnética tendem a
gerar € invariavelmente tal como para encurtar as li-
nhas de for¢ca a0 mesmo tempo em que permite que
se afastem lateralmente umas das outras. Assim, ele
percebeu no meio um estado de tensao que consiste em
uma tragdo como a que existe em uma corda esticada,
na direcdo das linhas de for¢a, combinada com uma
pressdo em todas as dire¢des mas formando um angulo
reto com essas linhas.

Essa é uma concepgdo bastante diferente de agdo a
distancia, reduzindo-a a um fendmeno do mesmo tipo
que aquela acdo a distancia que € exercida por meio
de tensdo de cordas e pressdo de bastdes. Quando
os musculos de nossos corpos sdo excitados por um
estimulo ao qual somos capazes de uma maneira des-
conhecida de responder, as fibras tendem a encurtar-se
e a0 mesmo tempo expandir lateralmente. Um estado
de tragcdo se produz no musculo e 0 membro se move.
Esta explicacdo da agdo muscular ndo ¢ de nenhuma
maneira completa. Ela ndo d4 nenhuma explicagdo da
causa da excitagdo do estado de tracdo muscular nem
mesmo investiga as forgas de coesio que permitem aos
musculos suportar esta tragdo. De qualquer maneira, o
simples fato de que ela substitua um tipo de acdo, que
se estende continuamente ao longo de uma substincia
material, por uma acdo da qual conhecemos apenas
uma causa e um efeito distantes um do outro, induz-
nos aceitd-la como um acréscimo real ao nosso con-
hecimento da mecénica dos animais.

Por razdes similares podemos considerar a
concep¢do de Faraday de estado de tensdo de um
campo eletromagnético como um método de explicar a
acdo a distincia por meio de uma transmissao continua
de forca, mesmo que ndo saibamos como este estado
de tensdo se produz.

Mas uma das descobertas mais frutiferas de Fara-
day, a da rotagdo magnética da luz polarizada, permite-
nos dar um passo mais adiante. O fendmeno, quando
decomposto em seus elementos mais simples, pode ser
descrito da maneira que se segue: de dois raios de luz
circularmente polarizados, precisamente similares em
sua configuracdo, mas girando em sentidos opostos, o
raio que se propaga com maior velocidade é aquele que
gira no mesmo sentido da eletricidade da corrente mag-
netizante.
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Disto segue, como o demonstrou Sir W. Thomson
por meio de um raciocinio estritamente dinamico, que
0 meio sob a acdo de uma forca magnética deve es-
tar em estado de rotagcdo - quer dizer, que pequenas
por¢des do meio, as quais podemos chamar de voértices
moleculares, estdo girando, cada por¢do em torno de
seu proprio eixo, sendo que a direcdo deste eixo € de-
terminada pela direcio da forca magnética.

Aqui, entdo, temos a explicagdo para a tendéncia
que as linhas de for¢ca magnética t€ém de espalharem-
se lateralmente a0 mesmo tempo em que ficam mais
curtas. Esta tendéncia nasce da forca centrifuga dos
vortices moleculares.

O modo pelo qual a forca eletromotriz atua ao
dar inicio ou interromper estes vortices € mais obs-
cura, embora, é claro, consistente com os principios
dinamicos.

Vimos, portanto, que ha diversos tipos de trabalho
a serem realizados pelo meio eletromagnético, se este
meio existe. Vimos também que o magnetismo tem
uma relagdo intima com a luz, e sabemos que exis-
te uma teoria da luz que supde que esta consiste em
vibracdes de um meio. Qual € a relacdo deste meio
luminifero com o meio eletromagnético?

Afortunadamente, = medidas eletromagnéticas
foram realizadas e a partir delas podemos calcular
com principios dindmicos a velocidade de propagacdo
de pequenas perturbacdes magnéticas neste meio
magnético hipotético.

Essa velocidade € muito grande, de 288 a 314
milhdes de metros por segundo, de acordo com dife-
rentes experimentos. Agora, a velocidade da luz,
de acordo com as experiéncias de Foucault@, € de
298 milhdes de metros por segundo. De fato, as
diferentes determinacdes de quaisquer destas veloci-
dades diferem entre si ndo mais que a velocidade
estimada de propagacdo da luz difere da velocidade
estimada de propagacdo das pequenas perturbagcdes
eletromagnéticas. Mas se os meios luminiferos e
eletromagnéticos ocupam o mesmo lugar e trans-
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mitem perturbacdes com a mesma velocidade, que
razdo temos nds de distinguir um meio do outro?
Considerando-os como sendo o mesmo meio, pelo
menos evitamos a acusagdo de estarmos preenchendo
o espaco duas vezes com diferentes tipos de éter.

Além disto, o Unico tipo de perturbacio eletro-
magnética que pode propagar-se em um meio nao
condutor € uma perturbagdo transversal a direcdo de
propagacdo, o que estd de acordo com o que sabemos
sobre a perturbacdo que chamamos luz. Portanto, até
onde sabemos, a luz pode também ser uma perturbacao
eletromagnética em um meio ndo condutor. Se admi-
tirmos isso, a teoria eletromagnética da luz, acrescida
da teoria de Cavendish e Coulomb, estarda em acordo
em todos os aspectos, por meio do ponto chave das
ciéncias combinadas da luz e da eletricidade — a grande
descoberta de Faraday da rotagdo eletromagnética da
luz — com a teoria ondulatéria, € o trabalho de Thomas
Younﬂ e o de FresnePJ ficard estabelecido sobre
bases mais firmes do que nunca.

As vastas regides interplanetarias e interestelares
ndo serdo mais consideradas como regides desoladas,
as quais o Criador ndo achou apropriado preencher
com os simbolos da muiltipla ordem de seu Reino.
Deveremos encontri-las ja preenchidas com este meio
maravilhoso, tdo pleno, que nenhum poder humano
poderd remové-lo da menor por¢do do espago, ou pro-
duzir a mais leve falha em sua infinita continuidade.
Ele se estende ininterrupto de estrela a estrela, e
quando uma molécula de hidrogénio vibra em uma
estrela da constelagdo do Cio, o meio recebe os im-
pulsos destas vibracdes, e depois de transporta-los em
seu imenso regaco por trés anos, entrega-os no devi-
do tempo, de maneira regular, ao espectroscépio do Sr.
Huggin@, em Tulse Hill.

Mas o meio tem outras fungdes e atividades além
de transportar a luz de homem para homem, de mundos
para mundos e de dar evidéncias da absoluta unidade
do sistema métrico do universo. Suas diminutas partes
podem ter movimento rotatério assim como movi-

N. T. Jean Bernard Léon Foucault (1819-1868), fisico francés. Desenvolveu pesquisas em todas as 4reas da fisica. Ficou famoso com
sua experiéncia de 1851 em que provou a rotacio da terra utilizando um péndulo. Verificou as correntes induzidas em condutores metalicos.
Também conseguiu medir em 1850, com boa precisao, a velocidade da luz no ar e na dgua, verificando que era maior no ar.

*N. T. Thomas Young (1773-1829), fisico, médico e egiptélogo inglés. Comecou a estudar a fisiologia do olho humano, desenvol-
vendo assim a Optica fisiolégica. Trabalhou com reflexdo, refracdo e difragdo da luz. Desenvolveu a teoria ondulatéria da luz ao pesquisar
fendmenos de interferéncia. Seus trabalhos em egiptologia auxiliaram na decifra¢do dos hieréglifos depois de achada a pedra de Rosetta.

%N. T. Augustin Jean Fresnel (1788-1827), engenheiro e fisico francés. Desenvolveu quase todo seu trabalho no estudo da luz e dos
fendmenos Opticos. Seus estudos o levaram a ser um grande defensor da teoria ondulatéria da luz. A conclusdo experimental de Foucault
em 1850 que a luz propaga-se mais rapidamente no ar do que na dgua levou a que os trabalhos de Young e de Fresnel fossem mais respeitados
e aceitos pela comunidade cientifica.

IN. T. William Huggins (1824-1910), astronomo inglés. Foi um dos pioneiros na espectroscopia estelar verificando que as estrelas
possuem composi¢do quimica parecida com a do Sol. Mostrou também que algumas nebulosas eram nuvens de gés espalhadas pelo espago.
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mento de vibracdo, e os eixos de rotagdo formam aque-
las linhas de for¢ca magnética que se estendem con-
tinuamente em direcdo a regides que os nossos olhos
ainda ndo viram, e que pela sua acao sobre nossos imas
nos dizem em linguagem ainda néo interpretada o que
acontece no submundo oculto de minuto a minuto e de
século para século.

Essas linhas ndo devem ser consideradas como
meras abstracdes matematicas. Elas sdo as dire¢des ao
longo das quais o meio estd exercendo tensdo, como
aquela em uma corda, ou melhor, como aquela em nos-
sos musculos. A tensdo do meio na direcdo da forca
magnética da Terra é, neste pais, um grao de peso sobre
oito pés quadrados. Em algumas das experiéncias do
Dr. JoulePd, o meio exerceu uma tensio de 200 libras-
peso por polegada quadrada.

Mas o meio, em virtude da mesma elasticidade
que o torna capaz de transmitir as ondulagdes da luz,
¢ também capaz de agir como uma mola. Quando
apropriadamente comprimido ou esticado, exerce uma
tensdo, diferente da tensdo magnética, por meio da
qual atrai corpos de eletrizacdo oposta, também pro-
duz efeitos ao longo das linhas telegréficas, e se for
suficientemente intenso, conduz a ruptura e a explosao
que chamamos de relampago.

Estas sdo algumas das propriedades ja descobertas
daquilo que muitas vezes tem sido chamado de vicuo,
ou o nada. Elas permitem-nos decompor diversos tipos
de acdo a distancia em acdes entre partes contiguas de
uma substancia continua. Se esta decomposicdo é de
natureza explanatdéria ou uma complicagdo, deixo aos
metafisicos a tarefa de responder.

Agradecimentos

AK.T.A. e AM.C. desejam agradecer a FAEP/Uni-
camp pelo suporte financeiro e ao Dr. J.J. Lunazzi
pelo apoio. A.C.T., AM.C. e AK.T.A. agradecem a
Daniele Gualtieri pela leitura atenta e revisdo gramati-
cal.

Tort et al.

Referéncias

[1] J.C. Maxwell, On Action at a Distance. Proceedings of
the Royal Institution of Great Britain, 7:44-54, 1873.
Reprinted in W.D. Niven (ed.), The Scientific Papers
of James Clerk Maxwell (Cambridge University Press,
Cambridge, 1890), v. 2, p. 311-323.

[2] J.C.Maxwell, A Treatise on Electricity and Magnetism
(Dover, New York, 1954).

[3] A.K.T. Assis, Revista da Sociedade Brasileira de
Historia da Ciéncia, 7, 53 (1992).

[4] J.C. Maxwell, On Faraday’s Lines of Force, edited
by W.D. Niven, The Scientific Papers of James Clerk
Maxwell, (Dover, New York, 1965), p. 155-229, v. 1.
Article originally published in 1855.

[5] A.K.T. Assis, Revista Brasileira de Ensino de Fisica
25,226 (2003).

[6] 1. Newton, Mathematical Principles of Natural Philos-
ophy (University of California Press, Berkeley, 1934),
Cajori edition.

[7] 1. Newton, Principia — Principios Matemdticos de
Filosofia Natural (Nova Stella/Edusp, Sao Paulo,
1990), v. 1, Traducdo de T. Ricci, L.G. Brunet, S.T.
Gehring e M.H.C. Célia.

[8] I. Newton, Optica (Edusp, Sao Paulo, 1996),
Tradugao, introdugdo e notas de A.K.T. Assis.

[9] H.C. Oersted, Experiéncias Sobre o Efeito do Conflito
Elétrico Sobre a Agulha Magnética, 1820. in Cader-
nos de Historia e Filosofia da Ciéncia 10, 115 (1986).
Tradugdo de Roberto de A. Martins do artigo original
de 1820.

[10] R. de A. Martins, Oersted e a Descoberta do Eletro-
magnetismo, in Cadernos de Historia e Filosofia da

Ciéncia 10, 89 (1986).

[11] M. Bueno e A.K.T. Assis, Cdlculo de Indu-
tdncia e de Forca em Circuitos Elétricos (Editora
da UFSC/Editora da UEM, Florian6polis/Maringa,
1998).

[12] M. Faraday, Experimental Researches in Electricity
(Encyclopaedia Britannica, Great Books of the West-
ern World, Chicago, 1952), v. 45, p. 257-866.

32N. T. James Prescott Joule (1818-1889), fisico inglés. Desenvolveu trabalhos ligados 2 termodindmica. Constatou que as energias
elétrica, mecanica e térmica podem ser transformadas uma nas outras e também que, em um sistema fechado, essas energias se conservam.



	Introdução
	Dados biográficos de Maxwell
	A tradução

