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RESUMO

Esta é uma tradugao ampliada, atualizada e com novas referéncias do artigo "Arguments in favour of action at
a distance" publicado em "Instantaneous Action at a Distance in Modern Physics - 'Pro' and 'Contra’," editado
por A. E. Chubykalo, V. Pope e R. Smirnov-Rueda (Nova Science Publishers, Commack, 1999), pags. 45-56,
[Ass99]. S3o apresentados varios argumentos a favor da acao a distancia. As leis de acdo a distancia de Newton,
Coulomb, Ampére e Weber sdo analisadas. Sdo enfatizadas evidéncias histdricas de que a eletrodinamica de
Weber chegou na propagagdo dos sinais eletromagnéticos deslocando-se com a velocidade da luz antes do
desenvolvimento das equacdes de Maxwell. E discutida a implementacdo do principio de Mach com a lei de
Weber aplicada a gravitacao.
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ABSTRACT

This work presents a Portuguese translation (enlarged, updated and with new references) of the paper
"Arguments in favour of action at a distance” published in "Instantaneous Action at a Distance in Modern Physics
— Pro and Contra’, edited by A. E. Chubykalo, V. Pope and R. Smirnov-Rueda (Nova Science Publishers,
Commack, 1999), pp. 45-56, [Ass99]. Several arguments in favor of instantaneous action at a distance are
presented. The action at a distance laws of Newton, Coulomb, Ampére and Weber are analyzed. Historical
evidence that Weber's electrodynamics led to the propagation of electromagnetic signals with light velocity prior
to the development of Maxwell's equations are emphasized. The implementation of Mach's principle with
Weber's law applied to gravitation is discussed.
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1. INTRODUGAO

Apresento neste artigo varios argumentos a favor da acdo a distancia. Mas antes vou apresentar
algumas lembrancas pessoais sobre este tema.

Durante o ensino médio (1977-79) aprendi a lei de Newton da gravitacdo (1687) e nao vi nenhum
problema com ela. Porém, ao ler livros sobre histdria da ciéncia descobri que Huygens e Leibniz,
contemporaneos de Newton, ndo aceitaram suas concepgdes pois elas implicavam que o Sol agia
diretamente sobre a Terra, a Terra agia diretamente sobre a Lua e assim por diante. Me lembro que
nao conseguia entender a atitude negativa de Huygens e Leibniz pois para mim era ébvio que o Sol
atraia a Terra, assim como a Terra atraia a Lua e uma maca. Naquela época eu ndo pensava em
qualquer outro mecanismo que pudesse explicar esta atragao gravitacional.

Quando estava fazendo meu curso de graduacdo em fisica (1980-83) percebi o quao problematica é
a lei da gravitacdo de Newton devido ao seu carater de ser uma lei de acdo a distancia. Por exemplo,
como o Sol poderia saber a distancia quanta massa ha na Terra para entao aplicar a forga correta
sobre ela? Como esta forca era transmitida do Sol até a Terra? Pode um corpo de dimensdes finitas
agir sobre outros corpos que estdo localizados em lugares nos quais o primeiro corpo nao esta
tocando? Foi entdo que compreendi as criticas de Huygens e Leibniz. Nesta época também comecei
a especular sobre outros mecanismos que explicassem a interagao entre corpos, tal como a troca de
particulas (fétons ou gravitons) deslocando-se a uma velocidade finita, a emissao de campos
gravitacionais e eletromagnéticos deslocando-se com a velocidade da luz, ou entdo esta interacdao
poderia ocorrer através de perturbagdes ocorrendo em um meio continuo tal como um éter. Mudei
entao meu ponto de vista e conclui que nao havia acao a distancia na natureza.

Em 1986 e 1987 comecei a fazer algumas anotagdes sobre um assunto que designei de Principios
Gerais da Fisica. Ou seja, principios que acreditava serem validos para toda a fisica, incluindo a
mecanica, termodinamica, dptica ou eletromagnetismo.

O primeiro principio era o de que as leis da fisica deveriam depender apenas das distancias entre os
corpos que estavam interagindo, assim como das derivadas temporais destas distancias. Isto &, as
grandezas fisicamente relevantes nao deveriam depender da posicao, da velocidade nem da
aceleragao do observador. Em vez disto, todas as leis basicas da fisica derivam de ter a seguinte
forma: f(# = 7,9 — v;,d; — d;, d37;/de® — d3F;/dt3, ..., m; —m; ou my/m;, q; — q; ou q;/q;, ...).
Nesta expressdo 7; e 7; representam vetores que designam as posicbes das particulas i e j que
possuem massas m; € m;, assim como cargas elétricas q; e q;, respectivamente, enquanto
v; — U; = d(7; — 7)) /dt e assim por diante. Cheguei a este primeiro principio geral quando descobri
que na forca de Lorentz, F = gE + q% x B, a velocidade # era utilizada nos livros didaticos como
sendo a velocidade da carga g em relacao ao observador, em vez de ser a velocidade da carga g em
relagdo ao ima ou em relacdo ao fio conduzindo uma corrente elétrica com a qual esta carga estaria
interagindo. Nao gostava desta interpretacao que aparecia nos livros didaticos ja que ela era contraria
a minha intuigdo fisica. Foi este o motivo que me fez introduzir este primeiro principio geral da fisica.
Para mim esta velocidade # tinha de ser a velocidade entre a carga g e o ima com o qual ela estava
interagindo, ou entdo tinha de ser a velocidade entre a carga q e o fio com corrente com o qual ela
estava interagindo.
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O segundo principio geral era o de que a cinematica tinha de ser exatamente equivalente a dinamica.
Era desta maneira que eu interpretava o principio de Mach e sua analise da experiéncia do balde de
Newton. Ndo me lembro quando li pela primeira vez o livro A Giéncia da Mecénica de Ernst Mach?.
De qualquer forma, me lembro de discutir as ideias de Mach com alguns colegas a partir de 1986.
Quando o balde e a agua estdo em repouso em relacdo ao solo, a superficie da agua é plana. Quando
o balde e a agua giram juntos em relacdo ao solo e em relagao ao universo distante, a superficie da
agua é concava. Newton pensou que esta concavidade era devida a rotagao da agua em relacao ao
espaco absoluto, sendo que para ele este espaco absoluto ndo tinha qualquer relagcao com a Terra ou
com as chamadas estrelas fixas. Ernst Mach foi contra esta interpretacao de Newton e acreditava que
a concavidade aparecia devido a rotacdo relativa entre a agua e as estrelas distantes. O que
aconteceria se o balde e a agua fossem mantidos em repouso em relacdao ao solo, enquanto que o
universo distante girasse em relagao ao solo ao redor do eixo do balde, com a mesma velocidade
angular que a velocidade angular da experiéncia original de Newton, mas na direcdo oposta? De
acordo com a mecanica classica a agua deveria permanecer plana, enquanto que de acordo com o
principio de Mach a agua deveria subir em diregdo as paredes do balde, assim como ocorria na
experiéncia original de Newton. As ideias relacionais de Mach sempre pareceram mais intuitivas para
mim do que as ideias absolutas de Newton baseadas no espago vazio. Foi por este motivo que propus
para mim mesmo este segundo principio geral.

O terceiro principio geral (escrito em Junho de 1988) foi o de que nao haveria acdo a distancia. Nesta
época eu acreditava que todas as interacdes entre quaisquer dois corpos deveria viajar com uma
velocidade finita. Esta interacdo poderia ocorrer através de uma perturbacao em um meio continuo
entre os dois corpos, ou através da emissao e absorgao de particulas ou de campos, sendo que estas
particulas ou campos viajariam com uma velocidade finita através do vacuo. Meu mecanismo preferido
para a interacdo entre dois corpos era pela troca de particulas, tais como os gravitons.

Durante duas semanas em Fevereiro de 1985 li pela primeira vez o livro de Whittaker, Uma Historia
das Teorias do Eter e da Eletricidade®. Contudo, nesta época a lei de acdo a distancia de Weber nao
chamou minha atengao. Foi apenas em 1988, quando estava na Inglaterra, que redescobri a lei de
Weber neste livro de Whittaker e que comecei a trabalhar com ela. O motivo que me fez trabalhar
com ela foi que ela satisfazia a lei de acao e reacao, estava direcionada ao longo da linha reta unindo
as cargas, além de depender apenas da distancia entre as cargas, r = |?l- - Fj|, da velocidade radial
elas, dr/dt, e da aceleracao radial relativa entre elas, dr/dt?. Estes aspectos compdem aquilo que
chamo de uma lei de forga relacional. Este era o aspecto mais marcante da forca de Weber que a
diferenciava da lei de forga de Lorentz.

Foi também em 1988 que comecei a aplicar uma lei de Weber para a gravitacdo e que implementei
quantitativamente com ela o principio de Mach. Esta implementacdo matematica do principio de Mach
foi descrita no meu primeiro artigo, publicado em 1989%. Apesar de todos estes resultados bem-
sucedidos, escrevi o seguinte neste artigo:

A maior limitagdo deste modelo é que ele estda baseado em uma teoria de acdo a
distancia. Como resultado deste fato, esta ndo € uma teoria final ou definitiva, mas

2 [Mac60].
3 [Whi73].
4 [Ass89].
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deve ser valida em sistemas com movimentos [de particulas] que variam lentamente,
nos quais o retardo de tempo nao representa uma limitagao séria.

Hoje em dia estou mudando de ideia mais uma vez, retornando aos pontos de vista que tinha no
ensino médio. Embora ainda nao esteja totalmente convencido a favor da acao a distancia, vejo a
cada dia mais aspectos positivos relacionados com a acao a distancia. Como a maioria dos fisicos do
século XX era contra a acao a distancia, decidi escrever este artigo apresentando argumentos
razoaveis em seu favor, para com isto equilibrar esta posicao unilateral da maioria dos cientistas. Este
artigo pode ajudar outros leitores a terem um ponto de vista mais critico e uma mente mais aberta
em relagao a este tema importante.

2. CITACOES A FAVOR DA ACAO A DISTANCIA
Apresento nesta Secao algumas citacdes favoraveis a acao a distancia.

Ernst Mach apresentou algumas observacgdes interessantes a este respeito em seu livro Historia e
Origem do Principio de Conservacdo da Energia, publicado originalmente em 1872:°

Quais fatos valerao como fatos fundamentais, fatos sobre os quais podemos nos
apoiar, isso é algo que depende do habito e da histéria. Para o mais baixo nivel de
conhecimento, ndo ha qualquer explicacao mais suficiente do que pressao e colisdo.
A teoria gravitacional newtoniana inquietou, a época de seu surgimento, quase todos
0s pesquisadores porque ela se apoiava sobre uma ininteligibilidade inabitual.
Esforcava-se por reduzir a gravitacdo a pressdo e a colisdo. Hoje a gravitacao nao
inquieta a mais ninguém. Ela se tornou uma ininteligibilidade habitual.

E sabido que a acdo a distancia colocou em dificuldades muitos eminentes pensadores.
"Um corpo s6 pode atuar onde ele esta". Ha, portanto, apenas pressdo e colisdo, mas
nenhuma acdo a distancia. Mas onde esta o corpo? Ele estd apenas onde o tocamos?
Vamos inverter a questao: um corpo esta onde ele atua. Ele ocupa um pequeno
espaco para o tato, um maior para a audicdo, um ainda maior para a visao. Como é
que o tato chega a nos ditar sozinho onde um corpo esta? Além disso, a agao por
contato pode ser considerada um caso especial da acdo a distancia.

Burniston Brown apresentou alguns comentarios interessantes na introducdo de seu livro sobre acdo
a distancia:®

Quando o autor [a saber, o préprio Burniston Brown] estava tentando escrever um
livro sobre o método cientifico ele teve de encarar, quase que imediatamente, um
problema sério. O motivo para esta dificuldade foi que, para explicar o método
cientifico, tem de ser feita uma definigdo clara entre fatos e teorias. As teorias sdo
inventadas para fornecer uma explicacdao causal aos fatos. Para minha surpresa,
embora a palavra fafo seja usada a todo momento por todas as pessoas, ninguém
sabia como definir seu significado - cientistas, advogados, filésofos - ninguém sabia.
Bertrand Russell disse que um fato era "alguma coisa que tornava verdadeira uma
proposicao" - contudo, a questdo &, o que é esta 'alguma coisa'? (sem mencionar o
que se entende por 'verdade'). Apds dezoito meses de pensamento cuidadoso decidi
que:

Um fato é uma afirmagao que pode ser verificada.

Muitos anos depois percebi que acdo a distédncia ndo é apenas uma outra teoria de
propagacdo da forca tal como a propagagao balistica, ou ondas propagando-se em

5> [Macl1, pag. 56] e [Mac14, pags. 70-71].
6 [Bro82, pag. 1].
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um éter. Decidi apresentar este ponto de vista em uma palestra dada em Oxford ao
mostrar o efeito de um ima atuando sobre um outro ima suspenso [por um fio]. Entdo
assinalei que ocorria uma agao observavel em uma distancia observavel, de tal forma
gue se qualquer membro da audiéncia afirmasse que ndo havia acdo a distancia, era
esta pessoa que estava fazendo hipoteses. Ninguém tentou negar o que afirmei. Por
qual motivo ndo devemos admitir que, algumas vezes, 0 que aparenta estar
acontecendo estd de fato acontecendo?

A recusa em aceitar a acao a distancia, levou a todas as dificuldades e as explicacdes
tortuosas conectadas com vortices de éter, ondas, espago-tempo curvo, assim como
muitas outras explicagbes - juntamente com esforgos experimentais malogrados para
detectar o éter.

O tempo chegou para cortar o n6 gérdio ao abolir todos os éteres, abandonar a
atribuicdo de propriedades fisicas ao vazio (tal como g, € ), € rejeitar construgées
puramente matematicas tais como o espaco-tempo.

Para muitas outras citagdes e discussoes importantes indico ao leitor o livro muito relevante de
Graneau e Graneau, Newton Contra Einstein - Como a Matéria Interage com a Matérid . Este grande
livro discute os dois mecanismos principais que ja foram propostos na histdria da ciéncia para explicar
a interacao da matéria, a saber, acao a distancia e acao por contato.

3. AS LEIS DE FORGCAS FUNDAMENTAIS QUE ATUAM POR AGAO A DISTANCIA

Apresento nesta Secao as principais leis de agdo a distancia que ja foram propostas na fisica.

Todas as formulas estdo no Sistema Internacional de Unidades MKSA. Para referéncias e citagdes
sobre os trabalhos originais, ver nossos livros®. A forca de acao a distancia mais antiga e importante
¢é a lei da gravitacao de Newton (1687). Na notacdo vetorial moderna e forca exercida pela massa
gravitacional mg; sobre a massa gravitacional m,, pode ser escrita como:

(1)

Aqui G = 6,67 x 1071*Nm?/kg? é a constante gravitacional, r é a distancia entre as particulas,
sendo # o vetor unitario que aponta ao longo da reta que conecta as duas particulas.

Cem anos depois Coulomb chegou na forca entre as cargas elétricas g; e g, a saber:

Pt 2)

4TrE T2

Aqui g, = 8,85 x 10712C2N~1m~2 é a constante chamada de permissividade do vacuo. Esta forga é
muito similar a lei da gravitacao de Newton.

Na mesma época Coulomb chegou na forga entre dois polos magnéticos pontuais, g™ e g™, como
sendo dado por:

7 [GG93].
8 [Ass94], [Cha09], [AC11], [Ass13], [Ass14a], [AC15] e [Ass15].
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Aqui u, = 4m x 10~ "kgmC~2 é a constante chamada de permeabilidade magnética do vacuo.

Entre 1820 e 1826 Ampére chegou na forca entre os elementos de corrente I,dl; e I,dl, como sendo
dada por:

2F = _ o 112:;2[2(612)1 -dl,) = 3(F - dl) (7 - dlp)]. (4)

41

Ao integrar esta expressao ao longo dos dois circuitos fechados C; e G ele chegou no seguinte
resultado:

T

F=-220L1L¢ ¢ -l -dlh) (5)

Com o objetivo de unificar as leis de Coulomb, Ampére e Faraday (1831) Weber propds em 1846 a
seguinte forca entre duas cargas elétricas pontuais g; e g

- _ 4142 i _ i E)
F= 41E) T2 (1 + ' (®)

2c? c2

~ . dr . d’r
Nesta expressao r = =g ec= 1/ 1oo-
Todas estas expressdes possuem a seguinte propriedade basica da acdo a distancia. Suponha que
uma das particulas esta localizada no Sol e a outra na Terra. Estas leis afirmam que se deslocarmos
uma das particulas, aumentando sua distancia em relagdo a outra particula, a forca sobre esta
segunda particula vai mudar instantaneamente.

4. ARGUMENTOS FAVORAVEIS A ACAO A DISTANCIA

Todas estas leis de forca satisfazem o principio de acao e reacao. Este fato significa conservacao do
momento linear para qualquer sistema de particulas que estao interagindo de acordo com estas leis.
Estas forcas também estdo ao longo da linha reta que conecta as particulas, sendo que este fato
significa conservacdo do momento angular. Estas forcas também podem ser deduzidas de energias
potenciais, sendo que este fato significa conservacdo da energia. Estes trés aspectos sdao muito
importantes de um ponto de vista conceitual e também simplificam enormemente os calculos.

Usualmente as pessoas que sao contrarias a acao a distancia tentam explicar a interacdo entre cargas
elétricas por meio da pressao e das colisdes. Isto é, cada carga deve emitir corplsculos ou campos
que irao deslocar-se no espago com uma velocidade finita, afetando a segunda carga quando estes
corpusculos ou campos chegam nela.

Hoje em dia existe 0 mecanismo inverso. Isto &, utilizando as forcas de longo alcance de Newton e
de Coulomb é possivel explicar a experiéncia de espalhamento de Rutherford (que pode ser
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considerada andloga a uma colisao entre duas bolas de bilhar) sem que os dois corpos que estao
interagindo cheguem a se tocar.

Um dos argumentos mais fortes a favor da agao a distancia é o fato de quao poderosa ela pode ser.
Mostro aqui como varias coisas podem ser deduzidas comecando apenas com a forca de Weber entre
cargas pontuais, equacao (6). Para discussOes e referéncias detalhadas veja as obras de Assis, Bueno,
Chaib e Hernandes®. Se ndao ha movimento entre as cargas, reobtemos a forca de Coulomb, a partir
da qual a lei de Gauss também pode ser deduzida. Logo, se forem fornecidas as propriedades
dielétricas dos materiais obtidas experimentalmente, toda a eletrostatica pode ser deduzida a partir
da lei de Weber. Quando existem cargas em movimento, como no caso da interacao entre condutores
conduzindo correntes elétricas, a forca de Weber vai fornecer a forca de Ampére entre elementos de
corrente, sendo que esta forca de Ampére prevé corretamente a forca entre condutores de tamanhos
finitos. Esta forca de Ampere também da origem a lei circuital magnética e a lei de ndo existéncia
dos monopolos magnéticos. Quando temos correntes varidveis no tempo, ou entdo condutores
moveis conduzindo correntes elétricas, a forca de Weber também leva a lei de inducdo de Faraday.
Mostro a seguir como Weber e Kirchhoff deduziram a propagagao de sinais eletromagnéticos
propagando-se com a velocidade da luz antes que Maxwell tivesse escrito suas equagdes do
eletromagnetismo. E fascinante observar que todos estes resultados profundos podem ser deduzidos
de uma lei tao simples quanto a forca de Weber entre cargas pontuais.

Quando a lei de Weber para a gravitacao € combinada com o principio de equilibrio dindmico, torna-
se possivel implementar quantitativamente o principio de Mach'°. Ou seja, a inércia de qualquer corpo
¢ deduzida como sendo devida a uma interacdo gravitacional deste corpo com os corpos distantes do
universo. Quando falo de inércia aqui estou me referindo a massa inercial m; de qualquer corpo,
assim como estou me referindo a outras coisas relacionadas com esta massa inercial, tal como a
energia cinética T = m;v?/2, o momento linear, 0 momento angular e as forcas inerciais (tais como
o termo m;d que aparece na segunda lei de Newton, a forca centrifuga e a forca de Coriolis). Isto &,
de acordo com a mecanica relacional a inércia de qualquer corpo é entendida como sendo sua
resisténcia a ser acelerada em relacdo aos corpos materiais distantes. Novamente todos estes
resultados sao obtidos utilizando a lei de acao a distancia de Weber, sem utilizar qualquer retardo de
tempo. Também a precessao do periélio dos planetas é deduzida corretamente da lei de Weber.
Considero a implementagao matematica do principio de Mach como sendo o resultado mais poderoso
ja obtido com a lei de Weber aplicada a gravitagao.

5. PROPAGAGAO DE SINAIS ELETROMAGNETICOS

Em geral afirma-se que a propagacao de sinais eletromagnéticos tal como pelas antenas prova que a
acdo a distancia esta errada. Discuto este tdpico nesta Secao.

A primeira coisa que deve ser mencionada € que a grandeza eletromagnética ¢ = 1/.,/uys, (a razao
da unidade eletromagnética de carga para a unidade eletrostatica de carga) foi introduzida na fisica
na forca de Weber de 1846!!. Neste ano de 1846 ele introduziu uma constante a, que foi chamada

9 [Ass94], [BAO1], [AHO7], [Cha09], [AH09], [AC11], [AH13], [AC15], [BA15] e [Ass15].
10 [Ass89], [Ass93], [Ass95], [Ass98], [Ass13] e [Assl4a].
11 [Web46] com tradugdo para a lingua inglesa em [Web07].
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por ele como a = 4/c em 1856, sendo que esta grandeza ¢ como introduzida originalmente por
Weber é a razao da unidade eletrodinamica de carga para a unidade eletrostatica de carga. Contudo,
a constante ¢ = 4/a de Weber ndo é a mesma coisa que a constante atual também representada
pela letra ¢, mas sendo dada por ¢ = 1/\/@. A constante original ¢ de Weber é dada por v2
vezes a constante ¢ atual dada por ¢ = 1/@. Os primeiros a medir esta constante foram Weber
e Kohlrausch em um trabalho conjunto de 1856, no qual encontraram (usando aqui a grandeza c
com seu significado atual): v2c = 4,39 x 108m/s, de tal forma que ¢ = 3,1 x 108m/s. Este resultado
mostrou uma das primeiras conexdes quantitativas entre o eletromagnetismo e a dptica.

Mas o que gostaria de enfatizar aqui é o trabalho de Gustav Kirchhoff que chegou na equacao do
telegrafista em 1857 ao trabalhar com a teoria de acdo a distancia de Weber. Ele publicou trés artigos
principais relacionados diretamente com este tema, um trabalho em 1850 e dois em 1857, sendo que
todos eles ja encontram-se traduzidos para a lingua inglesa'?. O artigo de Kirchhoff foi publicado nos
Anais editados por Poggendorff, hoje em dia conhecidos como Annalen der Physik. Poggendorff
escreveu uma nota apds o artigo de Kirchhoff de 1857 informando que apds ter visto este artigo de
Kirchhoff se encontrou com Weber em Berlim. Weber entdo lhe mostrou essencialmente os mesmos
resultados que Kirchhoff havia obtido. Mas Weber ainda nao havia enviado seu trabalho para
publicacao pois estava esperando os resultados de algumas experiéncias sobre este tema,
experiéncias estas que Weber estava realizando juntamente com R. Kohlrausch!®. O trabalho
simultdneo e mais completo de Weber sé foi publicado em 18644, Weber e Kirchhoff trabalharam de
forma independente um do outro e previram a existéncia de modos periddicos de oscilagao da
corrente elétrica propagando-se com a velocidade da luz em um circuito condutor com resisténcia
desprezivel.

Em seu primeiro artigo de 1857 Kirchhoff considerou um fio condutor curvo de forma genérica, com
secao reta circular, que poderia estar aberto ou fechado. Escreveu entao uma lei de Ohm generalizada
levando em conta as cargas livres espalhadas ao longo da superficie do fio, assim como a indugao
devida a variacao da intensidade da corrente em todas as partes do fio, a saber:

J = —g (VQ) + Z—f). )

Nesta equacdo ] representa a densidade de corrente, g a condutividade do fio, @ é o potencial
elétrico, sendo 4 a grandeza chamada hoje em dia de vetor magnético potencial. Ele calculou o
potencial @ ao integrar o efeito de todas as cargas distribuidas na superficie do fio:

a(x, z’)da
pro, — [ 72 -

B(x,y,z1t) = (8)

Aqui # = xX + yy + zZ representa o ponto no qual o potencial esta sendo calculado, ¢ representa o
tempo, enquanto que ¢ é a densidade superficial de carga. Apds realizar esta integracdo por toda a
superficie do fio de comprimento [ e raio a chegou ao seguinte resultado:

12 [Kir49], [Kir50], [Kir57b], [Kir57a], [Kir57c] e [GA94].
13 [Pog571].
14 [Web64].
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@(s,t) = LGN Y é, (9)

€o
sendo s uma distancia variavel ao longo do fio medida a partir de uma origem fixa.

Obteve o vetor potencial 4 partindo da forca de Weber, isto é:

Ay,zt) =2 [y, 2,0 - (F = )]~ 7) % (10)
Nesta equacdo a integragao € para ser feita ao longo do volume do fio.
Apds realizar esta integragdo chegou no seguinte resultado:
AGs,t) =2 1(s,t) Inta. (11)
2 a

Nesta equacao a grandeza I(s, t) representa a intensidade da corrente que pode variar nao apenas
ao longo do comprimento s do fio, mas também ao longo do tempo t.

Considerando que I = Jma? e que a resisténcia R do fio é dada por R = ¢/(nga?), a componente
longitudinal da lei de Ohm foi entdo escrita da seguinte forma:

do 1 101 R
L) 12
0s + 2ma c? Ot alln(l/a) (12)

Para relacionar as duas grandezas desconhecidas, o e I, Kirchhoff utilizou a equagao para a
conservagao de cargas. Esta equacao foi escrita da seguinte forma:

al do
3 —2nQ e (13)
Utilizando as equacdes (12) e (13) obtém-se entao a equacao do telegrafista, a saber:
92 1 92 2megR 0
0% _ 10% _ 2meoR 0 4

ds2  c29t?2 lln(l/a) ot

Nesta equacgao a grandeza ¢ pode representar qualquer uma das seguintes grandezas: I,0,¢ Ou a
componente longitudinal do potencial vetor A.

Quando a resisténcia do fio é desprezivel, esta equagao prevé a propagacao de sinais ao longo do fio
deslocando-se com a velocidade da luz.

Embora nesta deducgao tenha sido utilizada a interacao entre qualquer par de cargas como sendo
dada pela lei de acdo a distancia de Weber, o efeito coletivo da perturbacdo propaga-se com a
velocidade da luz ao longo do fio.

Este resultado tem uma certa similaridade com a propagacao das ondas sonoras deduzida por Newton
e também com a propagacado de sinais ao longo de uma corda esticada obtida por d'Alembert. Em
todos estes casos foi utilizada a mecanica classica newtoniana, sem ter sido introduzido o tempo
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retardado, sem ter sido introduzida a corrente de deslocamento, e sem ter sido utilizado qualquer
campo deslocando-se com a velocidade da luz. Embora a interagao entre quaisquer duas particulas
em todos estes casos (sinal eletromagnético no fio, som no ar ou onda em uma corda) tenha sido do
tipo de acdo a distancia, o comportamento coletivo do sinal ou da perturbacao viaja com uma
velocidade finita.

Nestes trés casos temos um sistema de muitos corpos (moléculas no ar, moléculas na corda e
particulas eletrizadas no fio) no qual as particulas possuem inércia. Sera possivel deduzir a propagacao
de sinais eletromagnéticos no vacuo, tal como ocorre na comunicacao por radio, utilizando uma teoria
de acdo a distancia? Acredito que a resposta a esta questao seja positiva. Na pratica ndo existe um
sistema composto apenas de duas particulas. Em qualquer antena existem muitas particulas
eletrizadas. Mesmo que seja removido qualquer meio material entre duas antenas, ainda havera um
gas de fétons entre elas. A acdo a distancia ocorrendo ndo apenas entre as cargas das duas antenas,
mas também entre as cargas de cada antena e este gas de foétons localizado na regiao entre as
antenas, pode dar origem a um comportamento coletivo que é chamado de radiacao eletromagnética
e que se propaga com a velocidade da luz. Além do mais, pelo principio de Mach os corpos localizados
no universo distante sempre precisam ser levados em consideracao em todos os casos. Afinal de
contas, as propriedades inerciais de qualquer particula eletrizada surgem de sua interacdo
gravitacional com a matéria distante do cosmos!®. Estou trabalhando no momento neste assunto de
antenas utilizando a eletrodinamica de Weber. Estou ampliando a analise de Kirchhoff para considerar
os casos de guias de onda, cabos coaxiais, antenas de dipolo e outras situacdes que lidam com
circuitos eletromagnéticos mecanicos abertos.

Deve ser enfatizado que os trabalhos de Weber e Kirchhoff de 1856-57 foram publicados antes de
Maxwell escrever suas equacoes em 1861-64. Quando Maxwell introduziu a corrente de deslocamento
(1/c2)0E /ot ele estava utilizando a constante ¢ introduzida por Weber em 1846. Ele também estava
ciente da medida de 1855-57 desta constante feita por Weber e Kohlrausch, que encontraram que
ela tinha o mesmo valor que a velocidade da luz. Maxwell também conhecia a dedugao da equacao
do telegrafista feita por Weber e Kirchhoff na qual obtiveram a propagacao dos sinais
eletromagnéticos deslocando-se com a velocidade da luz.

6. PROBLEMAS COM A AGAO POR CONTATO

Além de apresentar aspectos positivos da acdo a distancia, discuto aqui alguns problemas que existem
na acao por contato. Nesta expressao "agao por contato" incluo todos os tipos de mecanismo que ja
foram propostos para explicar a interagao entre corpos sem utilizar a acdo a distancia instantanea.
Esta acdo por contato pode ocorrer pela troca de particulas (fétons e gravitons virtuais), pela
propagacao de campos continuos eletromagnéticos e gravitacionais, pela perturbacdo de um éter,
através da acao a distancia retardada, etc.

No eletromagnetismo classico existem usualmente os potenciais de Liénard-Wiechert baseados no
tempo retardado. Problemas com este enfoque foram apontados por Chubykalo e Smirnov-Ruedat®
e por Whitney?’.

15 [Ass13] e [Ass14al.
16 [CSR96], [CSRI7] e [CSRI8].
17 [Whi91] e [Whi92].
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Usualmente supde-se que a gravidade propaga-se na velocidade da luz. Contudo, em um artigo muito
interessante discutindo este tdpico, Van Flandern mostrou que esta velocidade nunca foi observada
diretamente. Além disso, muitos argumentos tedricos e medidas experimentais indicam que se esta
velocidade for finita, entdo ela deve ser muitas ordens de grandeza maior do que a velocidade da luz
c18. Em particular, embora exista o fenébmeno da aberracao para a luz, ndo existe o fenémeno da
aberracao para a gravidade. Em relacdo a este aspecto, gostaria de apontar a discussao de Pope e
Osborne da acdo a distancia relacionada com a gravitagdo e com a inércia®.

E satisfatorio para a mente de muitas pessoas (embora nao para mim) falar de mecanismos para as
interacdes entre corpos como sendo devidos a uma troca de particulas ou de campos, falar da conexao
entre os corpos (tal como a conexao de dois corpos através de um meio como o éter entre eles), etc.
Eu préprio, por outro lado, ndo consigo formar imagens mentais destes campos abstratos ou destas
entidades abstratas. Existem também outros problemas com a agao por contato. Se um ima no
formato de barra desloca-se em relacdo ao laboratdério com uma velocidade constante de 1 m/s, sera
que o campo magnético devido a este ima também vai se deslocar em relacdo ao laboratdrio com
esta velocidade de 1 m/s? Ou sera que este campo magnético vai deslocar-se com a velocidade da
luz? Ou sera que este campo magnético nao vai deslocar-se em relagao ao laboratdrio, mas vai apenas
gerar um campo elétrico que também sera estacionario em relacao a Terra? As mesmas questoes
podem ser colocadas para os campos elétricos e magnéticos devidos a uma carga pontual deslocando-
se em relagdo ao laboratorio.

Como pode uma coisa imaterial, tal como um campo eletromagnético, interagir com particulas
materiais eletrizadas? As pessoas que nao gostam de acao a distancia preferem pensar nas interagoes
como ocorrendo através de uma pressao ou da acao por contato. Por este motivo estas pessoas
postulam que cada carga elétrica emite pequenas particulas (tais como fétons virtuais ou entao outros
tipos de corpusculos) de tal forma que esta primeira carga sé vai interagir com uma segunda carga
quando estas particulas emitidas pela primeira carga chegarem na segunda carga. Algumas outras
pessoas postulam que a primeira carga emite um campo eletromagnético que vai propagar-se no
espaco e apenas quando este campo eletromagnético alcancar a segunda carga é que esta segunda
carga vai sentir ou ser afetada pela primeira carga. Contudo, estas pessoas nao especificam como vai
ocorrer esta interagao entre a segunda carga e estas supostas pequenas particulas (ou campos
eletromagnéticos) emitidas pela primeira carga.

Além destes fatos negativos com a acao por contato, um outro aspecto muito importante da acao a
distancia é que ela elimina grandezas ou conceitos que nao sao observados. Existe uma regra simples
na fisica que é sempre esquecida pela maioria das pessoas. Como os campos eletromagnéticos, os
fétons virtuais, os gravitons, o éter e as outras grandezas mentais nao sdo observadas diretamente,
deveria ser evitado a utilizacdo destes conceitos virtuais na fisica. O que se observa de fato é o
movimento de corpos materiais, tais como a maga aproximando-se da Terra, um ima influenciando o
movimento de um outro im3, um corpo eletrizado influenciando o movimento de um outro corpo
eletrizado, etc. Como existem teorias que lidam apenas com estas entidades observadas, tais como
a teoria da gravitacdo de Newton e a teoria eletrodindmica de Weber, estas teorias deveriam ser
preferidas no lugar de outras teorias que utilizam concepgoes ficticias e que ndo sao empiricas.

18 [Van97].
19 [PO95].
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Listarei aqui algumas destas entidades mentais (ou conceitos ficticios de pensamento) que ja foram
postuladas para explicar a gravitacao (pode ser feita uma lista semelhante para as interagdes
eletromagnéticas): (I) Descartes propos em 1644 que a gravidade era devida a um vortice de uma
matéria sutil circulando ao redor o eixo Norte-Sul da Terra. Huygens seguiu este enfoque, mas
assumiu que pequenas particulas circulavam ao redor da Terra em todas as direcdes e nao apenas
ao redor de um eixo. (II) O proprio Newton especulou sobre um outro mecanismo que apresentou
na Questdo 21 de seu livro Optica. Para ele a gravidade poderia ser devida a um meio que preencheria
todo o espaco, mudando sua densidade em funcao da distancia até o centro dos corpos (sendo mais
rarefeito dentro dos corpos e mais denso fora deles). Os corpos macroscopicos seriam entdo impelidos
a deslocar-se das partes mais densas para as partes mais rarefeitas deste meio devido a uma forca
elastica exercida por este meio?°. Este meio proposto por Newton estava essencialmente parado e
ndo circulava ao redor dos corpos. (III) Cem anos mais tarde o cientista Le Sage prop0s uma ideia
diferente. Para ele todo o espaco estaria preenchido de particulas minusculas deslocando-se em todas
as direcdes com grandes velocidades. Dois corpos grandes que estivessem proximos entre si iriam se
proteger do bombardeio destes corpusculos, como se fossem escudos um para o outro (tal como se
estivessem fazendo sombras para a luz). Desta forma cada um destes dois corpos receberia, do lado
que estivesse de frente para o outro corpo, menos corpusculos do que os corpusculos que receberia
do outro lado. Como uma consequéncia deste bombardeamento desigual que ocorreria dos dois lados
de cada corpo, cada um deles iria deslocar-se em direcao ao outro corpo, como se estivesse sobre a
acao de uma forca variando do tipo 1/r2. (IV) No final do século XIX, apos os trabalhos de Faraday
e Maxwell baseados no conceito de campos, as pessoas comegaram a falar de um campo gravitacional
continuo gerado pelos corpos e propagando-se no espaco com uma velocidade finita. Um corpo de
prova (também chamado de corpo de teste) ndo interagiria diretamente com outros corpos,
interagindo apenas com o campo gravitacional que existisse na posicao em que este corpo esta
localizado, sendo este campo emitido pelos outros corpos. (V) Em vez de pensar em termos de um
campo gravitacional continuo, algumas pessoas imaginam que cada corpo emite corpusculos
chamados de gravitons que deslocam-se pelo espaco com uma velocidade finita (considerada
usualmente como sendo a velocidade da luz). Quando estes gravitons emitidos pelo corpo A
colidissem com outros corpos B,C, D, ..., entao estes outros corpos B,C,D,..., deslocariam- se em
direcdo ao corpo A. (VI) Uma outra entidade ficticia original (conceito mental ou conceito de
pensamento) foi proposta em 1916 com a teoria da relatividade geral de Einstein, a saber, o0 espago
curvo. De acordo com Einstein, um corpo ndao emite corpusculos voadores (tais como balas de
revolver). O corpo vai apenas curvar o espaco ao seu redor. Um corpo de prova iria entao deslocar-
se em direcdo ao primeiro corpo devido a curvatura local do espaco na regidao em que se encontra,
sendo que este deslocamento ndo seria mais ocasionado por uma interagao direta e ocorrendo a
distancia.

Poderiam ser citadas aqui muitas outras entidades ficticias ou de pensamento que foram inventadas
para explicar a gravidade. Contudo, estes seis exemplos ja sdo suficientes para ilustrar o que
queremos dizer. Em vez de postular todos estes conceitos (o vortice de Descartes, o éter de Newton,
os corpusculos de Le Sage, o espaco curvo de Einstein, etc.), € muito mais simples considerar apenas
aquilo que de fato é observado na natureza. Ou seja, considerar apenas a maga, a Terra € 0 espago
vazio entre estes dois corpos. A lei de Newton da gravitacao lida apenas com estas grandezas (massa
do corpo A, massa do corpo B e a distancia entre eles), explicando os fatos observados (tal como a

20 [New?79, pags. 350-352] e [New96, pags. 258-259].
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aceleracao de queda livre da maga em direcao a Terra). Por este motivo a lei de Newton deve ser
preferida em relagao a todas as outras explicacdes que utilizam entidades ficticias.

Considero agora o magnetismo. Os fendmenos magnéticos sao usualmente explicados em termos de
um campo magnético B. Este campo magnético é obtido pela regra da mao direita. Dois exemplos:
(A) Se um circuito circular esta localizado no plano xy, centrado na origem, com uma corrente elétrica
fluindo no sentido horario, entdo o campo magnético no centro do circulo vai apontar na direcao
negativa do eixo z, isto é, na direcdo do vetor unitario —2. (B) Considere agora um circuito retilineo
ao longo do eixo z com a corrente elétrica fluindo na direcdo positiva do eixo z. Neste caso o campo
magnético em qualquer ponto fora do eixo z vai apontar ao longo da direcao poloidal ¢, formando
planos ortogonais ao eixo z. Estes dois exemplos violam o principio da razao suficiente de Leibniz. De
acordo com este principio, ha sempre um motivo para qualquer coisa que aconteca. Ele também pode
ser formulado de outra maneira, a saber, nada acontece sem que exista uma razao pela qual este
acontecimento tenha de ser assim e ndo possa ser de outra maneira. O principio da razao suficiente
de Leibniz também é um principio de simetria. Vejamos o primeiro exemplo, caso (A). Como a corrente
esta fluindo no plano xy, todos os efeitos que ocorrem neste plano tém de estar localizados neste
plano. Por exemplo, o campo magnético no centro do circulo ndo tem um motivo para escolher o
sentido negativo do eixo z em vez de escolher o sentido positivo do eixo z. Logo, como nao ha um
motivo suficiente que diferencie o lado positivo do lado negativo do eixo z, 0 campo magnético ndo
pode fazer esta escolha. Ou seja, ele ndo pode optar para apontar no sentido negativo —2. Vejamos
agora o segundo exemplo, caso (B). Qualquer ponto (x, y) localizado fora do eixo z forma um plano
com a corrente retilinea que esta fluindo ao longo do eixo z. Logo, o campo magnético, a forca
magnética ou qualquer outra entidade fisica que possa existir neste ponto (x,y) também tem de estar
localizada neste plano. Afinal de contas, nao ha qualquer razao suficiente que faca com que esta
entidade escolha apontar na diregao poloidal positiva +% em vez de apontar na direcao poloidal
negativa —@. Ou seja, como ndo existe um motivo suficiente pelo qual o campo magnético possa
escolher a regra da mao direita em vez da regra da mao esquerda, ele nao pode fazer esta escolha.
A analise apresentada aqui leva a conclusao de que ndo existe o campo magnético descrito em todos
os livros didaticos. Toda esta discussao mostra quao problematico é o conceito de campo magnético
quando considerado de um ponto de vista filosofico ou em termos dos principios mais basicos de
simetria da fisica.

Deve ser observado que na forca magnética de Lorentz que age sobre uma carga pontual ou sobre
um elemento de corrente existe um produto vetorial duplo. Outra maneira de fazer esta afirmacao é
observar que para obter a forca magnética no eletromagnetismo classico temos de utilizar a regra da
mao direita duas vezes. Um produto vetorial (ou uma regra da mao direita) aparece na expressao
g x B ou na expressao I1dl x B. Um outro produto vetorial (ou uma outra regra da mao direita)
aparece na expressao matematica para calcular o campo magnético B. Como temos este produto
vetorial duplo na forca magnética de Lorentz, ela ndo é tdo problematica quanto o prdprio conceito
de campo magnético.

Por outro lado, as pessoas vao argumentar que o campo magnético é observado nas experiéncias
que utilizam imas (como na famosa experiéncia de Oersted), ou entdo utilizando limalhas de ferro.
Contudo, todas estas experiéncias podem ser explicadas pela forca central de Ampere, que é uma lei
de agdo a distancia, equacao (4). As explicacdes para estas experiéncias utilizando a forca de Ampeére
nao utilizam o conceito de campos magnéticos circulando ao redor de um fio conduzindo uma corrente
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elétrica. Alids, este aspecto sempre foi 0 ponto de vista defendido pelo proprio Ampere. Cito aqui sua
obra mais importante, 7eoria dos Fenémenos Eletrodindmicos, Deduzida Unicamente da Experiéncia.
Esta obra ja esta totalmente traduzida para a lingua portuguesa?®!:

A época marcada pelos trabalhos de Newton, na histéria das ciéncias, ndo é somente
[o periodo] das descobertas mais importantes que o homem fez sobre as causas dos
grandes fendmenos da natureza, é também a época na qual o espirito humano abriu
uma nova rota nas ciéncias que tem por finalidade o estudo desses fenémenos.

Até entdo, tinham-se quase que exclusivamente procurado as causas [dos fenémenos
naturais] no impulso de um fluido desconhecido, que arrastava as particulas materiais
seguindo a diregao de suas prdprias particulas. E sempre que se via um movimento
giratdrio, imaginava- se um turbilhdo no mesmo sentido.

Newton nos ensinou que esse tipo de movimento, como todos os que a natureza nos
oferece, deve ser reduzido pelo calculo a forcas agindo sempre entre duas particulas
materiais, seguindo a reta que as une, de maneira que a acao exercida por uma delas
sobre a outra seja igual e oposta a acdo que esta Ultima [particula] exerce ao mesmo
tempo sobre a primeira. Consequentemente, quando se supdem essas duas particulas
invariavelmente ligadas entre si, disso ndao pode resultar qualquer movimento [do
centro de massa do sistema] devido a acao mutua entre elas.

[...]

Nao parece que este caminho — o Unico que pode conduzir a resultados independentes
de toda hipdtese — seja preferido pelos fisicos do resto da Europa, tal como o é
[preferido] pelos franceses. E o sabio ilustre?? que viu pela primeira vez os polos de
um ima transladados pela acdo de um fio condutor em direcbes perpendiculares a
direcao do fio concluiu que a matéria elétrica girava em torno dele, e empurrava os
polos no sentido de seu movimento, precisamente como Descartes entendia que a
matéria de seus turbilhGes girava no sentido das revolugdes planetarias. Guiado pelos
principios da filosofia newtoniana, reduzi o fenémeno observado pelo Sr. Oerstedt —
como se fez com respeito a todos aqueles do mesmo género que nos oferece a
natureza — em termos de forgas agindo sempre ao longo da reta que une as duas
particulas, entre as quais as forcas se exercem. [...]

7. CONCLUSAO

Minha conclusdo é a de que existem muitos aspectos positivos relacionados com a acao a distancia.
Entre eles posso citar a simplicidade deste enfoque, os resultados poderosos que sao obtidos com
esta suposicao tanto no eletromagnetismo quanto na gravitacao, a implementagao matematica do
principio de Mach sobre a origem da inércia, o fato de que a primeira equacao de onda descrevendo
a propagacao de perturbagdes eletromagnéticas foi obtida com a agdo a distancia (antes de Maxwell),
etc. Existem também muitos problemas com a agdo por contato baseada tanto no conceito de campos
quanto em teorias balisticas (que supdem a emissdo de particulas ou de corpusculos pelos corpos
macroscopicos que estao interagindo). Por estes motivos estou ficando a cada dia mais favoravel em
relacdo a acdo a distancia.
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