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Capitulo 2

Introducao ao Volume I

Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) foi um dos cientistas mais importantes do século XIX.
A partir de 1831 ele trabalhou em colaboragao com Carl Friedrich Gauss (1777-1855) na Uni-
versidade de Gottingen, Alemanha. Esse livro contém tradugoes do alemao para o portugués,
completas e comentadas, de seus principais trabalhos sobre eletrodinamica.

O principal objetivo dessas traducoes é o de fazer com que os trabalhos originais de We-
ber fiquem conhecidos de uma ampla audiéncia, especialmente daqueles que nao dominam
o alemao. Ele esta direcionado aos alunos e cientistas que desejam desenvolver experimen-
talmente e teoricamente a eletrodinamica de Weber, assim como as aplicacoes de sua lei de
forga para a gravitacao.

Ele também ¢é voltado aos leitores que desejam saber mais sobre o sistema absoluto de
unidades introduzido por Gauss e Weber. Um outro objetivo é o de permitir uma boa apre-
ciagao dos instrumentos e técnicas observacionais de alta precisao desenvolvidos por Gauss e
Weber durante o século XIX. James Clerk Maxwell (1831-1879), por exemplo, descreveu em
seu Tratado de FEletricidade e Magnetismo as contribui¢oes experimentais de Gauss e Weber
com as seguintes palavras:®

A introducdo, por W. Weber, de um sistema absoluto de unidades para a medida
de grandezas elétricas é um dos passos mais importantes no progresso da ciéncia.
Tendo ja, junto com Gauss, colocado a medida das grandezas magnéticas nos pri-
meiros lugares dos métodos de precisao, Weber continuou em suas Electrodynamic
Measurements* n3o apenas estabelecendo principios sélidos para fixar as unidades a
serem empregadas, mas também fazendo determinacdes de grandezas elétricas par-
ticulares em termos destas grandezas, com um grau de precisdo até entao nunca
alcancado. Ambos os sistemas de unidades, eletromagnético e eletrostatico, devem
seu desenvolvimento e suas aplicacOes praticas a estas pesquisas.

2.1 A Vida e os Trabalhos de Weber

Wilhelm Eduard Weber nasceu em 1804 e morreu em 1891. Ele assinava seus trabalhos como
Wilhelm Weber. As obras completas de Weber foram publicadas em seis volumes entre 1892

3[Maxb4a, Vol. 2, Artigo 545, pags. 193-194].

4Maxwell estava se referindo a um conjunto de trabalhos que recebeu o titulo geral de Elektrodynamische
Maassbestimmungen. O titulo da sexta Memoria desse conjunto, publicada em 1871, [Web71], recebeu essa
tradugdo como Electrodynamic Measurements (Medigbes Eletrodinamicas) quando foi publicada em 1872,
[Web72].
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e 1894. Os obitudrios mais antigos apareceram em 1891 e 1892.% Biografias importantes
foram publicadas por Eduard Riecke (1845-1915), que sucedeu Weber na Universidade de
Gottingen,” e por Heinrich Weber (1839-1928), sobrinho de Wilhelm Weber e editor de
alguns volumes de seus trabalhos completos.® A biografia mais completa foi escrita por
Karl-Heinrich Wiederkehr.”

Trabalhos importantes sobre sua vida, sua colaboracao cientifica com Gauss, seus instru-
mentos e medidas eletromagnéticas, sua teoria eletrodinamica e suas atividades cientificas
em geral foram publicados por diversos autores.!'”

Algumas técnicas experimentais utilizadas por Gauss e Weber foram discutidas por Fri-
edrich Wilhelm Georg Kohlrausch (1840-1910), filho de Rudolf Hermann Arndt Kohlrausch
(1809-1858) que foi um grande colaborador de Weber.!*

Existem algumas homepages excelentes com uma quantidade enorme de material so-
bre Ampere e Gauss tendo uma relacao direta com a eletrodindmica de Weber.'? Muitos
trabalhos sobre Ampere, Gauss e Weber foram publicados no periddico Mitteilungen der

Gauss-Gesellschaft, relacionado com a Sociedade Gauss, sediada na cidade de Gottingen,
Alemanha.!?

2.2 Os Trabalhos de Weber com o Titulo Geral de Elek-
trodynamische Maassbestimmungen

Weber escreveu oito Memorias principais com o titulo geral de FElektrodynamische Maassbe-
stimmungen.'* Esse titulo recebeu traducoes diferentes para o inglés:

e Electrodynamic measurements.!”

5[Web92e], [Web92d], [Web93b], [Web94d], [Web93a] e [Web94c].

6[F.91], [Ano91] e [Ano92].

"[Rie92]. Esse trabalho esté traduzido no Capitulo 5.

8[Web92a], [Web92b], [Web92c] e [Web93a]. Esse trabalho esté traduzido no Capitulo 6.

9[Wie60] e [Wie67]. Artigos relevantes de Wiederkehr podem ser encontrados em: [Wie64], [Wie73],
[Wie82], [WieS8], [Wie90], [Wie91], [Wie2], [Wie93c], [Wie93b], [Wie93a], [Wiedd], [Wie97], [Wie04], [WieO7]
e [Wie08).

Y[Dor07], [Sch36], [Hes55], [Kir56] com tradugao para o inglés em [Kir57], [Ros56], [Hes61], [Woo62],
[O'R65, Volume 2, Capitulo 11], [Woo68], [Bie71], [Mol72], [Mil72], [Whi73, Capitulo 7], [Cla76], [Rei77],
[Can78], [Woo81], [Wis81], [D’A81], [Ros81], [Ass92a], [Har82, pags. 32, 96 e 103-107], [Fri82], [Bev83],
[Bev84], [Buc84], [Buc85], [JM86], [Ath89], [Ath89], [Arc89], [Mey90], [Mar90], [Ass91], [Sch93b], [Sch93a],
[Wie93b], [Bev93], [Dar93a], [Dar93b], [Ass94], [Bev94], [Gra9d4], [Bev95], [Ten96], [Hec9I6b], [Hec9I6al,
[D’A96], [Dar96], [Ole96], [GGI6], [Ten97b], [Ten97a], [Hec97], [GibI7], [Ass98], [Ass99b], [Ass99c], [Glu99)],
[Hec00], [D’A00], [Dar00], [BAO1], [Gar01], [Hec01], [K&r02], [Lin05], [Wol05], [Tim05], [Pic06], [Lin06],
[Men06], [AHO7], [HecO7b], [Hec07a], [AHO09], [Kral0], [AC11], [AWW11], [Heell], [Reill], [Kral2], [RR12],
[AH13], [Ass13], [Reil3], [Ass14b], [AWW14], [RR14], [Ribl4], [Bev14], [GT14], [Ass15a], [BA15], [AC15],
[Menl15], [JM17], [RR17], [AWW18], [Cah18], [Buc20], [Fer20], [Tom20], [BW21b] com tradugao para o inglés
em [BW21b], [Wis21], [Hun21] etc.

H[Koh83a] e [Koh10).

12Na homepage Ampeére e a Historia da Eletricidade, http://www.ampere.cnrs. fr; na homepage da Soci-
edade dos Amigos de André-Marie Ampére, https://saama.fr; na homepage do Museu Ampére, https://
amperemusee.fr/en; na homepage da Sociedade Gauss de Gottingen, http://www.gauss-gesellschaft-
goettingen.de/gauss-e.htm; e na homepage contendo A Correspondéncia Completa de Carl Friedrich
Gauss, https://gauss.adw-goe.de. Ver também [Blo05], [Gau24] e [Gau d].

13Ver a homepage https://www.gauss-gesellschaft-goettingen.de/mitteil.html.

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

15[Web71] com traducio para o inglés em [Web72], [Kir49, pdg. 510] com tradugao para o inglés em [Kir50,
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On the measurement of electro-dynamic forces.!®

Electrodynamic determinations.!”

18

Determinations of electrodynamic measure.

19

Electrodynamic determinations of measure.

20

Electrodynamic measure determinations.

Determinations of electrodynamic units.?!

A traducao adotada para esse titulo quando da publicacao da traducao em inglés das
principais obras de Weber foi Electrodynamic Measurements.??

Essa expressao foi traduzida em francés como “Mesures électrodynamiques”.?

A palavra “Maass”, hoje em dia escrita como “Mafl”, pode ser traduzida como medicao,
medida, dimensao, unidade, unidade de medida, padrao, dose, escala etc.

A palavra “bestimmungen” pode ser traduzida como: determinagoes, especificacoes,
fixacoes, defini¢oes, medidas, regulamentacoes, estipulagoes etc.

A palavra “Maassbestimmungen” pode ser traduzida como: medic¢oes, medidas, deter-
minacao das medidas, determinacao das dimensoes, determinacoes dimensionais etc.

Nesse livro decidi adotar a traducao de Elektrodynamische Maassbestimmungen como
sendo Medi¢oes Eletrodinamicas. A Sexta Memoria principal de Weber foi publicada em
1871: Elektrodynamische Maassbestimmungen insbesondere iber das Princip der Erhaltung
der Energie?* Ela foi traduzida para o inglés por George Carey Foster (1835-1919) e
publicada no periddico Philosophical Magazine de 1872: FElectrodynamic measurements —
Sixth memoir, relating specially to the principle of the conservation of energy.?® Nesse livro
também vou especificar no titulo de cada um de seus 8 trabalhos principais a qual Memoria
com o titulo de Medicoes Eletrodinamicas — MFE, Weber estava se referindo, assim como foi
feito por Foster no titulo da traducao em inglés da Sexta Memoria.

2.3 Aspectos Praticos do Projeto

Além dos principais artigos sobre eletrodinamica escritos por Weber, foram incluidos nesse
projeto traducoes comentadas de trabalhos de outros cientistas relacionados com as obras
de Weber. Em particular, foram incluidas traducoes de algumas obras importantes de Carl

pag. 465], [Web53, pdg. 163] e [Web66¢, pag. 163], [Max73a, Vol. 2, Artigo 545, pdg. 179] e [Max54a, Vol. 2,
Artigo 545, pags. 193-194], [Ano92], [Kir56] com traducao para o inglés em [Kir57, pdgs. 623 e 625], [Hec07b]
e [Wis21, pag. 36].

16[Web48] com tradugio para o inglés em [Web52c], [Web66d] e [Web19].

17[Kir57b, pag. 194] com traducdo para o inglés em [Kir57a, pag. 394].

18[JM86, Vol. 1, pag. 140] e [JM17, pag. 159], [Web46] com tradugio para o inglés em [Web07] e [Web21e],
[Web94b] com tradugdo para o inglés em [Web08] e [Wis21, pdg. 36].

9[Hec96b, pags. 31-32).

20[Dar00, pag. 56].

2 Jac06, pag. 113].

22[Ass211], [Ass21g], [Ass21h], [Ass21i] e [Ass24b).

23[Web46] com tradugao parcial para o francés em [Web87].

24[Web71].

25[Web72).
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Friedrich Gauss, Johann Christian Poggendorff (1796-1877), Gustav Theodor Fechner (1801-
1887), Carl Gottfried Neumann (1832-1925), Francois Félix Tisserand (1845-1896), Friedrich
Wohler (1800-1882), Rudolf Hermann Arndt Kohlrausch (1809-1858) e Gustav Kirchhoff
(1824-1887). Elas foram incluidas devido ao impacto mituo entre esses trabalhos e as obras
de Weber. Com isso torna-se possivel ter uma ideia mais completa do desenvolvimento da
lei de Weber aplicada ao eletromagnetismo e a gravitacao durante o século XIX.

Foi feito um grande esforgo tentando localizar e listar os trabalhos relevantes que foram
mencionados diretamente ou indiretamente por Weber. Algumas vezes ele mencionou apenas
um nome. Nesses casos tentei identificar quem pode ter sido essa pessoa e quais artigos
desse cientista poderiam estar sendo indicados por Weber. Essa informacao foi incluida
nas notas de rodapé de cada traducao. Sempre que possivel inseri as referéncias completas,
incluindo o nome do periédico, titulo do artigo, primeira e ultima pagina etc. Também tentei
indicar todas as tradugoes que conhecgo, em qualquer lingua, de todo artigo especifico citado
nesse projeto. Essas referéncias ajudam a contextualizar as influéncias, métodos, contatos e
pesquisas de Weber.

Digitei todo o trabalho utilizando o editor de textos LaTeX. Erros sao inevitaveis em um
projeto tao grande. Sugestoes para melhora-lo sao bem vindas.

Inseri as palavras entre colchetes, [ |, no meio de algumas sentengas para clarificar o
significado dessas frases.

Escrevi todas as Notas de rodapé nas quais nao aparece o nome do autor. Em todos os
outros casos indiquei o nome da pessoa que escreveu aquela Nota de rodapé.

Espero que essas tradugoes em portugués dos principais trabalhos de Weber sobre eletro-
dinamica ajudem a tornar sua teoria brilhante e suas experiéncias de altissima precisao mais
conhecidas por uma ampla audiéncia. Com isso a eletrodinamica de Weber, juntamente com
suas experiéncias e as aplicagoes dessa teoria para a gravitacao, poderao ser desenvolvidas
mais amplamente tanto do ponto de vista tedrico quanto experimental. Dessa forma todo o
trabalho de Weber ficara mais uma vez na fronteira da ciéncia moderna.

2.4 Conteudo do Volume 1

A imagem na capa do Volume 1 mostra Carl Friedrich Gauss (1777-1855) e seu colaborador
Wilhelm Weber (1804-1891). Essa figura vem do frontispicio do segundo volume de um livro
de Friedrich Zollner (1834-1882) contendo a colecdo de seus artigos.?® Zollner explicou a
origem dessas imagens e das frases que as acompanham nas paginas v-vii de seu livro.?”

Inclui no Volume 1 alguns estudos biogréaficos sobre Weber: (a) O discurso memorial
proferido por Eduard Riecke na reuniao de 5 de dezembro de 1891 da Sociedade de Ciéncias
de Gottingen; (b) o esbogo biografico de 1893 escrito por Heinrich Weber; e (¢) o discurso de
1899 de Woldemar Voigt durante a inauguracao do monumento dedicado a Gauss e Weber
em Gottingen.

Em seguida vem o trabalho fundamental de Gauss sobre a medi¢ao absoluta da forca
magnética terrestre. Ele foi anunciado em 1832 e o artigo completo em latim circulou em
uma pequena edicao em 1833. A primeira traducao completa em alemao apareceu em 1833,
embora o artigo original em latim s6 tenha sido publicado em 1841. Nesse trabalho Gauss
introduziu o sistema absoluto de unidades com o qual grandezas eletromagnéticas eram

26[Z5178).
2TVer também [Fer07].

18



medidas com base nas dimensoes de comprimento, massa e tempo (especificamente milimetro,
miligrama e segundo). Em particular, ele obteve medigoes absolutas da forga magnética
terrestre e do momento magnético de uma barra imantada. Como ele reconheceu no artigo,
Weber o auxiliou de diversas maneiras nesse trabalho. Weber havia obtido o cargo de
professor de fisica na Universidade de Gottingen em 1831 através da recomendagcao do proprio
Gauss.

Esse Volume também contém tradugoes de outros artigos de Gauss, Weber e Wohler
publicados até 1842. Eles estao relacionados com a Associacao Magnética criada por Gauss
e Weber, seus instrumentos para realizar medicoes eletromagnéticas de alta precisao incluindo
os magnetometros unifilares e bifilares, a composicao de pilhas galvanicas e o equivalente
eletroquimico da dgua. Uma grande parte dos trabalhos de Weber em fisica foi dedicada a
implementar e ampliar o sistema absoluto de unidades. Em particular, ele criou métodos
e realizou medigoes absolutas efetivas de alta precisao da carga elétrica, corrente elétrica,
forga eletromotriz e resisténcia.

Inclui também traducgoes de dois artigos de Weber sobre inducao unipolar publicados em
1840 e 1841, precedidos de meus comentarios introdutoérios.

Além disso, escrevi um capitulo descrevendo brevemente o sistema absoluto de unidades
criado por Gauss e Weber, enfatizando suas semelhancas e diferencas com o sistema CGS
de unidades e com o assim denominado sistema “Gaussiano” de unidades. Inclui ainda um
capitulo discutindo a unidade “Weber” de medida elétrica.
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Capitulo 3

Os Motivos Pelos Quais Realizei a
Traducao Comentada as Obras de
Weber

Decidi trabalhar nesse projeto porque acredito na eletrodinamica de Weber e desejo torna-la
mais conhecida pelos estudantes e cientistas.

A motivacao esta relacionada as minhas concepcoes filoséficas e as minhas principais li-
nhas de pesquisa. Trabalho com a interacao direta entre corpos afastados espacialmente, sem
a utilizacao de conceitos tais como campo gravitacional, campo elétrico e campo magnético.
Essa visao da fisica foi iniciada em 1687 por Isaac Newton (1642-1727) com sua lei da gra-
vitacao universal na qual a forca gravitacional entre as particulas é central, diretamente pro-
porcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distancia
entre elas, seguindo o principio de acao e reagao. Em seguida foi ampliada em 1785 por
Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806) ao lidar com a interagao entre corpos eletrizados
(forga central proporcional ao produto das cargas elétricas dessas particulas e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre elas) e com a interagao entre polos magnéticos
(forga central proporcional ao produto das intensidades de polos magnéticos e inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre eles). Essa linha de pesquisa teve continuidade
entre 1820 e 1826 com a forca entre elementos de corrente devida a André-Marie Ampere
(1775-1836). Novamente ha aqui uma forga central apontando ao longo da reta que une os
elementos de corrente e satisfazendo ao principio de agao e reacao. Ela é proporcional as
intensidades de corrente elétrica nos dois elementos, aos seus tamanhos, sendo ainda inversa-
mente proporcional ao quadrado da distancia entre eles. Ela depende ainda do angulo entre
esses dois elementos, assim como dos angulos entre cada um desses elementos e a reta que os
une. O coroamento dessa linha de pesquisa ocorreu com a eletrodinamica de Wilhelm Weber
(1804-1891). Nesse caso a forga entre particulas eletrizadas depende nao apenas da distancia
entre elas, mas também da velocidade relativa entre elas e da aceleragao relativa entre elas.
Novamente temos uma forca central que segue o principio de acao e reacao. As forcas de
Newton, Coulomb, Ampere e Weber sao ainda compativeis com o principio de conservacao
da energia.

Essa linha de pesquisa foi praticamente abandonada no ensino de fisica por mais de 100
anos, principalmente no que diz respeito as eletrodinamicas de Ampere e Weber. Durante
praticamente todo o século XX o ensino e a pesquisa em fisica foi baseada essencialmente nos
conceitos de campos elétricos e magnéticos devidos a Michel Faraday (1791-1867) e James
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Clerk Maxwell (1831-1879). Com isso o préprio desenvolvimento de toda a linha de pesquisa
devida a Ampere e Weber foi abandonado pela comunidade cientifica, sendo suas obras
esquecidas e algumas vezes ensinada de forma completamente erronea. Com o objetivo de
tornar mais conhecidas e difundidas as ideias fundamentais de Newton, Coulomb, Ampere e
Weber, tenho feito um enorme esforco para traduzir e comentar suas obras. Ja traduzi para o
portugueés os principais trabalhos de Newton como o livro Principia: Principios Matemdticos
de Filosofia Natural® e o livro Optica.?® Recentemente publiquei a tradugao comentada, do
francés para o portugueés, assim como do francés para o inglés, das principais obras de
Coulomb sobre torcio, eletricidade e magnetismo.?® Publiquei juntamente com Joao Paulo
M. d. C. Chaib traducoes comentadas para o portugués e inglés nao apenas do primeiro artigo
de Ampere sobre eletrodinamica de 1820, mas também de sua obra-prima de 1826, Teoria dos
Fenomenos FEletrodinamicos Deduzida Unicamente da Fxperiéncia. Essas tradugoes foram
publicadas em nosso livro FEletrodinamica de Ampere: Andlise do Significado e da Evolugao
da For¢ca de Ampére, Juntamente com a Traducdo Comentada de Sua Principal Obra sobre
FEletrodindmica, que estd disponivel em portugués e inglés.3!

No caso de Weber, editei com o auxilio de diversos colegas a traducao comentada do
alemao para o inglés das principais obras de Weber. Essas traducoes comentadas foram
publicadas no livro Wilhelm Weber’s Main Works on Electrodynamics Translated into En-
glish. Volume 1: O Sistema Absoluto de Unidades de Gauss e Weber.?> Volume 2: A
Forca Fundamental de Weber e a Unificacdo das Leis de Coulomb, Ampere e Faraday.®?
Volume 3: Medicao da Constante ¢ de Weber, Diamagnetismo, a Equacao do Telégrafo e
a Propagacao de Ondas Elétricas com a Velocidade da Luz.** Volume 4: Conservacio da
Energia, o Modelo Planetario de Weber para o Atomo e a Unificagao do Eletromagnetismo
com a Gravitacdo.*® Volume 5: Inducao unipolar, galvanometria, estudos biogréficos, e a
eletrodinamica de Weber contra diferentes teorias de campo.?® Nessa traducio comentada
das obras de Weber incluimos ainda 6 artigos de Carl Friedrich Gauss, tradugoes de uma
parte da correspondéncia entre Gauss e Weber, 1 artigo de Weber e Friedrich Woéhler, 2 arti-
gos de Weber e Rudolf Kohlrausch, 1 artigo de Gustav Theodor Fechner, 1 artigo de Johann
Christian Poggendorff, 1 artigo de Francois Felix Tisserand, 2 artigos de Carl Neumann,
assim como 3 artigos de Gustav Kirchhoff.

Com a presente traducao do alemao para o portugués das principais obras de Weber
sobre eletrodinamica espero tornar seu trabalho original conhecido para uma comunidade
ampla de cientistas e estudantes. Com isso suas pesquisas e concepgoes filoséficas podem
ser exploradas e aprofundadas por mais pesquisadores tanto do ponto de vista experimental
quanto tedrico.

Descobri a eletrodinamica de Weber no livro de Whittaker intitulado Uma Historia das
Teorias do Eter e da Eletricidade.’” Li essa obra pela primeira vez em 1985. Desde entao
aprendi muitas propriedades da forca de Weber que concordam com minha intuicao fisica.

28[New90], [New08] e [New10].

2 New96).

30[Ass22] e [AB23).

31JAC11] e [AC15]. Ver também [Cha09].
32[Ass21f].

33[Ass21g].

34[Ass21h].

35[Ass21i]. Ver ainda [WKO8].
36[Ass24b].

87[Whi73].
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Também percebi ao longo do tempo quao poderosa é essa formulacao. Os detalhes e as
referéncias do que digo aqui podem ser encontrados nos trabalhos de Weber e nos meus
artigos e livros descritos a seguir.

Weber publicou sua lei de forca em 1846. Com essa lei ele unificou a forca de Coulomb
entre particulas eletrizadas (1785), a forca de Ampere entre elementos de corrente (1822
e 1826), assim como a lei de inducao de Faraday (1831). A forga de Weber entre duas
particulas eletrizadas sempre aponta ao longo da linha reta que as une. Ela satisfaz a lei de
acao e reacao de Newton na forma forte. Ela é uma generalizacao da for¢ca de Coulomb. Ela
depende nao apenas da distancia r entre as particulas que estao interagindo, mas também
da velocidade relativa entre elas, dr/dt, e da aceleracao relativa entre elas, d*r/dt?. Ela pode
ser deduzida de uma energia potencial que depende da velocidade, sendo que essa energia
também foi introduzida por Weber em 1848. A lei de Weber segue os trés principios basicos
de conservacgao da fisica, a saber, do momento linear, momento angular e energia. Toda a
eletrostatica (forca de Coulomb e lei de Gauss) esta contida na lei de Weber. A forga entre
elementos de corrente de Ampere pode ser deduzida da forca de Weber. A partir dai pode
ser deduzida a lei circuital magnética, incluindo a corrente de deslocamento. Weber também
conseguiu deduzir a lei de inducao de Faraday a partir de sua forca. A primeira conexao
quantitativa entre a éptica e o eletromagnetismo foi obtida na eletrodinamica de Weber. Ela
foi o resultado da medicao realizada por Weber e Kohlrausch de uma constante fundamental
que Weber havia introduzido em sua lei de forca. O resultado de suas medicoes foi publicado
em 1855, 1856 e 1857. Em 1857 Kirchhoff e Weber deduziram independentemente um do ou-
tro a equacao completa do telégrafo. Em termos modernos, essa equacao levou em conta nao
apenas a resisténcia e capacitancia do fio condutor, mas especialmente sua auto-indutancia.
Tanto Kirchhoff quanto Weber basearam suas deducoes na eletrodinamica de Weber. Seus
trabalhos foram publicados em 1857 e 1864. Eles mostraram, em particular, que quando a
resisténcia do fio era desprezivel, a equacao do telégrafo ficava reduzida a equacao de onda.
Mostraram que a velocidade de propagagao de uma onda elétrica ao longo do fio era inde-
pendente da area de secao reta do fio, de sua condutividade e da densidade de eletricidade
ao longo da superficie do fio. O valor dessa velocidade era igual a conhecida velocidade da
luz no véacuo. Esse resultado notavel da eletrodinamica de Weber indicou pela primeira vez
na histéria da fisica uma conexao quantitativa entre a eletrodinamica e a déptica.

Durante meus estudos de graduacao e pds-graduacao em fisica fui introduzido a assim
chamada forca de “Lorentz”, atribuida a H. A. Lorentz (1853-1928). Como usualmente men-
cionado nos livros didaticos, se uma particula eletrizada com uma carga ¢ esta deslocando-se
com uma velocidade ¥ na presenga de um campo elétrico E e de um campo magnético g,
entao a forca de Lorentz F atuando nessa carga ¢ dada por

F=qE+qixB. (3.1)

Os livros didaticos usualmente nao especificam o significado dessa velocidade. Ou seja, U
é a velocidade da carga g em relacao a que? Essa forca sé pode ser aplicada e utilizada quando
sabemos o significado dessa velocidade. Quando descobri que atualmente essa velocidade v/
¢ interpretada como sendo a velocidade da particula eletrizada ¢ em relacao ao observador,
nao aceitei essa interpretagao. Essa interpretacao é contraria a minha intuicao fisica, ja que
a carga ¢ nao esta interagindo com o observador. Ela estd interagindo com outras cargas
elétricas. Logo, na lei de forga sé deveriam aparecer velocidades relativas entre as particulas
eletrizadas que estao interagindo.

Vou tornar bem claro meu ponto de vista com uma analogia. Considere um cientista
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localizado na Terra e estudando a orbita de um satélite de Jupiter. De acordo com a lei
de Newton da gravitacao, na andalise desse problema o parametro importante especificando
a oOrbita do satélite e influenciando nas propriedades de sua érbita é a distancia r entre o
centro do satélite e o centro de Jupiter. Ou seja, nao é relevante nesse problema a distancia
¢ entre o satélite e o observador localizado na Terra. No futuro podemos concluir que a forca
gravitacional depende nao apenas da posicao relativa entre os corpos que estao interagindo,
mas também de suas velocidades. Nesse exemplo especifico, acredito que a érbita do satélite
de Jupiter, assim como as propriedades dessa drbita, vao entao depender de velocidade
relativa dr/dt entre o satélite e Jupiter, mas nao vao depender da velocidade d¢/dt entre o
satélite e o observador na Terra.

A lei de Weber chamou minha atencao devido as suas propriedades filoséficas que faziam
sentido para mim. Em particular, ela sempre atua ao longo da linha reta que conecta as duas
particulas que estao interagindo e satisfaz a lei de acao e reacdo de Newton. Além disso,
ela depende apenas da distancia r entre as particulas que estao interagindo, assim como da
velocidade relativa entre elas, dr/dt, assim como da aceleracao relativa entre elas, d?r/dt>.
Essas grandezas r, dr/dt e d*r/dt* sido intrinsecas ao sistema. Elas possuem o mesmo valor
para todos os observadores e para todos os sistemas de referéncia, nao importando se esses
sistemas de referéncia sao inerciais ou nao inerciais. Devido a esse fato denominei essas
grandezas de grandezas relacionais.

Discussoes adicionais sobre esses tépicos podem ser encontradas nas Segoes 2.9.1 (De-
finigdes do conceito de campo), 2.9.2 (Estas defini¢bes sao contraditérias entre si) e 14.5
(Origens e significados da velocidade ¥ que aparece na forga magnética qU X E) do livro
Mecanica Relacional e Implementacdo do Principio de Mach com a Forca de Weber Gravi-
tacional, assim como nas Segoes 3.1 (Multiple Definitions of the Field Concept), 3.2 (These
Different Field Definitions Contradict One Another), 15.5 (Origins and Meanings of the
Velocity v which Appears in the Magnetic Force qv' x é), e no Apéndice A (Relational
Magnitudes) do livro Relational Mechanics and Implementation of Mach’s Principle with
Weber’s Gravitational Force.®® Nessas Segoes 14.5 (livro em portugués) ou 15.5 (livro em
inglés), assim como no Capitulo 24 do Volume 5 do livro Wilhelm Weber’s Main Works on
Electrodynamics Translated into English,>® discuto cinco definicoes diferentes para o signi-
ficado da velocidade ¥ que aparece na forca magnética, a saber, as defini¢oes apresentadas
por (a) J. C. Maxwell; (b) J. J. Thomson (1856-1940); (c) O. Heaviside (1850-1925); (d)
H. A. Lorentz; (e) A. Einstein (1879-1955). Esses autores apresentaram as seguintes de-
finigoes, respectivamente, para a velocidade v da particula com carga elétrica g que aparece
na Equagao (3.1): (a) em relagdo ao campo magnético; (b) em relacdo ao meio de perme-
abilidade magnética p; (c) em relacao ao dielétrico; (d) em relagdo ao éter; (e) em relacao
ao observador ou em relacao ao sistema de referéncia. Essas defini¢oes da velocidade ¥ sao
diferentes entre si. Portanto, embora a expressao matematica dessa forca possa ser expressa
pela mesma equacao por esses autores, suas forcas sao diferentes entre si, ja que as velocida-
des sao interpretadas e medidas de 5 maneiras diferentes. Logo essas forgas nao pertencem a
uma unica teoria. Ou seja, temos aqui 5 teorias independentes entre si. Elas sao nao apenas
diferentes entre si, mas também diferentes da forca de Weber.

Meu enfoque inicial foi o de estender a lei de Weber para a gravitacao. Isto é, supor que
a forca de Newton da gravitacao deveria ser complementada com um termo dependendo da
velocidade relativa entre as massas que estao interagindo e de um outro termo dependendo

38Em portugués: [Ass13]. Em inglés: [Ass14b).
39Cap. 24: The velocity in Weber’s electrodynamics versus the velocities in different field theories, [Ass24a].
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da aceleragao relativa entre essas massas. SO comecei a trabalhar seriamente com a lei
de Weber no final da década de 1980, quando consegui implementar matematicamente o
principio de Mach, devido a Ernst Mach (1838-1916), utilizando a for¢a de Weber aplicada
a gravitacao.’ Foi entdo possivel mostrar que movimentos cinematicamente equivalentes
eram também dinamicamente equivalentes, um resultado altamente intuitivo que nao era
implementado nem na mecanica newtoniana, nem com as teorias da relatividade restrita e
geral de Einstein. A experiéncia do balde de Newton pode ser explicada nao apenas com
o balde e a dgua girando juntos em relacao a um pano de fundo composto pela matéria
distante em repouso, mas também com o balde e a dgua parados entre si e em relagao ao
solo, enquanto os corpos distantes do universo estao girando juntos ao redor do eixo do balde.
Ambos pontos de vista levam a mesma concavidade da superficie da agua no balde, desde
que a rotacao relativa entre o balde e o conjunto de corpos distantes seja o mesmo nos dois
casos. A experiéncia do péndulo devida a J. B. L. Foucault (1819-1868) também pode ser
explicada nao apenas com a rotacao diurna da Terra em relacdo a um pano de fundo no
qual a matéria distante do universo esta em repouso, mas também com uma Terra parada
enquanto os corpos distantes do universo giram juntos uma vez por dia ao redor do eixo da
Terra. Também foi possivel deduzir a sequnda lei do movimento de Newton a partir da lei de
Weber aplicada a gravitagao, aplicando o principio de equilibrio dinamico para chegar a esse
resultado. De acordo com esse principio, a soma de todas as forcas atuando em qualquer
corpo é sempre nula em todos os sistemas de referéncia.

Desde meu primeiro artigo de 1989, ja publiquei varios livros lidando diretamente com
os trabalhos de Coulomb sobre tor¢ao, eletricidade e magnetismo; sobre a eletrodinamica de
Ampere e sua forca entre elementos de corrente ao longo da linha reta que os une; e sobre a
lei de Weber aplicada ao eletromagnetismo e a gravitagao:

Eletrodinamica de Weber.*!

Mecanica Relacional.*?

43

Célculo de Indutancia e de Forga em Circuitos Elétricos.

A Forca Elétrica de uma Corrente: Weber e as Cargas Superficiais de Condutores
Resistivos com Correntes Constantes.**

Eletrodinamica de Ampere: Anélise do significado e da evolugao da forca de Ampere,
juntamente com a traducao comentada de sua principal obra sobre eletrodinamica,

“Teoria dos fendmenos eletrodinamicos, deduzida unicamente da experiéncia”.*®

O Modelo Planetdrio de Weber para o Atomo.*6

Tradugao Comentada das Principais Obras de Coulomb sobre Eletricidade e Magne-
tismo.*”

40[Ass89]. Ver também [Ass13] e [Ass14b].

“1'Em portugués: [Ass92a] e [Ass15a)]. Em inglés: [Ass94].

2Em portugués: [Ass98] e [Ass99c]. Em inglés: [Ass99b].

43Em portugués: [BA15]. Em inglés: [BAO1].

4“Em portugués: [AH09]. Em inglés: [AH07]. Em alemao: [AH13].

45Em portugués: [AC11]. Em inglés: [AC15].

46Em portugués: [AWW14]. Em inglés: [AWW11]. Em alemao: [AWW18].
4TEm portugués: [Ass22]. Em inglés: [AB23].
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e Mecanica Relacional e Implementacao do Principio de Mach com a Forca de Weber
Gravitacional.*®

Meus artigos sobre esses assuntos podem ser encontrados em minha homepage.*’

Sempre tive um grande interesse na histéria da ciéncia. Tinha muita curiosidade de ler
os trabalhos originais de Weber. Porém, entre o final da década de 1980 e durante toda
a década de 1990 ainda nao sabia alemao. Por muitos anos tinha de depender das tnicas
tradugoes para o inglés a que tinha acesso dos trabalhos de Weber, a saber, apenas seus
dois artigos de 1848 e 1871."° Em relacio aos trabalhos de Kirchhoff relacionados com
a eletrodinamica de Weber, s tinha acesso a um tnico trabalho de 1857,°! sendo que o
segundo deles, também de 1857, sé tive acesso quando solicitei ao meu colega Peter Graneau
(1921-2014) que o traduzisse.”® Esses dois trabalhos de Kirchhoff tratam da propagacao de
ondas elétricas ao longo de condutores utilizando a eletrodinamica de Weber, chegando na
equagao do telégrafo e também na equacao de onda em alguns casos particulares. Trabalhei
com Peter Graneau entre 1991 e 1992 em Boston, EUA, apoiado por uma bolsa de pesquisa
concedida pela Fundacao de Amparo & Pesquisa do Estado de Sao Paulo, FAPESP.5

Em 2000 recebi o convite de Karl-Heinrich Wiederkehr (1922-2012) e de Karin Reich
para trabalhar no Instituto de Historia das Ciéncias Naturais da Universidade de Hamburgo,
Alemanha.’* Wiederkehr tinha escrito a principal biografia de Weber.?> Comecei entao a
estudar alemao por 1 semestre na Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP. Recebi
uma bolsa de pesquisa da Fundacao Alexander von Humboldt da Alemanha para desenvolver
o projeto “Lei de Weber Aplicada ao Eletromagnetismo e a Gravitagao”. Antes de iniciar
o projeto, a Fundacao Humboldt concedeu-me a oportunidade de participar de um curso
intensivo de alemao no Instituto Goethe na cidade de Gottingen, Alemanha. Foi fascinante
poder finalmente aprender alemao, especialmente estudando na cidade onde Gauss e Weber
passaram a maior parte de suas carreiras académicas. Trabalhei com K. H. Wiederkehr e
K. Reich em Hamburgo de agosto de 2001 a novembro de 2002. Durante esse periodo li a
maior parte dos 6 volumes das obras completas de Weber. Uma das joias que descobri nesses
trabalhos foi o célculo pioneiro realizado por Weber da distribuicao de cargas espalhadas ao
longo da superficie de condutores resistivos conduzindo correntes constantes, um assunto
com o qual ja vinha trabalhando por varios anos. Em 2007 publiquei em colaboragao com J.
A. Hernandes o livro A Forca Elétrica de uma Corrente: Weber e as Cargas Superficiais de
Condutores Resistivos com Correntes Constantes discutindo os calculos originais de Weber,
juntamente com diversas experiéncias e deducoes tedricas relativas a esse tema.’®

Foi durante esse periodo de 2001-2002 enquanto estava em Hamburgo que tive a ideia
desse projeto de publicar as tradugoes para o inglés e portugués dos principais trabalhos de
Weber sobre eletrodinamica. Certamente muitos estudantes e cientistas ao redor do mundo
nao sabem alemao e estao na mesma situacao pela qual passei por muitos anos sem ter
acesso aos trabalhos de Weber. Um dos motivos para o abandono da eletrodinamica de

“8Em portugués: [Ass13]. Em inglés: [Ass14b].

Onttps://www.ifi.unicamp.br/~assis

50[Web48] com tradugdo para o inglés em [Web52c], [Web66d] e [Web19]; assim como [Web71] com traducao
para o inglés em [Web72].

SHKir57b] com tradugao para o inglés em [Kir57a].

2[Kir57c] com tradugdo para o inglés em [GA94].

53[AGY5], [AGI6], ver também [Assldc].

54[ARWO02], [AW03] e [ARWO04].

55[Wie60] e [Wie67].

56Livro em portugués: [AH09]. Em inglés: [AH07]. Em alemao: [AH13].
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Weber durante todo o século XX foi a falta de conhecimento de seus trabalhos originais.
Tradugoes de suas obras principais poderiam ajudar enormemente a trazer suas ideias uma
vez mais a fronteira da ciéncia moderna.

Nesse periodo me encontrei pessoalmente com Laurence Hecht na Faculdade de Fisica da
Universidade de Gottingen. Fomos guiados pelo Prof. G. Beuermann as salas onde estavam
preservados os equipamentos originais de Gauss e Weber utilizados em suas experiéncias
eletrodinamicas.®” Ajudei L. Hecht a editar a primeira traducao em inglés do trabalho fun-
damental de Gauss introduzindo o sistema absoluto de unidades no magnetismo.”® Também
ajudei-o a editar e publicar o artigo de Weber e Kohlrausch de 1856 sobre a quantidade de
eletricidade que flui através da secao reta de um circuito com corrente constante.”® Esses
dois trabalhos haviam sido traduzidos para o inglés por S. P. Johnson.®® Também ajudei
L. Hecht a editar a primeira e a ultima grande Memoria de Weber sobre Medicoes Eletro-
dindamicas (Elektrodynamische Maassbestimmungen) durante os anos de 2007-2008.°" Dessa
maneira o projeto com as tradugoes das obras de Weber havia finalmente comecado.

Retornei mais uma vez a Universidade de Hamburgo de fevereiro a maio de 2009, mais
uma vez com uma bolsa de pesquisa concedida pela Fundagao Humboldt. Dessa vez trabalhei
com K. H. Wiederkehr e Gudrun Wolfschmidt no projeto “O Modelo Planetario de Weber
para o Atomo” que deu origem a um livro com esse titulo.5?

De abril a junho de 2014 trabalhei com Martin Tajmar na Universidade Tecnoldgica de
Dresden, Alemanha, com uma nova bolsa de pesquisa concedida pela Fundacao Humboldt
no projeto “Explorando a Massa Inercial Efetiva das Particulas”.%3

De setembro a dezembro de 2023 trabalhei com Kai Cieliebak e Urs Frauenfelder na
Universidade de Augsburg, novamente com uma bolsa de pesquisa concedida pela Fundacao
Humboldt desenvolvendo o projeto “Principais Obras de Weber sobre Eletrodinamica Tra-
duzidas em Inglés”. Esse projeto deu origem ao quinto volume da traducao em inglés das
obras de Weber.%

Sempre fui muito bem recebido na Alemanha, tive todo o apoio cientifico necesséario dessas
Universidades, fiz muitos amigos e importantes contatos pessoais. Durante essas quatro
estadias na Alemanha pude ler e coletar uma grande quantidade de material bibliografico
que tem sido essencial para o desenvolvimento desse projeto.

Sempre estive envolvido em muitas atividades profissionais simultaneamente. Sé pude
dedicar a maior parte de meu tempo a tradugao comentada das principais obras de Weber
a partir de 2018. Felizmente encontrei muitos colegas competentes que viram a importancia
dessas tradugoes e me auxiliaram a fazer com que esse projeto fosse concluido no caso das
versoes em inglés de seus trabalhos mais relevantes.

A eletrodinamica de Weber essencialmente desapareceu dos livros didaticos a da consci-

5TVer https://sammlungen.uni-goettingen.de/sammlung/slg_1020/ e https://www.uni-
goettingen.de/en/47114 .html. Ver ainda [Beu d] e [Beu97].

58[Gau94] com tradugao para o inglés em [Gau03] e [Gau2le], juntamente com a tradugio para o portugués
em [Ass03b).

S9IWK56] com tradugio para o inglés em [WKO03] e [WK21], juntamente com a tradugio em portugués em
[WKO08]. Ver ainda [Ass03a].

60[Joh97].

61[Web46] com tradugao para o inglés em [Web07] e [Web21e]; e [Web94b] com tradugdo para o inglés em
[Web08] e [Web21c].

52Em inglés: [AWW11]. Em portugués: [AWW14]. Em alemao: [AWW18].

63[TA15b] com tradugdo para o alemdo em [TA15c], [TA15a], [TA16], [AT17] e [AT19].

64[Ass24b].

65[Ass211], [Ass21g], [Ass21h], [Ass21i] e [Ass24b).
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éncia da comunidade cientifica durante todo o século XX. Tive a felicidade de encontrar essa
teoria no livro de Whittaker. Tomei uma decisao correta, assumindo todas as consequéncias
dessa escolha, quando decidi trabalhar no final da década de 1980 com a lei de Weber aplicada
ao eletromagnetismo e a gravitagao. Essa escolha consciente foi um momento decisivo em
minha carreira cientifica. Ela fez toda a diferenca em minha vida profissional. Desde entao
tenho lutado todos os dias da minha vida contra aquilo que se aprende na fisica estabelecida
no século XX, baseada nos campos elétricos e magnéticos, juntamente com a chamada forga
de “Lorentz”. No lugar dessas teorias de campo, tenho batalhado incansavelmente a favor das
minhas intuigoes fisicas que sao contempladas pela lei de Weber. Tenho tido uma satisfacao
enorme com essa decisao. Me sinto completamente realizado cientificamente. Ja produzi
muito mais do que aquilo que sempre sonhei como estudante.

Venho aqui dividir com o leitor a traducao comentada para o portugués dos principais
trabalhos de Weber. Com isso vocé pode aprender sobre a eletrodinamica de Weber com as
palavras do préprio Weber. Espero que ao perceber a grande importancia dessas obras, voce
comece a seguir seus passos escrevendo artigos de pesquisa e livros didaticos, passe a ensinar
a teoria de Weber para seus estudantes de graduacgao e pds-graduagao, retome e amplie os
trabalhos experimentais de Weber, e que também desenvolva a teoria de Weber aplicada ao
eletromagnetismo e a gravitagao.
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Parte 11

Estudos Biograficos sobre Weber
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Capitulo 4

Introducao ao Discurso Memorial de
Riecke de 1891

A. K. T. Assis®

Eduard Riecke (1845-1915) foi um fisico experimental alemao que estudou sob a ori-
entacao de Weber na Universidade de Goéttingen, onde obteve o doutorado em 1871. Em
1881 ele sucedeu a Weber como professor titular da Universidade de Gottingen, assumindo
o Laboratoério e o Instituto de Weber.

Weber faleceu em 23 de junho de 1891. O discurso memorial de Riecke foi proferido na
reuniao da Sociedade de Ciéncias de Gottingn em 5 de dezembro de 1891, sendo publicado
em 1892.57

Nao concordo com muitos pontos de vista apresentados por Riecke relacionados com os
seguintes conflitos de paradigma: (a) acao a distancia contra a a¢ao mediada por um meio,
(b) constituicdo atomica da matéria contra uma distribuigdo continua de matéria, e (c) a
eletrodinamica de Weber contra as teorias de campo de Faraday e Maxwell. Apesar dessa
discordancia, decidi incluir esse discurso memorial nesse livro. Um motivo para isso é que
esse trabalho é um dos primeiros estudos biogréaficos sobre Weber. Um outro motivo é para
mostrar quao rapidamente a eletrodinamica de Weber foi substituida pelas teorias de campo
de Faraday e Maxwell nao apenas na Alemanha como um todo, mas especificamente na
Universidade de Gottingen, onde Weber trabalhou durante a maior parte de sua vida.

56Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis
67[Rie92].
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Capitulo 5

[Riecke, 1891] Discurso Memorial

Eduard Riecke®-%
Wilhelm Weber (nasceu em 24 de outubro de 1804, faleceu em 23 de junho de 1891).

Discurso proferido na reuniao publica da K. Gesellschaft der Wissenschaften (Sociedade
Real de Ciéncias [de Gottingen]) em 5 de dezembro de 1891.

68[Rie92] com traducdo para o inglés em [Rie24].
69Todas as Notas sdo de minha autoria.
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Ao nos reunirmos hoje para homenagear a memoria de Wilhelm Weber, que pertenceu a
nossa Sociedade por seis décadas, sentimos que com ele passou um tempo que provavelmente
nao aparecerda uma segunda vez para nossa Sociedade e nossa Universidade. Pois quando
ouvimos o nome Weber, também pensamos no homem que atraiu o camarada mais jovem
para Gottingen, em Gauss,”® um verdadeiro rei que construiu os campos da matemética, as-
tronomia e fisica de tal forma que até hoje os carroceiros nao conseguiram limpar as pedras
que ele quebrou. Pensamos em Wohler,”! que sintetizou pela primeira vez uma substancia
animal a partir de materiais inorganicos e preparou o caminho para o desenvolvimento da
quimica fisiolégica. A luz que emana desses nomes continuard a brilhar em nossa Univer-
sidade em um futuro distante; eles colocam Goéttingen na vanguarda dos lugares de onde
partiu o desenvolvimento das ciéncias naturais em nosso século. A posicao privilegiada de
que desfrutavamos foi vitima de objetivos mais elevados, mas o pensamento do passado
permanecera vivo e o contato com o terreno em que nos encontramos nos impulsionard a
trabalhar pelo avanco da ciéncia na medida do poder que nos foi concedido. E nesse espirito
que eu gostaria de falar sobre Wilhelm Weber, um homem a quem todo o mundo cientifico
prestou um tributo de admiragao e todos aqueles que se aproximaram dele demonstraram
sua mais profunda afeigao.

Wilhelm Weber nasceu em Wittenberg em 24 de outubro de 1804, filho de Michael We-
ber, professor de teologia da cidade.” Ele era o quinto de sete irmaos em crescimento. Sua
infancia foi uma época de profunda humilhacao para nossa patria. Ele viu sua cidade natal
nas maos dos franceses e vivenciou seu cerco pelo corpo do exército prussiano do General
von Biilow.”™ As balas lancadas contra a cidade provocaram um incéndio que também des-
truiu a casa de seu pai; a familia Weber fugiu para o vilarejo vizinho de Schmiedeberg e
14 o trovao dos canhoes da batalha de Leipzig chegou aos ouvidos do menino. Em 1815, a
Universidade de Wittenberg uniu-se a Halle e a familia Weber mudou-se para essa cidade.
Wilhelm Weber frequentou a escola do orfanato de 14 e, mais tarde, a Universidade. Nada
se sabe sobre a influéncia de seus professores em seu desenvolvimento; ele mesmo menciona
que apenas algumas palestras foram realizadas em Halle que teriam sido importantes para
ele. O caso de trés irmaos em uma familia teoldgica que se dedicam ao estudo das ciéncias
naturais é provavelmente raro, e surge a questao de como as inclinagoes cientificas surgiram
na familia, na qual o pai era essencialmente dedicado a interesses teoldgicos e filologicos.
Em primeiro lugar, deve ser mencionado aqui o fato de que a familia de Weber vivia em
Wittenberg na casa de um professor de ciéncias naturais, Langguth,” que era amigo deles
e cujas colegoes de ciéncias naturais eram um tanto famosas na época. Além disso, Ch-
ladni, o descobridor das figuras sonoras e o primeiro pesquisador de massas metedricas que
caem na Terra, era um amigo de infancia do proprietario e morava na mesma casa.”” Em
Wittenberg, ele pertencia ao circulo muito ativo que sua mae animada e talentosa, em par-
ticular, sabia como vincular a casa de Weber. Podemos supor que Chladni, que também era

"0Carl Friedrich Gauss (1777-1855) foi um matemadtico, astrénomo e fisico alemao.

"Friedrich Wohler (1800-1882) foi um quimico alemao que ficou famoso pela sintese do composto organico
ureia. Ele publicou alguns trabalhos com Weber: [WW41c¢| com tradugdo para o inglés em [WW21] e tradugao
para o portugués no Capitulo 25, [WW4la] e [WW41Db].

?Michael Weber (1754-1833) foi um tedlogo alemao.

"3Friedrich Wilhelm Freiherr von Biillow (1755-1816) foi um general prussiano das guerras napolednicas.

" (Christian August Langguth (1754-1814) foi um médico e fisico aleméo.

"Ernst Chladni (1756-1827) foi um fisico e musico alemao. Ele é especialmente conhecido pelas assim
chamadas figuras ou padroes de Chladni, isto é, os modos de vibracao sobre uma superficie rigida e elastica.
Elas sao visualizadas utilizando um pé sobre a superficie em vibracao.
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um héspede bem-vindo na casa de Weber em Halle, foi quem primeiro despertou o desejo
de fazer experimentos fisicos em seu irmao mais velho, Ernst Heinrich.”® No entanto, esse
ultimo reconheceu logo de inicio o talento incomum de seu irmao Wilhelm, que era dez anos
mais novo, e, como o préoprio Weber relata, foi praticamente seu tnico professor no campo
das ciéncias naturais até obter seu doutorado. Por esse motivo, Wilhelm Weber nao apenas
sentiu o profundo amor de seu irmao por ele durante toda a sua vida, mas também uma
reveréncia por seu professor e amigo quase paternal. Durante os ultimos anos de estudo de
Wilhelm, os dois irmaos se dedicaram a investigacoes experimentais, cujos resultados foram
publicados na obra “Die Wellenlehre auf Experimente gegriindet” (A Teoria Ondulatéria
Baseada em Experimentos).”” Em 1826, Weber obteve seu doutorado com a dissertagao
“Ueber die Wirksamkeit der Zungen in den Orgelpfeifen” (Sobre a Eficdcia das Palhetas no
Orgao de Tubos) e, no ano seguinte, habilitou-se em Halle com a tese “Ueber die Gesetze
der Schwingungen zweier Korper, welche so mit einander verbunden sind, dass sie nur glei-
chzeitig und gleichméssig schwingen kénnen” (Sobre as Leis de Vibragao de Dois Corpos que
estao Conectados Um ao Outro de tal Forma que S6 Podem Vibrar Simultaneamente e em
Unissono). Ele foi premiado com uma cétedra extraordindria em Halle em 1828. No outono
daquele ano, partiu a pé de Halle para participar do Encontro de Cientistas Naturais em
Berlim, pois o primeiro salario que o jovem professor havia recebido era apenas o suficiente
para cobrir a contribuicao para o fundo da vitiva e, além disso, a familia de Weber estava
acostumada a ser restrita, pois sua fortuna havia sido perdida nas tempestades da guerra.
A estadia em Berlim foi decisiva para Weber, pois foi 14 que ele atraiu a atencao de Gauss
com uma palestra bem organizada e bem conduzida sobre a compensacao do érgao de tubos
e, quando a catedra de fisica em Gottingen ficou vaga devido a morte de Tobias Mayer em
1830, Gauss o propos, juntamente com Bohnenberger e Gerling,” para ocupar a catedra,
enfatizando especialmente a maior genialidade no trabalho esperado para a K. Gesellschaft
der Wissenschaften como um fator importante a favor de Weber. Em 1837, Wilhelm Weber
foi destituido de seu emprego por ser um dos Sete de Gottingen;®® Gauss e Alexander von
Humboldt tentaram promover sua reabilitacio em Gottingen,® mas as medidas tomadas
com essa intencao fracassaram devido a declaracao de Weber de que nao queria separar seu
destino daquele de seus companheiros nessa questao. No entanto, Weber nao foi exilado e o
salario que recebia da Associacao fundada para apoiar os sete permitiu que ele, que sempre se
contentava com pouco, permanecesse em Gottingen como cidadao privado por enquanto. No
entanto, mais tarde ele reembolsou as quantias transferidas para ele e as entregou a Sociedade
Saxonica de Ciéncias como uma doacao para fins cientificos. O que o prendia a Gottingen
era o desejo de permanecer préximo a Gauss, que o persuadiu a recusar uma oferta de um
cargo de professor na Escola Politécnica de Dresden em 1841. No ano seguinte, no entanto,
ele foi chamado a Leipzig para assumir o lugar de Fechner,®® que havia renunciado & catedra
de fisica com grande sofrimento, e dessa vez ele seguiu o chamado porque nao queria mais

"Ernst Heinrich Weber (1795-1878) foi um dos fundadores da fisiologia experimental.

TIWW25).

™8 Johann Tobias Mayer (1752-1830) foi um matemaético e fisico alemao. Em 1799 tornou-se professor na
Universidade de Gottingen.

™ Johann Gottlieb Friedrich von Bohnenberger (1765-1831) foi um astréonomo, matemaético e fisico alemao.
Christian Ludwig Gerling (1788-1864) foi um matemadtico alemao que estudou com Gauss.

80Ver https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6ttingen_Seven.

81 Alexander von Humboldt (1769-1859) foi um cientista natural e explorador alemao, génio universal e
cosmopolita, sdbio e patrono da ciéncia.

82Gustav Theodor Fechner (1801-1887) foi um fisico, filésofo e psicélogo experimental alemao. Ver [Fec60].
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ser o Unico a aceitar o pagamento continuo de seu salario anterior pela Associagao de Leip-
zig. Ele também reencontrou seus irmaos Ernst Heinrich e Eduard em Leipzig,®® que eram
tao préximos a ele, e ao conviver com eles encontrou um substituto para suas relacoes com
Gauss. Mas quando a reviravolta dos acontecimentos fez com que os professores expulsos
fossem chamados de volta a Gottingen, ele nao hesitou em romper os lagos que o prendiam
a Leipzig e retornar a sua antiga catedra.

Vamos agora tentar obter uma visao geral das realizagoes cientificas de Wilhelm Weber.
Comegaremos com a ja mencionada investigacao sobre o movimento ondulatdrio; a razao
para isso foi acidental; um dia, um dos dois irmaos despejou merctrio de uma garrafa em
outra através de um funil de papel para purifica-lo; ele observou figuras altamente regulares,
mas intrincadas, na superficie do mercirio nessa segunda garrafa, que foram produzidas pelo
escoamento do mercurio, e as reconheceu como um efeito das ondas que sempre se cruza-
vam regularmente nos mesmos pontos. Na época em que os irmaos Weber comegaram suas
investigacoes, a teoria das ondas havia ganhado grande importancia com a constatacao de
que os fenomenos da luz se baseiam em movimentos de ondas em uma substancia elastica, o
éter, que permeia todo o espaco. Uma teoria das ondas que viajam nesse meio foi elaborada
nos minimos detalhes e estava em perfeita concordancia com os fenomenos da éptica. Em
contraste com isso, pouco se sabia sobre as ondas que produzimos na superficie de um lago
ao jogar uma pedra nele, e o conhecimento das ondas que se propagam no ar, nas quais se
baseiam as sensacoes de som e tons, também era incompleto em muitos aspectos. O objetivo
do trabalho realizado pelos irmaos Weber era preencher essas lacunas e dar a pesquisa expe-
rimental uma certa vantagem sobre a teoria. O “Wellenlehre auf Experimente gegriindet” (A
Teoria Ondulatéria Baseada em Experimentos)®! permanecerd para sempre como uma das
obras fundamentais da pesquisa fisica, caracterizada pela abundancia das observagoes mais
precisas e peculiares, pela simplicidade classica dos recursos experimentais, pelos métodos
de medicao significativos e exatos, bem como pela apresentacao encantadora, por meio da
qual o leitor é levado a participar ativamente do trabalho dos dois pesquisadores. Vemos os
irmaos em sua calha de ondas,® um deles deixa a coluna de liquido sugada por um tubo de
vidro cair de volta na calha e, assim, cria a onda, enquanto o outro usa o relégio para deter-
minar a velocidade de seu progresso; como eles tracam a imagem da onda em uma ardosia
mergulhada rapidamente na calha e seguem com o microscépio os caminhos pelos quais as
particulas suspensas na agua se movem para cima e para baixo, para frente e para tras. Com
grande cuidado, os autores também coletaram os fatos relacionados ao amortecimento das
ondas por uma fina camada de 6leo espalhada na superficie da 4gua e os ampliaram com suas
préprias observagoes; no interesse da navegacao, eles pedem uma repeticao em maior escala
dos experimentos que Franklin realizou sem sucesso para moderar as ondas do mar;*® por
meio de varios experimentos préprios, eles ampliaram consideravelmente nosso conhecimento
sobre o espalhamento de um liquido na superficie de outro.

As percepcoes de Weber enquanto trabalhava na teoria das ondas o levaram a um pro-
blema ao qual ele dedicou sua dissertacao, sua tese de habilitacao e uma série de ensaios no
[periédico] Annalen der Physik. O som produzido por um corpo vibratério, como uma corda
de violino ou um érgao de tubos, é, sob certas circunstancias, um reagente extremamente fino

83Eduard Friedrich Weber (1806-1871) foi um anatomista e fisiologista alemao.

84 wwa2s).

85Em alemao: Wellenrinne. Essa expressdo pode ser traduzida como calha, cuba, tanque ou canal de
ondas.

86Benjamin Franklin (1706-1790).
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de suas propriedades fisicas. As cordas sao desafinadas pelo aquecimento ou resfriamento,
por mudancas na umidade e, a partir das mudancgas no tom, pode-se deduzir as mudancas
que ocorreram nessas condicoes externas. No entanto, sempre que quiser usar o tom para
tirar uma conclusao sobre a natureza de um corpo, vocé deve ser capaz de comparar o som
que ele produz com um tom padrao absolutamente invariavel. No entanto, nao é nada facil
produzir um corpo cujo tom mantenha sempre a mesma altura imutavel. Em um exame mais
detalhado, o tom de um diapasao ¢é ligeiramente mais baixo quando o diapasao é batido com
forga e ligeiramente mais alto quando é batido levemente. Por outro lado, o tom de um érgao
de tubos é mais alto quando é soprado com forca e mais baixo quando é soprado suavemente.
Weber usou essa relagao peculiar para construir um instrumento que produz o mesmo tom
quando é tocado com forca e com pouca forca. Isso consiste na combinagao de uma placa de
metal ou palheta vibratéria com um o6rgao de tubos; nem a palheta nem o 6rgao de tubos
podem executar a vibracao que cada um executaria naturalmente por conta propria; um dos
dois corpos que vibram entre si deve adaptar suas vibracoes as do outro corpo, de modo
que ambos vibrem no mesmo ritmo. Weber agora configura as coisas de modo que o tom
do tubo seja elevado pela placa de ressonancia tanto quanto o tom da placa é reduzido pela
coluna de ar de ressonancia. Essa propor¢ao permanece a mesma, mesmo que a palheta e o
tubo sejam colocados em vibracgoes de maior amplitude ao se soprar com mais forca; o tom
produzido por esse “tubo compensado” mantém sua altura independentemente da forga da
excitacao.

Se a Wellenlehre (Teoria Ondulatéria) é um monumento a intima comunidade intelectual
que unia Wilhelm Weber a seu irmao mais velho, Ernst Heinrich, a “Mechanik der menschli-
chen Gehwerkzeuge” (Mecanica do Aparelho de Caminhada Humana),®” na qual os métodos
de pesquisa fisica foram aplicados a um problema fisiolégico de maneira exemplar, surgiu de
um relacionamento semelhante com o irmao mais novo, Eduard. Os autores descrevem no
Prefacio o apelo do trabalho conjunto com as seguintes palavras caracteristicas:

Embora estejamos convencidos de que a escolha de nosso assunto ndo precisa de
defesa, ndo queremos ocultar o motivo real que nos levou a perseguir persistentemente
esse tema por um longo tempo com forcas unidas. Foi o prazer que encontramos
em uma ocupagao comum, uma ocupag¢do para a qual cada um de nds trouxe seus
préprios poderes e recursos especiais, e que foram ainda mais apreciados e valorizados
pelo outro porque ele ndo os tinha. O homem nunca é mais capaz e perseverante
na pesquisa cientifica do que nessa participacao e estimulo mutuos, que ocorrem n3o
apenas apds a conclusdo do trabalho, mas durante todo o seu curso.

A Mechanik der Gehwerkzeuge (Mecanica do Aparelho de Caminhada [Humanal) ja per-
tencia ao primeiro periodo de Weber em Gottingen; no entanto, sua atividade cientifica nesse
periodo foi essencialmente determinada por seu relacionamento proximo com Gauss. Afinal,
foram sobretudo os beneficios que ele esperava obter que tornaram a catedra de Gottingen
tao desejavel para ele. Gauss havia desenvolvido uma teoria geral do geomagnetismo, que
preparou o terreno para todos os trabalhos destinados a investigar essa forca enigmaética.
Para prosseguir com o caminho recém-aberto, ele ganhou um companheiro em Weber, que
foi capaz de aceitar a sugestao dada e desenvolvé-la ainda mais de maneira independente e
significativa. Weber fez uma contribuicao extraordinaria para a criacao da “magnetischen
Vereins” (Associagao Magnética), que reuniu um grande nimero de observadores espalhados

8TITWW94] com tradugio para o inglés em [WW92].
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por uma ampla area para trabalharem juntos de acordo com um plano comum, para a cons-
trucao de instrumentos de medicao de forcas magnéticas, para o desenvolvimento de novos
métodos de observacao, para a edicao da revista publicada pela Sociedade®® e ao resumir os
resultados das observagoes da Sociedade. Também devemos agradecer a ele por um atlas de
geomagnetismo, que ilustra as conclusoes decorrentes da teoria geral de Gauss por meio de
um grande niimero de mapas magnéticos.

Devemos as investigagoes conjuntas de Gauss e Weber um dispositivo que estava desti-
nado a marcar época na historia da telegrafia. Ele consistia em um circuito galvanico entre o
Sternwarte e o Gabinete Fisico,”’ com fios esticados no ar sobre as casas até o Johannisthurm
(Torre de Sao Joao) e de volta até o inicio; o comprimento total do fio era de 8.000’; em
ambas as extremidades, ele era conectado a fios multiplicadores, que eram guiados em torno
de hastes magnéticas de uma libra suspensas de acordo com os arranjos de Gauss.”* Esse
magnifico dispositivo, cuja realizacao pratica é mérito de Weber, foi usado para investigacoes
galvanicas, mas também provou diretamente a viabilidade de um telégrafo eletromagnético
e, de fato, proporcionou uma comunicagao telegrafica conveniente durante anos, o que foi de
grande beneficio para as medicoes correspondentes no Observatério Astronémico e no Ins-
tituto de Fisica. O dispositivo criado por Gauss e Weber resolveu o problema da telegrafia
elétrica pela primeira vez de uma forma segura que atendia as necessidades do futuro. Os
dois pesquisadores reconheceram que sua invencao era a semente de um desenvolvimento
que, de acordo com Gauss, quase surpreende a imaginac¢ao, mas contentaram-se por terem
satisfeito seus propdsitos especiais, mesmo tendo em vista a escassa dotacao de seus Institu-
tos; eles deixaram a exploragao posterior da ideia para fins de trafego mundial para outros e,
assim, Steinheil recebeu o impulso de Gottingen para o trabalho por meio do qual ele tanto
promoveu o desenvolvimento da telegrafia elétrica.’? E natural que a estima popular e o som
brilhante que o nome de Weber desfruta em amplos circulos estejam relacionados a invengao
do telégrafo; afinal de contas, Weber foi o tinico sobrevivente daquela época memoravel! Por
mais que se deva valorizar o mérito da primeira realizacao bem-sucedida de uma ideia que
varios fisicos notaveis tentaram em vao realizar, a inven¢ao do telégrafo nao é o trabalho
mais caracteristico de Weber; pelo contrario, as noticias preservadas daquela época sugerem
que as ideias originais em movimento devem ser buscadas no lado de Gauss, enquanto o
mérito da realizagao pratica cabe principalmente a Weber.

Ao estabelecer o telégrafo, Weber e Gauss fizeram uma aplicagao engenhosa das leis da
inducao magnética, que Faraday havia descoberto pouco antes.”® Assim, a atencao de Weber

88|GW37], [GW38], [GW39b], [GW40b], [GW41] e [GW43].

89[GW40a).

990 Sternwarte era o Observatério Astrondmico onde Gauss morava e trabalhava, enquanto Weber traba-
lhava no Instituto de Fisica da Universidade de Gottingen.

91Um multiplicador é um galvanémetro usado para medir a intensidade da corrente elétrica passando por
ele. Dependendo do contexto essa palavra também pode se referir & bobina de um galvanometro ou a uma
bobina genérica com seus enrolamentos ou espiras. Algumas vezes também o multiplicador ou bobina pode
ser usado como um indutor de correntes elétricas em outros circuitos ou para produzir torques eletrodinamicos
sobre outros circuitos. O instrumento recebeu esse nome “multiplicador” do quimico, fisico e matemético
aleméao Johann Schweigger (1779-1857) que construiu o primeiro galvandémetro em 1820. Ele amplificou o
efeito que Oersted observou pela primeira vez em 1820 ao formar uma bobina com varias espiras enroladas
ao redor de uma estrutura retangular, no centro da qual estava suspensa uma agulha imantada, [Sch20] e
[Sch21d]; [Sch21c] com tradugdo para o francés em [Sch21a]; e [Sch21b]. Ver também [Chi64] e [LSN21].

92Carl August von Steinheil (1801-1870) foi um fisico, inventor, engenheiro e astronomo alemao. Ver
[Pri83].

93Michael Faraday (1791-1867). Ver [Far32a] com tradugdo para o portugués em [Farll] e tradugdo para
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foi atraida para as descobertas do grande cientista britanico e encontramos evidéncias de sua
preocupagao continua com os novos fenomenos em varios tratados que ele apresentou nos
“Resultaten aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins” (Resultados das Observagoes
da Associacao Magnética).”* Entre os assuntos tratados nesses documentos, deve ser enfa-
tizado o uso de correntes induzidas pelo geomagnetismo para medir a inclina¢do [magnética
terrestre]. O indutor terrestre construido para esse fim tornou-se mais tarde de fundamen-
tal importancia para medicoes absolutas de resisténcia. Weber também aplicou o principio
de determinar elementos do magnetismo da Terra por meio de observagoes galvanicas a
medigao da intensidade horizontal [do magnetismo terrestre]. Do trabalho magnético, que
havia sido o principal tema de sua atividade desde sua nomeacao em Gottingen, Weber foi
imediatamente levado ao campo em que seu génio se desenvolveria da forma mais livre e
individual, a eletrodinamica. Sua mudanca para Leipzig marcou o inicio da série de tratados
sobre “elektrodynamische Maassbestimmungen” (Medic¢oes Eletrodinamicas), que formam a
principal obra de sua vida e um monumento cldssico & sua mente para todos os tempos.”®
Na medida em que esses trabalhos desenvolvem uma teoria que abrange todo o campo de
fenomenos elétricos conhecidos na época, eles representam o apice de um grande desenvolvi-
mento cientifico, cujos primérdios podem ser rastreados até Newton.”® Se quisermos entender
o significado da teoria eletrodinamica de Weber nesse contexto, devemos primeiro relembrar
as caracteristicas essenciais do desenvolvimento anterior.

Kepler ja havia concebido a ideia de que os planetas eram mantidos em suas érbitas por
alguma forca exercida pelo Sol; ele comparou essa forca a atracao de um ima sobre o ferro e
supds que ela diminufa com a distancia, da mesma forma que os efeitos da luz.”” Entretanto,
ainda havia um longo caminho a percorrer desde essas suposicoes vagas até a teoria da gra-
vitacao de Newton. Primeiro, era preciso criar uma teoria do movimento e, em seguida, um
método matematico para determinar o movimento resultante das pequenas mudancas que
uma determinada velocidade sofre em um grande nimero de particulas temporais sucessi-
vas.”® A criacdao da dinamica é obra de Galileu,” enquanto devemos o método das fluxdes ou
calculo diferencial a Newton e Leibniz.'% Mas entao Newton realizou a grande facanha. Em
uma estrita dedugao matematica, ele desenvolveu as leis de Kepler a partir da suposicao de
que o Sol exerce uma forca sobre os planetas que é inversamente proporcional ao quadrado
da distancia; ele mostrou que essa forca é idéntica a gravidade que causa a queda de uma
pedra na superficie da Terra. Assim, Newton se tornou o fundador da mecanica celeste,
que até hoje se apresenta como o modelo incomparavel de uma teoria fisico-matematica;
ela nao apenas reproduz as grandes caracteristicas dos fenomenos, mas também rastreia os
fatos até os minimos detalhes, e cada avanco na observagao sempre foi apenas um novo teste
da perfeicao da teoria. A base da doutrina de Newton, no entanto, foi formada por uma
suposicao altamente desconcertante para seus contemporaneos, que estavam presos a visao

o alemao em [Far32b] e [Far89].

9Ver a Nota de rodapé 88.

9Ver a Secdo 2.2.

9Tsaac Newton (1642-1727). Ver [New34] e [New99]. Tradugido para o portugués em [New90], [New08] e
[New10].

97 Johannes Kepler (1571-1630) foi um astrénomo, matemético e filésofo natural alemdo. Ver o livro de
Koestler para uma bela descri¢ao de sua vida e obra, [Koe89).

9Em alemao: einanderfolgenden Zeittheilchen. Isto é, era necessdrio determinar as mudangas na veloci-
dade ao longo de uma série de pequenos intervalos de tempo.

9 Galileu Galilei (1564-1642) foi um astréonomo, fisico e engenheiro italiano. Ver [Gal85].

100Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) foi um matematico, filésofo, cientista e diplomata alemao.
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cartesiana,'®' que o préprio Newton parecia considerar pouco mais do que uma ficcao ma-
tematica, mas que logo se tornou um dogma incontestavel para seus discipulos: a suposicao
de uma acao direta a distancia entre os corpos do universo, bem como entre a Terra e os
corpos sobre ela ou, finalmente, entre esses ultimos.

A questao da natureza das acoes que observamos no mundo fisico, seja a agao direta
a distancia ou a agao mediada por pressao e impacto, estd agora intimamente relacionada
a um contraste de pontos de vista sobre a natureza da matéria que tracamos ao longo
da histéria da fisica até Demécrito e Aristételes.'% Um dos pontos de vista supoe que a
matéria preenche o espaco continuamente; o outro ponto de vista compoe a matéria a partir
de pequenas particulas, as moléculas e os a&tomos, e imagina que elas estejam separadas entre
si por espagos vazios. Podemos ver o quanto a ideia de uma acao imediata a distancia teve
que ajudar o atomismo e, portanto, nao ficaremos surpresos ao perceber em particular que
os fisicos franceses, no final do século passado e no inicio deste século, combinaram a visao
atomistica com a ideia de acao a distancia para entrar no campo dos fenomenos moleculares.
Laplace!®® j4 havia observado que um corpo ponderdvel'® poderia ser comparado a uma
mancha de nebulosidade que, no céu noturno, oferece a visao de um disco que brilha como
uma estrela. Assim como essa [nebulosa] consiste em um nimero incontével de estrelas,
entre as quais se estendem vastos espacos vazios de estrelas, os corpos ponderaveis podem
ser considerados como compostos de moléculas, separadas umas das outras por intersticios,
em comparacao com os quais as dimensoes das proprias moléculas desaparecem; e assim
como as estrelas de uma mancha nebular agem atrativamente umas sobre as outras pela
forga newtoniana, o mesmo aconteceria com as moléculas de um corpo. Mas essa suposicao
nao é adequada para explicar os fenomenos da elasticidade ou capilaridade; em vez disso,
nos atomos de um corpo, outras forcas devem ser adicionadas a atracao de Newton, que
tém a propriedade de possuir uma forga perceptivel apenas em distancias muito pequenas e
desaparecer em distancias maiores. A introducao dessas chamadas forcas moleculares levou,
de fato, a uma teoria que estava de acordo com os fenomenos da elasticidade e capilaridade,
mas que celebrou seus maiores triunfos na teoria ondulatéria da luz. A visdao de que o éter
tinha as propriedades de um corpo elastico sélido em relacao as oscilagoes da luz ja havia
sido desenvolvida por Fresnel para estabelecer a possibilidade de oscilacoes transversais.!?
Com esses sucessos, a teoria molecular na fisica teve de se tornar ainda mais dominante,
pois, por outro lado, a quimica também havia chegado ao pressuposto de que os corpos eram
compostos de atomos ou complexos atomicos, as moléculas.

Entretanto, uma questao de fundamental importancia foi deixada em aberto pela teoria
molecular ou, pelo menos, foi abordada apenas superficialmente: a questao da estabilidade
dos presumidos sistemas moleculares. No inicio, comparamos esse sistema com um aglome-

101René Descartes (1596-1650) foi um filésofo, cientista e matematico francés. Ver [Desd7], [Des52], [Des54],
[Des65], [Des83], [Des97], [Des02], [Des09] e [Des10].

102Demderito (aproximadamente 460-370 a. C.) foi um filésofo grego. Aristételes (384-322 a. C.) foi um
filésofo e polimata grego.

103Pierre-Simon Laplace (1749-1827) foi um cientista e polimata francés.

104Em aleméo: der ponderablen Materie. Ou seja, matéria com peso ou que pode ser pesada.

105 Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) foi um engenheiro e fisico francés. Inicialmente Fresnel acreditava
que as ondas luminosas eram decorrentes de vibragoes longitudinais no éter, em analogia as ondas sonoras
no ar. Foi Ampere quem lhe sugeriu vibragoes transversais em vez de longitudinais, para com isso poder
explicar satisfatoriamente diversos fendmenos, como a polarizacao da luz. O proprio Fresnel reconheceu que
essa ideia fundamental de vibragoes transversais perpendiculares a direcao de propagac¢ao da onda luminosa
foi devida a Ampere. Ver a Se¢do 5.2 (As Contribuigdes de Fresnel) de [AC11] e [AC15].
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rado de estrelas; mas a semelhanca nao é muito abrangente, o que fica evidente se conside-
rarmos nosso sistema planetario em vez de um aglomerado de estrelas. Como resultado das
atracoes que os planetas exercem mutuamente uns sobre os outros, suas orbitas se desviam
continuamente da elipse de Kepler; mas as relagoes do sistema sao tais que as perturbacoes
nunca se somam a grandes quantidades; as érbitas realmente percorridas pelos planetas reali-
zam, por assim dizer, apenas pequenas oscilacoes em torno de uma posicao média invariavel.
O sistema planetario é estavel no que diz respeito as orbitas nas quais os corpos individuais
se movem, mas a configuracao do sistema esta sujeita as maiores mudancas como resultado
desses mesmos movimentos. Da mesma forma, a estabilidade de um aglomerado de estrelas
sO0 pode ser uma estabilidade de movimento. Em contraste, a teoria molecular pressupoe que
as moléculas individuais de um corpo sélido estao em um equilibrio estavel em determinados
pontos sob a influéncia de forcas exercidas reciprocamente e que a configuracao do sistema
é completamente determinada e imutdvel, desde que nenhuma forga externa atue sobre o
corpo. Embora tenha sido observado que essa suposicao s6 parece possivel se as forcas que
atuam entre as moléculas contiverem componentes atrativos e repulsivos, nao foi tentado um
desenvolvimento real das condigoes de estabilidade e uma formulacao mais precisa da lei da
forca. Por enquanto, portanto, essa suposicao é justificada apenas pelo sucesso com que foi
introduzida.

Podemos ver como foi dificil para a ideia de uma acao direta a distancia ganhar im-
portancia geral, apesar do grande sucesso da teoria da atracao de Newton, pelo fato de que
foi somente por volta de 1760 que as forcas que agiam a distancia foram introduzidas na
teoria da eletricidade friccional e do magnetismo. Mas, ao mesmo tempo, Euler,'% um opo-
nente da acao a distancia, explicou as atracoes e repulsoes elétricas alterando as condigoes
de pressao do ar e desenvolveu uma teoria para as agoes magnéticas que nao esta muito
distante das visoes desenvolvidas posteriormente por Faraday. Somente as medigoes de Cou-
lomb decidiram a alternativa em favor da acao & distancia por enquanto.'®” Para explicar
os fenomenos elétricos, ele supos a existéncia de dois fluidos, correspondentes as eletricida-
des do vidro e da resina.'”® Particulas do mesmo fluido se repelem, particulas de fluidos
diferentes se atraem com uma forca que, como a gravitagao, é inversamente proporcional ao
quadrado da distancia. Uma suposicao correspondente foi entao transferida para a teoria do
magnetismo e foi confirmada pelas medigoes de Gauss.

No inicio de nosso século, o campo dos fenomenos magnéticos e elétricos sofreu uma
enorme expansao com a descoberta do eletromagnetismo por Oerstedt,!?” a interacao entre
as correntes galvanicas por Ampere,''? e a inducao por Faraday. Todos esses fenomenos sao

106 eonhard Euler (1707-1783) foi um matemético, astronomo e fisico suico.

107Charles Augustin de Coulomb (1736-1806). As principais obras de Coulomb sobre tor¢io, eletricidade e
magnetismo j& se encontram traduzidas e comentadas em portugués e inglés: [Ass22] e [AB23]. Ver também
[Pot84]; [Gil71b] e [Gil71a).

108 A eletricidade vitrea é chamada hoje em dia de eletricidade positiva, enquanto que a eletricidade resinosa
é chamada de eletricidade negativa. Ver o Capitulo 5 (Cargas Positivas e Negativas) de [Ass10b], [Ass10a],
[Ass15b] e [AsslT] .

109Hans Christian Orsted (1777-1851). Ver [Oer20b], [Oer20a], [Oer20c], [Oer65], [Ors86] e [Drs98]. Ver
também [Fra81], [Mar86] e [Reil3].

10 André-Marie Ampere (1775-1836). Sua obra-prima foi publicada em 1826, Teoria dos Fenémenos Ele-
trodinamicos, Deduzida Unicamente da Experiéncia, [Amp26] e [Amp23]. H4 uma tradugdo completa em
portugués desse trabalho, Eletrodinamica de Ampére: Andlise do Significado e da Evolugdo da Forga de
Ampére, Juntamente com a Tradu¢io Comentada de Sua Principal Obra sobre Eletrodindmica, [Cha09] e
[AC11]. Tradugdes parciais para o inglés podem ser encontradas em [Amp65] e [Amp69b]. Tradugdes com-
pletas e comentadas em inglés podem ser encontradas em [Ampl2] e [AC15]. Uma quantidade imensa de
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os efeitos da eletricidade em fios em estado de corrente galvanica. Essa é a razao pela qual
as leis que Biot, Savart e Ampere estabeleceram para as agoes descobertas tém um carater
substancialmente diferente das leis anteriores de acao a distancia.'’' No caso da interacao
eletromagnética de Oerstedt, a lei determina a agao de um pedago de fio reto muito curto,
que é o portador da corrente galvanica, em um polo magnético; a lei de Ampere determina
a interagao mutua entre dois pedacos de fio desse tipo. Portanto, nao se trata, como na
lei de Newton ou de Coulomb, da interacao entre massas pontuais ou centros de forca, mas
da interacao entre pontos e elementos de linha, e da interacao entre elementos de linha.!'!?
Chamamos as leis que se referem a esses efeitos de leis elementares, em contraste com a
lei pontual de Newton.''® Entretanto, deve-se enfatizar que um elemento de uma corrente
galvanica nao pode existir por si s6; ele s6 é concebivel como parte de um circulo maior, o
arco de fechamento de uma célula galvanica,''* ou uma garrafa de Leiden em descarga.''®
Essa observagao leva a questao de saber se nao é possivel reduzir essas leis elementares a
acoes mais simples. Se, no entanto, a causa dos fenomenos elétricos é baseada na existéncia
de fluidos elétricos, nao ha duvida de que as mesmas particulas que, em um estado de
repouso, se atraem ou se repelem de acordo com a lei de Coulomb, devem, em um estado
de corrente galvanica, dar origem as acoes descobertas por Ampere. Isso cria a tarefa, ja
colocada pelo proprio Ampere, de investigar como a acao eletrostatica a distancia entre as
particulas pode ser modificada pelo movimento de tal forma que surja a lei de Ampere como

material sobre Ampere e sobre sua forga entre elementos de corrente pode ser encontrada na homepage
Ampére e a Histdoria da FEletricidade, http://www.ampere.cnrs.fr e [Blo05], na homepage da Sociedade
dos Amigos de André-Marie Ampere, https://saama.fr, e na homepage do Museu Ampere, https://
amperemusee.fr/en.

Existem diversas obras apresentando experimentos e discussoes tedricas recentes relacionadas com a ele-
trodindmica de Ampere: [BW], [Tri62], [Tri65], [Whi73], [Blo78], [Blo82], [Gra82b], [Gra82a], [Pap83],
[Gra83al, [Gra83b], [Gra84b], [Gra84a], [PMS85], [Nas85], [Gra85b], [Gra85a], [GG85], [Jol85], [Ter85al,
[Ter85b], [GG85], [GG86], [Gral6], [Ter86], [GG86], [Aze86], [Asp86], [MP86], [Wes87], [Gra87c], [Gra87b],
[Gra87al], [Chr87], [Asp87], [Peo88], [Chr88], [Blo89], [Chr89], [Str89b], [Str89a], [Moy89b], [Moy89al,
[Moy89c], [Wes89], [Cor89], [PP90], [Phi90], [PV90], [Cor90], [GTM90], [Pap90], [Grad0], [BE90], [BM90],
[Ive90], [Wes90b], [Wes90a], [Ivedl], [Wes91], [GGI2], [Ass92a], [GGI2], [Ive92], [Sin92], [Phi93], [Pap93],
[Gra93], [GGI3], [Sin93b], [Sin93a], [Ive93]|, [Ass94], [Grad4d], [BAI5], [ABI5], [Blo9s], [BCI5], [Phide],
[GGI6], [AB96], [BA9Ta], [BAI7c], [BAITD], [PGIS], [Ass99b], [Gra00], [ABO0], [GPRO1], [BAO01], [Blo04],
[ACO06], [CA06], [CAOTDH], [CAOTC], [CAOTa], [ASCCOT7], [CA09D], [CA09a], [BW1la], [BW1lc], [BW11b] com
tradugdo para o inglés em [BW15], [AC12], [BW12], [CA13], [BW13c], [BW13a], [BW13b], [Ass15a], [BA15],
[CS17], [Chalg], [Chal9], [CL20], [BW21b], [BW21a], [Gra24] e [Cha25].

1 Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-1841) foram fisicos, astrénomos e mateméticos
franceses. Ver [BS20] com traducao para o inglés em [BS65b] e para o portugués em [ACO06]. Ver também
[Bio21b]; [Bio21a] e [BS24] com traducdo para o inglés em [BS65a].

H2Em alemao: Linienelementen. No caso da interacdo entre pontos e elementos de linha, terfamos a
interagao entre polos magnéticos pontuais e elementos de corrente. No caso da interacao entre elementos de
linha, teriamos a interagao entre elementos de corrente.

H3Carl Neumann (1832-1925), professor de fisica e matematica na Universidade de Leipzig, classificou em
1872 as teorias existentes da eletrodindmica baseadas na acao a distancia em trés tipos, [Neu72]. (a) Havia
as leis pontuais (Punktgezetze em alemao), do tipo utilizado por Coulomb e Weber, baseadas na suposicao
de forcas entre particulas elétricas ou entre massas pontuais; (b) havia as leis elementares (Elementargesetze
em alemao), referindo-se ao enfoque de Ampere utilizando elementos de corrente descritos matematicamente
e as forgas entre esses elementos de corrente; e (¢) havia as leis integrais (Integralgesetze em alemao), do
tipo desenvolvido por seu pai, o fisico Franz Neumann (1798-1895), relacionadas com os circuitos elétricos
fechados.

H4Em alemao: einer galvanischen Sdule. A palavra Sdule pode ser traduzida como célula, coluna, pilha ou
bateria elétrica.

H5Ver o Capitulo 12, A Garrafa de Leiden e os Capacitores, de [Ass18b], [Ass18a] e [Ass19b].
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resultado das varias agoes. Foi essa tarefa que Weber resolveu no Primeiro Tratado sobre
elektrodynamische Maassbestimmungen — Medicoes Eletrodinamicas.''® O fato de que sua
intencao, desde o inicio, foi direcionada nao apenas para a especulacao tedrica, mas também
diretamente para as tarefas fundamentais da fisica experimental, pode ser visto nas palavras
a seguir, que introduzem a parte matemética da investigacao:''”

Ent3o, se lidarmos com a conexdo entre os fendmenos eletrostaticos e eletrodina-
micos, ndo precisamos simplesmente ser levados por seu interesse cientifico geral a
penetrar nas relacdes existentes entre os varios ramos da fisica, mas além e acima
disso, podemos nos colocar um objetivo mais claramente definido, que tem a ver com
a determinacao experimental da inducdo eletrovoltaica por meio de uma lei mais
geral da teoria elétrica pura.''® Essas medicdes da inducio eletrovoltaica pertencem
entdo as medicoes eletrodinamicas que formam o tema principal desse tratado e que,
quando estiverem completas, também precisam incluir os fendmenos eletrovoltaicos.
Contudo, é auto-evidente que estabelecer tais medi¢des esta conectado mais profun-
damente com o estabelecimento das leis as quais esses fenGmenos estao sujeitos, de
tal forma que um [assunto] ndo pode ser separado do outro.

No entanto, se a teoria geral dos fenomenos elétricos fosse baseada no fundamento da
lei de Ampere, primeiro parecia necessario submeter essa lei a um novo teste por meio de
medicoes exatas. Weber realizou esse teste com o eletrodinamometro que ele havia cons-
truido e que, desde entao, tornou-se um importante dispositivo de medicao na teoria da
eletricidade. Quando ele afirmou que as observacoes estavam em perfeita concordancia com
a lei de Ampere, quando ele a considerou como a expressao precisa para uma classe muito
extensa de fatos, ele ignorou uma circunstancia cujo significado sé foi reconhecido posteri-
ormente. O objeto de observagao é sempre apenas a agao de circuitos elétricos fechados; no
entanto, a maneira como a ac¢ao geral é distribuida entre os elementos de corrente individuais
é, até certo ponto, arbitraria, e essa arbitrariedade significa que a lei de Ampere parece ser
uma expressao possivel, mas nao a unica possivel, da interacao eletrodinamica. Ao assumir
essa lei, Weber, portanto, introduziu um elemento um tanto hipotético em sua teoria; no en-
tanto, ele resolveu brilhantemente a tarefa de revelar a conexao entre as leis fundamentais da
eletrostatica e da eletrodinamica por meio da lei que leva seu nome, que faz com que a forca

16[Web46] com tradugdo parcial para o francés em [Web87] e uma tradugdo completa e comentada para o
inglés em [Web21e].

H7Web46, pag. 134 das Obras de Weber| e [Web21e, pag. 130].

18 A expressao utilizada por Weber, Volta-induktion, havia sido sugerida inicialmente pelo préprio Michael
Faraday (1791-1867) no pardgrafo 26 de seu primeiro artigo sobre inducéo eletromagnética de 1831 ao definir
a expressao volta-electric induction, [Far32a, pardgrafo 26, pag. 267 do Great Books of the Western World)
com tradugdo para o alemao em [Far32b] e tradugéo para o portugués em [Farll, pags. 158-159]:

For the purpose of avoiding periphrasis, | propose to call this action of the current from the voltaic
battery, volta-electric induction.

Isto é:

Com a finalidade de evitar perifrase, proponho chamar essa agdo da corrente da bateria voltaica de
inducao eletrovoltaica.

A palavra “perifrase” significa circunléquio ou rodeio de palavras. Nessa traducao em portugués das obras
de Weber vou utilizar as expressoes inducdo eletrovoltaica ou inducdo voltaica para essa classe de fenémenos
que hoje em dia é chamada de lei de indugao de Faraday.
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que atua entre duas particulas elétricas dependa nao apenas de suas massas''? e distancias,
mas também de seu movimento relativo. Com o estabelecimento dessa lei, Weber chegou
a um ponto a partir do qual uma representacao unificada dos fenomenos elétricos parecia
possivel; em toda a série de tratados posteriores, ele perseguiu a meta que havia estabelecido
para si mesmo com grande consisténcia e de forma cada vez maior incorporou os fenomenos
do magnetismo ao circulo de seus pontos de vista e, em seus ultimos trabalhos, também
procurou vincular a gravitacao e as acoes moleculares a lei da forga elétrica. Mas, fiel ao
programa que havia estabelecido desde o inicio, sua atividade cientifica sempre foi dupla;
sua especulagao tedrica andava de maos dadas com as medicoes elétricas, que se tornaram
de fundamental importancia para o lado pratico e técnico da fisica.

Antes de mais nada, a lei de Weber teve de ser aplicada aos fendmenos de indugao voltaica
descobertos por Faraday, [ou seja,] & produgdo de uma corrente em um fio condutor ao se
aproximar de um circuito existente [conduzindo uma corrente elétrica,| e a formagao de uma
corrente quando muda a intensidade da corrente no circuito vizinho. De fato, verifica-se que
em ambos os casos sao exercidas forgas sobre a eletricidade neutra que repousa no interior do
condutor, o que impulsiona as particulas positivas em uma direcao e as particulas negativas
na direcao oposta. Essas forcas, portanto, nao buscarao mover os proprios condutores, como
é o caso da acao descoberta por Ampere, mas buscam apenas mover a eletricidade contida
nos condutores e, portanto, nos referimos a elas como forcas eletromotrizes. A aplicacao
da lei de Weber aos casos mencionados leva a leis elementares de inducao voltaica, que sao
confirmadas pelas observagoes em circuitos fechados de correntes e condutores. A extensao
das leis encontradas para os fenomenos de inducao magnética é possivel gracas a observagao
de que a acao indutora das espirais galvanicas'?’ est4 sujeita & mesma lei que a acao indutora
de uma barra magnética.

Enquanto no Primeiro Tratado sobre Medigoes Eletrodinamicas o interesse esta cen-
trado principalmente no desenvolvimento da lei fundamental geral, no Segundo Tratado
o lado pratico da tarefa definida vem a tona e, desse ponto de vista, ele tem uma im-
portancia tao fundamental quanto o primeiro para o desenvolvimento da teoria.'?! Devido
a dupla correlacao que existe entre eletricidade e magnetismo, devido a distin¢ao peculiar
entre fenomenos eletrostaticos e eletrodinamicos, é multiplicado o ntimero de grandezas que
formam o objeto de observacao e medicao; portanto, é ainda mais urgente ter defini¢oes
especificas para essas grandezas, um sistema padronizado de unidades, além de métodos
convenientes e precisos de medicao. Ao estabelecer seu sistema de unidades, Weber partiu
de uma ideia de grande importancia, que foi introduzida pela primeira vez na ciéncia por
Gauss em seu tratado Zuruckfihrung der Intensitit der magnetischen Kraft auf absolutes
Maass — Medicao Absoluta da Forca Magnética Terrestre.'?? Imaginemos que um agente

H9No caso da lei de Newton da gravitacdo a forca depende das massas das particulas que estdo interagindo.
Ja no caso das forcas de Coulomb e Weber, a forca depende do valor das cargas elétricas das particulas.

1200y seja, bobinas ou solenoides conduzindo correntes elétricas.

121[Web52b] com tradugao para o inglés em [Web21f].

122() trabalho de Gauss sobre a medicdo absoluta da forca magnética terrestre foi anunciado na Sociedade
Real de Ciéncias de Gottingen em dezembro de 1832, [Gau32], com tradugdes para o inglés em [Gau33al,
[Gau3dT7a] e [Gau2la], ver ainda [Rei02, pags. 138-150]. O artigo original em latim sé foi publicado em 1841,
embora ele tenha circulado em pequena edigao j& em 1833, [Gaudlb] e [Reil9]. J4 foram publicadas vérias
tradugoes. Existem duas versoes em alemao, uma traduzida por J. C. Poggendorff e publicada em 1833, a
segunda traduzida por A. Kiel com notas de E. Dorn e publicada em 1894; uma versao em francés por F. J.
D. Arago (1786-1853) publicada em 1834; duas versdes em russo, uma por A. N. Dragusov publicada em 1836
e outra de A. N. Krylov publicada em 1952; uma versao em italiano de P. Frisiani publicada em 1837; um
resumo em inglés foi publicado em 1935, com uma tradugdo completa em inglés de S. P. Johnson (1995) que
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arbitrario seja distribuido em quantidades iguais sobre dois corpos ponderaveis iguais e que
a consequéncia disso seja uma interacao mecanica, uma atragao, repulsao ou rotacao dos
dois corpos. A intensidade da forca exercida pode ser determinada de acordo com a unidade
geral da mecanica, por exemplo, por pesagem; ela s6 pode depender das condi¢oes espaciais
e da quantidade dos agentes; se a dependéncia das linhas e dos angulos a serem medidos for
conhecida, obtém-se uma medida da quantidade do agente em questao, ou seja, uma medida
que requer apenas o estabelecimento das unidades de medida para linhas,'?® intervalos de
tempo e massas. Nesse sentido, Gauss nos ensinou a determinar em unidades absolutas a
quantidade de magnetismo contida em uma barra de aco; no mesmo sentido, a quantidade
de eletricidade transmitida a duas esferas condutoras carregadas pode ser calculada em uni-
dades eletrostaticas absolutas a partir da repulsao entre elas. Na aplicacao do principio as
correntes galvanicas, no entanto, surge a circunstancia peculiar de que a intensidade de uma
corrente pode ser julgada tao bem por sua agao sobre um ima quanto por sua agao sobre
uma segunda corrente; para a intensidade da corrente galvanica, portanto, resultam duas
unidades absolutas diferentes, e é natural contrastar essas duas com uma terceira, que é parti-
cularmente importante, pois estabelece uma relacao direta entre as medigoes eletrodinamicas
e eletrostaticas. De acordo com a forma como medimos a intensidade da corrente de um rio,
a unidade de medida de uma corrente galvanica é representada como sendo aquela na qual
a quantidade total de eletricidade que flui através da segao transversal do fio condutor em
um segundo ¢ igual a unidade eletrostatica determinada pela repulsao entre dois condutores
carregados. De acordo com isso, trés unidades diferentes também podem ser estabelecidas
para as forcas eletromotrizes; os fenomenos de inducao magnética ou voltaica podem ser
usados para esse fim, mas também podemos nos guiar pela observagao de que a forca ele-
tromotriz de inducao nao é essencialmente diferente das forcas eletrostaticas, que também
buscam causar uma separacao dos fluidos elétricos, e que a forca eletromotriz pode, por-
tanto, ser expressa tao bem quanto a forca eletrostatica com as unidades gerais da mecanica.
Por fim, como a resisténcia de um condutor é igual a razao entre a forca eletromotriz e a
intensidade da corrente galvanica gerada, a possibilidade tripla de determinar as unidades
também é transferida para essa ultima [grandeza, ou seja, para a resisténcial. De particular
interesse aqui ¢ a relagao entre a unidade eletromagnética e eletrodinamica, por um lado, e
a unidade eletrostatica, por outro, que é mediada pela chamada constante da lei de Weber.
De acordo com essa lei, a repulsao eletrostatica entre duas particulas semelhantes é redu-
zida pelo seu movimento, e a constante mencionada indica a velocidade relativa na qual as
duas particulas nao exercem mais nenhuma acao uma sobre a outra, mas, ao mesmo tempo,
também fornece o fator pelo qual uma intensidade de corrente medida eletromagneticamente
deve ser multiplicada para expressa-la em unidades mecanicas, ou seja, para obter o nimero
de unidades eletrostaticas que a corrente conduz pela secao transversal do condutor em um
segundo. Weber realizou a determinacao experimental de sua constante em cooperacao com
Robert Kohlrausch;'?* para a razao entre a unidade de medida eletromagnética da corrente

foi publicada em 2003 e outra revisada e com Notas adicionais publicada em 2021; além de uma versao em
portugués publicada em 2003: [Gau33b], [Gau3dc], [Gau3d6a], [Gau3d9b|, [Gau94], [Gau3s], [Gau52], [GauT5],
[Gau03], [Ass03b] e [Gau2le]. Ver ainda [Mer84].

123sto ¢, unidades de medida para distincias.

124Embora Riecke tenha escrito “Robert Kohlrausch”, o nome correto é Rudolf Kohlrausch (1809-1858).
Essa constante ¢ representa a velocidade relativa uniforme na qual a forca de Weber entre as duas particulas
cai para zero. A constante ¢ de Weber (conhecida durante o século XIX como a constante de Weber) nao
é a mesma constante que também é representada hoje em dia pela letra ¢ e cujo valor moderno é o mesmo
que a velocidade da luz no vécuo, vy, isto é, ¢ = vy, = 2,998 x 10® m/s. A constante de Weber é dada
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e a unidade de medida eletrostética, foi obtido o valor 3,111 x 10'° centimetros por segundo,
enquanto que, de acordo com as medicoes mais recentes, ela é igual a 3,012 x 10'° centimetros
por segundo; ambos os valores podem ser considerados iguais a velocidade da luz. Com a
determinacao da constante de Weber, o sistema de unidades elétricas alcancou sua conclusao
interna; é a base desse sistema por meio do qual Weber exerceu uma influéncia decisiva na
ciencia e, no atual periodo de desenvolvimento, as pessoas estarao inclinadas a buscar a
fonte de sua fama principalmente no trabalho pertencente a esse campo. Isso se deve, em
parte, a importancia cada vez maior da eletricidade para a tecnologia e o transporte; a
medi¢ao precisa nao era apenas uma necessidade da ciéncia, mas também da tecnologia, e
Weber ja havia satisfeito essa necessidade antecipadamente. Se o trabalhador de uma féabrica
eletrotécnica opera agora com [as unidades de medida] Amperes, Volts e Ohms com total
seguranca, entao Weber merece, antes de tudo, o crédito por isso e, nesse contexto, nao se
deve deixar de lamentar que o Congresso Eletrotécnico de Paris tenha suprimido o nome
Weber na designacao popular das unidades elétricas.'?

Voltemos ao trabalho de Weber, que é importante para o desenvolvimento posterior de
sua teoria. Ampere ja havia demonstrado que é supérflua a suposicao de fluidos magnéticos
especiais, que os fenomenos do magnetismo sao totalmente explicados se, supondo uma
constituicao molecular do ferro, cada molécula for envolvida por uma corrente galvanica
em forma de anel.'?® Em um pedaco de ferro nao magnético, essas chamadas correntes
moleculares de Ampere terao todas as orientagdes possiveis; em um campo magnético, elas
serao giradas de maneira uniforme pela agao eletromagnética e, em seguida, exercerao as
mesmas acoes externas que, de acordo com a visao anterior, haviam sido explicadas pela
separacao dos fluidos magnéticos. Com base em uma observacao muito atraente, Weber
também incluiu nessa teoria as repulsoes diamagnéticas descobertas por Faraday, que muitos
corpos sofrem nas proximidades de um polo magnético.'?” Se as moléculas de um corpo sao
cercadas por caminhos nos quais os fluidos elétricos se movem sem forga eletromotriz, ou
seja, também sem resisténcia, entao as correntes de indugao devem ser capazes de ocorrer
nesses caminhos, e elas devem persistir até serem destruidas por uma causa oposta. As
correntes, entretanto, que sao induzidas pela aproximacao de um polo magnético, tém uma
direcao tal que produzem uma repulsao entre o polo e o corpo que se aproxima, o que seria
precisamente aquilo que foi descoberto por Faraday. Com essa teoria, Weber acreditava que
havia decidido a alternativa entre a suposicao de fluidos magnéticos separaveis e a suposicao
das correntes moleculares de Ampere em favor da tltima [suposi¢ao]; no entanto, todos os
fenomenos do diamagnetismo também podem ser explicados pela suposicao de que o ar e
o éter que preenchem o chamado espaco vazio sao capazes de polarizacao magnética em
um grau maior do que os chamados corpos diamagnéticos. Portanto, nao se pode afirmar
a existéncia real das correntes moleculares de Ampere com base na investigacao de Weber.

por /2 vezes esse tltimo valor (ou seja, cyeper = V2 - vr = 4,24 x 108 m/s). A constante de Weber, c, foi
medida pela primeira vez por Weber e Kohlrausch entre 1854 e 1856. Eles obtiveram ¢ = 4,39 x 10% m/s.
Ver [Web55] com tradugdes para o inglés em [Web21j]; [WK56] com tradugdes para o inglés em [WKO03] e
[WK21], e tradugdo para o portugués em [WKO08]; e [KW57] com tradugao para o inglés em [KW21]. Ver
também [Pogh7] com traducdo para o inglés em [Pog21], [Ass21a]. Discuto a diferenca entre a constante ¢
de Weber e a atual constante ¢, assim como a relagao dessas duas constantes diferentes com a velocidade da
luz no vécuo, vy, em [Ass21d].

125 Apresento no Capitulo 30 o motivo do nome “Weber” ter sido suprimido entre as unidades elétricas no
Congresso de Paris de 1881.

126Ver o Capitulo 19 (Os polos magnéticos sdo hipéteses descartaveis) de [AC11] e [AC15].

127[Web52a] com tradugdo para o inglés em [Web21i].
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Contudo, nao devemos abandona-la sem lembrar que com base nela, pela primeira vez, foi
nao s6 demonstrada, mas também medida com precisao, a excitacao magnética do bismuto
dentro de uma espiral galvinica,'?® a inducao pelo movimento de um diaima, e que foi
determinada pela primeira vez a relacao entre a excitabilidade diamagnética do bismuto e a
excitabilidade magnética do ferro.

As investigagoes de Weber que relatamos anteriormente, estavam essencialmente relacio-
nadas com a acao a distancia entre as correntes galvanicas. A teoria do circuito galvanico,
que Weber j4 havia discutido em detalhes em seu tratado sobre medicoes de resisténcia,'?
deve ser considerada como uma &area da eletrodinamica que, em alguns aspectos, oferece
uma visao mais profunda da natureza dos fendmenos elétricos. O conhecimento das forcas
eletromotrizes exercidas sobre o fluido contido em um condutor nao é suficiente para lidar
com esse problema. Também é necessario conhecer as resisténcias moleculares com as quais
o movimento da eletricidade dentro do condutor tem de lidar e, por fim, a massa inercial
da eletricidade colocada em movimento também deve ser fornecida para que o movimento
seja calculado de acordo com os principios usuais da mecanica. Kirchhoff foi o primeiro a
fornecer equacoes gerais para o movimento da eletricidade em condutores,'?" assumindo a
validade geral da lei de Ohm.'3! Para determinar as leis de movimento para fios conduto-
res com base nessas equacoes, ele introduziu a suposicao de que cada pedaco desse fio que
ainda pudesse ser considerado reto fosse um milhao de vezes maior que sua espessura. Nao
é possivel julgar desde o inicio até que ponto essa suposi¢ao pode ser cumprida em experi-
mentos vidveis e até que ponto ela é compativel com a validade geral da lei de Ohm. Apenas
um pouco mais tarde que Kirchhoff, Weber apresentou um estudo sobre as leis gerais das
correntes galvanicas ao editor dos Annalen fiir Physik und Chemie, mas retirou-o quando
soube da existéncia do trabalho de Kirchhoff. Independentemente da validade geral da lei de
Ohm, ele entao desenvolveu as equagoes de movimento da eletricidade novamente, partindo
da abordagem geral da mecanica e, consequentemente, atribuindo a eletricidade uma massa
a ser determinada em gramas.'®® Entre os resultados tedricos do trabalho de Weber, dois
sao de interesse especial. Ele descobriu que os movimentos ondulatorios da eletricidade sao
possiveis em um condutor linear, semelhante a propagagao de uma onda em um tubo cheio
de ar; a velocidade de propagacao das ondas pode ser expressa pela constante da lei de Weber
e descobriu-se que, sob certas condigoes, essa velocidade de propagacao é igual a velocidade
da luz. Weber nao estava inclinado a atribuir qualquer significado fisico a esse resultado.
Maxwell, entretanto, baseou sua teoria da luz na relagao entre a constante de Weber e a
velocidade da luz quando descobriu que a velocidade de propagacao das oscilagoes elétricas
no ar corresponde a velocidade da luz.'** Uma segunda observacao estd relacionada & inércia
da eletricidade e aos desvios resultantes da lei de Ohm. A teoria desenvolvida por Weber
mostra que a amplitude das oscilagoes elétricas rapidas que sao excitadas em um condutor
fechado por uma forca que muda periodicamente, depende da massa inercial da eletricidade;

128Tsto ¢, dentro de uma bobina ou solenoide conduzindo uma corrente elétrica.

1291Web52b] com tradugio para o inglés em [Web21{].

139Gustav Kirchhoff (1824-1887) foi um fisico alemao. Ver [Kir49] com tradugoes para o inglés em [Kir50] e
[Kir21a], e traducao para o francés em [Kir54]; [Kir57b] com tradugdes para o inglés em [Kir57a] e [Kir21c];
e [Kir57¢] com tradugao para o inglés em [GA94] e [Kir21b].

131Georg Simon Ohm (1789-1854). A lei de Ohm é de 1826: [Ohm26a], [Ohm26¢], [Ohm26d], [Ohm26b] e
[Ohm27] com tradugao para o francés em [Ohm60] e tradugdo para o inglés em [Ohm66].

132[Web64] com traducdo para o inglés em [Web21d]. Ver também [Pog57] com traducio para o inglés em
[Pog21], e [Ass21al.

133 James Clerk Maxwell (1831-1879) foi um fisico escocés. Ver [MaxT73a], [Max73b] e [Max54al.

47



as formulas indicam, pelo menos em principio, a possibilidade de determinar, medindo a
amplitude, a relagao entre a quantidade de eletricidade contida na unidade de comprimento
do fio condutor e a raiz quadrada de sua massa inercial, ou [a relacao entre| a intensidade da
corrente e a raiz quadrada da energia cinética da corrente. A parte experimental do trabalho,
na qual Robert Kohlrausch novamente desempenhou um papel importante, foi interrompida
logo em seu inicio pela doenca e morte do Ultimo. Mais tarde, Hertz'** descobriu que a
energia cinética da eletricidade em um milimetro ctbico de um condutor através do qual flui
uma unidade eletromagnética de corrente, ou seja, 3 x 10'° unidades eletrostéticas (g. cm.
seg.) em um segundo, deve ser menor do que a forga viva®® de 1/500 miligrama movendo-se
a velocidade de 1 milimetro [por segundo].

Weber tentou desenvolver a teoria das correntes galvanicas de forma ainda mais completa
em um tratado publicado nos Annalen der Physik und Chemie intitulado “Uber die Bewe-
gung der Elektricitat in Korpern von molekularer Constitution” — Sobre o Movimento da
Eletricidade em Corpos de Constituicaio Molecular.'®® Ele substituiu a concepcao dualista
mantida em seus trabalhos anteriores por uma unitaria, supondo que as particulas elétricas
negativas aderem as moléculas ponderaveis e que as positivas estao em movimento central ao
redor das moléculas, de modo que os anéis de Ampere se dissolvem em sistemas de satélites
elétricos.'” Weber busca a diferenca entre condutores e isolantes no fato de que, nos primei-

134Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) foi um fisico alemio.

135Em alemao: die lebendige Kraft. A expressao em latim wvis viva (plural vires vivae) é traduzida em
portugues, inglés e alemao por, respectivamente, forca viva, living force e lebendige Kraft. Ela foi cunhada
por G. W. Leibniz (1646-1716). Originalmente a forga viva de um corpo de massa m deslocando-se com
velocidade v em relacdo a um sistema de referéncia inercial era definida por mv?, isto é, o dobro da energia
cinética como definida hoje em dia. Contudo, durante o século XIX muitos autores como Wilhelm Weber
e Hermann von Helmholtz (1821-1894) definiram a forga viva como mwv?/2, isto é, com o mesmo valor da
energia cinética atual. Em 1847 Helmholtz expressou-se como segue, [Held7, pdg. 9] com tradugdo para o
inglés em [Hel53, pag. 119]:

Para haver uma melhor concordancia com a maneira usual de medir a intensidade das forgas,
proponho denominar a grandeza %va como sendo a quantidade de for¢a viva, por meio da qual

ela fica idéntica a quantidade de trabalho.

Em 1872 ele fez uma definigdo andloga, [Hel72a, pag. 640 das Obras de Helmholtz] com tradugéo para o
inglés em [Hel72b, pdg. 533]:

Se denominarmos, como sempre foi feito até agora, a for¢a viva ou a energia atual como sendo
a soma das massas inerciais méveis multiplicadas cada uma pela metade do quadrado de sua
velocidade, entdo, [...]

Weber também utilizou a expressio forca viva como sendo dada por mv?/2. Isso pode ser visto, por
exemplo, em seu trabalho de 1871, [Web71, Nota de rodapé nimero 1, pdgs. 256-257 das Obras de Weber|
com tradugdo para o inglés em [Web72, Nota de rodapé nas péags. 9-10] e [Web21h, Nota de rodapé 140,
péags. 74-75].

136[Web75] com tradugdo para o inglés em [Web24c].

137Na concepcio dualista de uma corrente elétrica supdem-se particulas positivas e negativas deslocando-se
em relagao ao condutor com velocidades iguais e opostas. Na concepgao unitaria supoe-se que as particulas
com cargas de um sinal estao fixas no condutor, enquanto que a corrente elétrica é devida apenas ao movi-
mento das particulas de cargas opostas deslocando-se em relagao ao condutor. Ou seja, em vez de pensar
nas correntes moleculares de Ampere como sendo analogas aos anéis de Saturno, terfamos agora um sistema
analogo as luas de Jupiter, mas com particulas eletrizadas orbitando ao redor de um ntcleo eletrizado com
cargas de sinal oposto. Ver o Capitulo 5 (A Evolugao da Concepgao de Weber sobre uma Corrente Elétrica
— Comegando com uma Corrente Dupla até Chegar em uma Corrente Simples) de [AWW14], [AWW11] e
[AWW18].
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ros, as Orbitas das particulas positivas alcancam as esferas de atracao das moléculas vizinhas,
causando uma transicao constante das particulas positivas de uma molécula para a outra,
uma mudanga constante entre movimento central e movimento de corrente. Se nenhuma
forga externa estiver presente, todas as direcoes do espago serao igualmente representadas
nesse movimento de fluxo; no entanto, se uma forca eletromotriz atuar no condutor, as
particulas serao desviadas da direcao inicial do movimento, e a corrente galvanica consistira
no deslocamento conjunto causado por isso. A forca eletromotriz realiza trabalho que encon-
tra seu equivalente no aumento da forga viva da eletricidade positiva. Como, por outro lado,
o trabalho realizado pela corrente é convertido em calor de acordo com a lei de Joule,'®
Weber conclui que a energia térmica de um corpo nada mais é do que a energia cinética da
eletricidade positiva deslocando-se em movimento central.

Nos anos em que Weber concentrou seus esforcos nos trabalhos sobre Medicoes FEletro-
dinamicas, o principio da conservacao da energia, fundado por R. Mayer, Joule e Helmholtz,
alcangou sua posicao central no campo das ciéncias naturais exatas; nenhuma lei poderia ser
considerada admissivel que nao estivesse de acordo com as exigéncias do principio da ener-
gia.!?® Dado o carater peculiar da lei de Weber, parecia duvidoso desde o inicio se ela atendia
a essa condigao, se o fundamento de toda a teoria era legitimo. Weber mostrou que, para um
sistema de particulas agindo umas sobre as outras de acordo com sua lei, aplicava-se a lei da
conservacao da forca, ou seja, que a soma da energia cinética e potencial era constante.'4?
A diferenca em relagao a forma usual em que a energia potencial de um sistema mecanico
aparece é que, em um sistema de particulas elétricas, ela também depende da velocidade
relativa. Isso impoe uma certa limitacdo a lei de Weber. Acontece que sua aplicacdo aos
movimentos de corpos eletricamente carregados leva a sérias consequéncias se a densidade
da carga ou o tamanho dos corpos excederem certos limites. Uma dificuldade semelhante
surge quando a lei de Weber é usada para analisar o fluxo de correntes que, de alguma forma,
foram excitadas em um corpo condutor. Somente para fios finos as conclusoes concordam
com os fatos observados. No caso de corpos de dimensoes maiores, no entanto, as equacgoes
de movimento da eletricidade possuem, além das integrais que indicam um desaparecimento
mais rapido ou mais lento do movimento excitado, outras pelas quais sao representados mo-
vimentos que aumentam até o infinito. Helmholtz, que fez essas observagoes, demonstrou
que, em certos casos, a lei de Weber leva a resultados que contradizem os pontos de vista
gerais da mecanica. Enquanto essas contradicoes nao puderem ser resolvidas, s6 se pode
atribuir a lei o significado de uma férmula de interpolagao; dentro de uma area delimitada
pela experiéncia, ela leva a resultados corretos, mas, além dessa area, nao pode ser aplicada
sem entrar em conflito com outros fatos da experiéncia. No entanto, faz diferenca se as
condicoes sob as quais a lei leva a contradicoes sao meramente concebiveis ou se também
podem ser realizadas experimentalmente, e esse ponto requer mais esclarecimentos.

Nao importa o peso que se atribua as preocupacoes enfatizadas, o edificio de Weber ainda

138Denominando por dg a quantidade de calor produzida no intervalo de tempo dt temos dg = wi?dt. Esse
resultado ¢é devido a James Prescott Joule (1818-1889), [Joud1b] e [Joudla] com traducdo para o francés em
[Joud2]. Uma andlise detalhada do artigo de Joule pode ser encontrada em [MS20] e [Mar22].

1390 principio de conservacdo da energia levando em consideracio a energia térmica foi estabelecido por
Julius Robert von Mayer (1814-1878) em 1842 e por James Prescott Joule (1818-1889) em 1843, sendo
também discutido por Hermann von Helmholtz (1821-1894) em 1847. Ver [May42] com traducdo para o
inglés em [May62] e tradugdo para o portugués em [May84]; [Joud3]; e [Held7] com tradugdo para o inglés
em [Hel53] e [Hel66]. Ver também [Mar84] e [Ass21b].

10[Web71] com tradugdes para o inglés em [Web72] e [Web21h]; e [Web78] com tradugao para o inglés em
[Web21g].
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abrangia todo o campo dos fatos observados; com seu trabalho preliminar, ele alcancou o
campo dos fenomenos moleculares e abriu uma visao do distante mundo das afinidades
quimicas. Portanto, era de se esperar que as brechas que haviam sido feitas nas paredes
em lugares individuais fossem apenas um incentivo para redobrar o trabalho, que alguém
se esforcasse avidamente para preencher as lacunas e fortalecer os alicerces. E se alguém
fosse da opiniao de que as leis fisicas eram, em tltima andlise, nada mais do que férmulas de
interpolagao que coincidiam com um determinado circulo de fatos, entao se poderia esperar
que uma féormula que abrangesse um circulo tao grande também fosse adaptavel a um circulo
um pouco maior por meio de pequenos acréscimos. Se isso nao aconteceu, se a teoria de Weber
foi abandonada para que um novo edificio fosse erguido sobre uma nova base, hé outras razoes
para isso, que nao sao dirigidas contra lacunas individuais na teoria, mas contra toda a sua
base, e essas razoes tentaremos descrever a seguir, na medida em que a brevidade do tempo
permitir.

Em primeiro lugar, temos que mencionar um tipo de preconceito que ¢é dirigido contra a
suposicao de forcas atuando a distancia e que se baseia em uma autoridade nao menor do
que a de Newton. De fato, Newton descreveu a gravitacao, que ele introduziu na ciéncia,
apenas como uma causa matematica; o fato de um corpo agir sobre outro através do espaco
vazio sem qualquer mediacao lhe pareceu absurdo.!*' No entanto, ele deixou a cargo de
seus leitores decidir se o agente que gera a gravidade de acordo com certas leis era material
ou espiritual. Ocasionalmente, ele expressou a ideia de que a tensao varidvel do éter que
preenche o espaco leva os corpos de lugares mais densos para lugares menos densos e que a
gravidade se baseia nisso. De modo geral, ele provavelmente nao deu muita importancia a
essas especulagoes e ficou satisfeito com o fato de que a gravidade existe e que os corpos do
céu e as marés do mar se movem de acordo com suas leis.

As alusoes vagas de Newton ganharam um terreno mais firme com Faraday, que, nao
acostumado com a linguagem matematica, buscou um meio descritivo de visualizar e com-
preender as interagoes dos corpos, inicialmente nos campos da eletricidade e do magnetismo.
Esse meio se apresentou a ele nas linhas de forca, cujo sistema é facilmente gerado em um
ima com a ajuda de limalhas de ferro. Se considerarmos uma corrente formada por essas
limalhas e conectando dois polos amigaveis, veremos que todos os seus elos sao pequenos
imas que giram os polos diferentes um em dire¢cao ao outro, atraindo-se mutuamente e pro-
curando encurtar a corrente. Se imaginarmos suas extremidades soldadas aos polos que ela
liga, ela os atraird um para o outro, e o movimento dos polos, que antes era considerado
uma consequéncia de suas forcas agindo a distancia, agora parece ser causado pela tensao
da corrente. Faraday viu linhas de forca semelhantes irradiando de um corpo eletricamente
carregado para o espaco isolante ao redor; uma voltagem seria gerada ao longo das linhas de
forga por processos de natureza oculta, e essa seria a causa dos fenomenos elétricos obser-
vados. O fio no qual uma corrente galvanica se move é cercado por linhas anelares de forca
magnética, e nelas ha uma voltagem do mesmo tipo daquelas produzidas por um polo. A
perturbacao reciproca entre as tensoes causadas por duas correntes localizadas uma ao lado
da outra no mesmo espaco ¢ a causa da aparente acao eletrodinamica a distancia. Fara-
day também conseguiu conectar os fatos da inducao com o sistema de suas linhas de forga,
mostrando que uma corrente indutora sempre surge em um circuito fechado quando muda
o numero de linhas de forca que o atravessam, mas ele nao encontrou nenhuma imagem

141 Para uma discussoes sobre agdo & distancia com um ponto de vista diferente ver [Ass92b], [Ass99a] com
tradugdo para o aleméo em [Assl4a] e tradugdo para o portugués em [Ass19a], [TCA04], [Ass06], [Henl1],
[Hen14], [Hen19], [Hen20a] e [Hen23].
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mecanica clara para a relagdo entre o circuito indutor e o induzido. A teoria desenvolvida
por Faraday virou de cabeca para baixo a visao generalizada e aparentemente ébvia de que
os condutores eram os verdadeiros portadores das forgas elétricas e que o espago ao redor
deles desempenhava apenas um papel passivo, desde que fosse impenetravel para os fluidos
elétricos. Segundo ele, a verdadeira causa dos efeitos elétricos esta justamente nos isolantes;
os chamados condutores sao incapazes de conduzir as linhas de forca elétrica e estao sujeitos
apenas as tensoes do isolante que os envolve. Mas essa teoria era muito mais do que um
jogo engenhoso com possibilidades e linhas geométricas; pois Faraday havia demonstrado
que os isolantes de fato desempenham um papel essencial nos fenomenos elétricos, que ao
longo das linhas de forca ha realmente uma mudanga em seu estado elétrico; ele havia des-
coberto que todos os corpos sao capazes de excitacao magnética e que, portanto, ao longo
das linhas de for¢ga magnética que irradiam de um polo ha realmente uma polarizacao do
espago circundante. Mas se os estados dielétrico e diamagnético assumidos por Faraday téem
uma existéncia real, entao a tentativa de considera-los como as tnicas causas dos efeitos
observados também ¢ justificada.

A fisica matematica, em particular a teoria do potencial, também levou a pontos de
vista que contradiziam a suposicao de uma acao nao mediada a distancia, mas que tocava
em pontos essenciais da teoria de Faraday. O meio mais confidvel e simples de representar
os fatos observados era cada vez mais considerado nao como forcas emanadas dos corpos,
mas sim como equacgoes diferenciais, que eram satisfeitas pelas grandezas caracteristicas dos
fenomenos. Entretanto, toda equacao diferencial pode ser entendida como uma instrucao
para calcular o estado de qualquer elemento espacial a partir do estado de um elemento
vizinho. A partir disso, pode-se de fato reconhecer a relagdo entre o conceito matematico e
a ideia de Faraday de uma tensao dielétrica ou diamagnética que progride de elemento para
elemento.

Em outra direcao, no entanto, a fisica matematica passou por um desenvolvimento que se
afastou da busca de teorias atomisticas e enfatizou um novo método de pesquisa tedrica. Com
base em dois teoremas gerais, os principios de energia e entropia, foi possivel desenvolver
uma teoria do calor que trouxe uma riqueza de esclarecimentos novos e surpreendentes.
A vantagem peculiar dessa teoria parecia ser o fato de ela ser independente de qualquer
suposicao especifica sobre a natureza do calor, de modo que a mudanca de ideias nao poderia
ter influéncia sobre sua validade inalterada e geral. Era ébvio aplicar a outros campos o
método assim fornecido e conectar as leis dos fendomenos nao por hipdteses especiais sobre a
natureza dos corpos, mas por esses principios gerais. Assim, o principio da energia no campo
da eletricidade permitiu desenvolver uma a partir da outra as leis das agdes ponderomotrizes
e eletromotrizes da corrente galvanica.

A intuicao engenhosa de Faraday sobre a existéncia fisica das linhas de forca, por mais
proveitosa que tenha sido para suas préoprias descobertas, teve que ficar em segundo plano em
relagao a teoria da acao a distancia enquanto nao encontrou uma formulagao matemaética.
Isso lhe foi concedido por Maxwell; a batalha das teorias agora era travada com armas
iguais e, inicialmente, foi demonstrado que seus resultados estavam totalmente de acordo
em um grau surpreendente. Logo, porém, Maxwell fez uma grande e importante descoberta
com base em sua teoria, mostrando que as ondas elétricas e magnéticas transversais podem
se propagar em um isolante e que, no espaco aéreo, sua velocidade de propagacao é igual a
velocidade da luz. Com base nisso, ele fundamentou sua teoria eletromagnética da luz, que foi
confirmada, embora nao completamente, por uma série de observagoes posteriores. Embora
Helmholtz tenha conseguido obter as formulas da teoria da luz de Maxwell a partir das leis
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das acoes elétricas e magnéticas a distancia, os desenvolvimentos de Maxwell permaneceram
mais simples e diretos. Aqui, também, o método de Faraday provou ser superior a teoria das
acoes a distancia quando se tratava de descrever os fendomenos usando equagoes diferenciais.
Entretanto, a teoria de Maxwell nao foi importante apenas porque combinou os fenomenos da
luz com os da eletricidade em um todo unificado, mas também porque abriu um novo caminho
para a prépria teoria da eletricidade. Pois se a luz se baseia em oscilagoes elétricas, entao,
inversamente, as oscilagoes elétricas também devem possuir as propriedades da luz; os raios
de forca elétrica devem se propagar pelo espaco de acordo com as mesmas leis dos raios de
luz. Essa constatacao apontou o caminho para a decisao entre a teoria das acoes a distancia
e a visao de Faraday. As oscilagoes elétricas ocorrem sempre que as cargas elétricas opostas
de dois condutores sao equalizadas na fafsca saltitante;'*? de acordo com a teoria antiga,
esse ponto € a origem de uma forca dupla, primeiramente uma ac¢ao imediata a distancia que
nao requer tempo para se propagar e que deve ser considerada como a causa essencial dos
fenomenos. Além disso, porém, ha um efeito secundario resultante da polarizacao elétrica e
magnética do espaco aéreo circundante, que emana do centelhador!*® na velocidade da luz.
De acordo com a teoria de Maxwell, os raios de forca elétrica que obedecem as leis da luz
sao a Unica coisa que existe; todos os efeitos produzidos pelo centelhador sao mediados por
ondas que viajam no espaco a velocidade da luz. Hertz demonstrou com seu trabalho, tao
brilhantemente desenvolvido a partir de um inicio discreto e meticuloso, que as agoes sao
de fato propagadas a partir de um centelhador a uma velocidade finita, que seu caminho
retilineo é refletido e refratado pelos meios intermedidrios da mesma forma que os raios de
luz, e os fatos observados por ele em nenhum lugar tornam necessario supor que, além das
acoes mediadas, h também uma acao imediata a distancia do centelhador.!** De acordo com
o principio de Newton de que nao se deve admitir mais causas para explicar os fenomenos
do que aquelas que sao verdadeiras e suficientes para explicar esses fendomenos, no campo da
eletricidade teremos, portanto, que abandonar a suposicao de forcas agindo diretamente a
distancia e considerar a teoria de Maxwell como a que corresponde ao ponto de vista atual
de nossa experiéncia.

O que foi provado contra os pontos de vista béasicos da eletrodinamica de Weber pelo
desenvolvimento descrito anteriormente, e o que foi colocado em seu lugar? A teoria de
Weber foi fundamentada em dois pilares diferentes, a suposicao de acao direta a distancia e
a concepc¢ao da constituicao atomistica da matéria; a primeira delas provou ser insuficiente
e supérflua em vista dos fendmenos; a segunda, por outro lado, nao é de forma alguma
abalada pela teoria de Maxwell, pois esta tltima nao faz nenhuma suposicao especial sobre o
mecanismo no qual se baseia a propagacao da forca elétrica. Pode-se pensar tanto em ondas
em um meio que preenche continuamente o espago, em tensoes e pressoes entre os elementos
de volume vizinhos desse meio, quanto em transmissao de particula para particula em um
meio constituido atomisticamente. No 1ltimo caso, a acao a distancia é entao introduzida
novamente na teoria, com a mudanca de que nao é mais considerada como existente para
distancias arbitrariamente grandes, mas apenas para distancias moleculares. Entretanto, se
essa suposicao for 1til e proveitosa para o progresso da ciéncia, o preconceito existente contra
acoes a distancia em geral nao impedira que ela seja adotada. A conviccao de que as agoes
existem por meio de pressao e tensao pode ser mais imediata, sua suposi¢ao pode estar mais
préxima de nossa percepcao, mas, na verdade, nao sabemos nada sobre como elas surgem e,

120u seja, na faisca que ocorre entre os dois condutores préximos eletrizados com cargas opostas.
143Em alemdo: Funkenstrecke.
144[Her94] com tradugdo para o inglés em [Her00].

52



mesmo com elas, todo corpo acaba agindo onde nao esta, ou seja, a distancia. Nesse sentido,
a confirmacao da teoria de Maxwell nao decidiu contra a suposicao de agao a distancia.

A teoria das agoes a distancia tem dois séculos de existéncia; nao podemos esperar que
os novos métodos que tomarao seu lugar nos confrontem em uma forma igualmente bem
desenvolvida e unificada. Por enquanto, de qualquer forma, os fenomenos da gravidade estao
separados dos outros campos da fisica por um abismo profundo, enquanto nao for possivel
explicar a atracao newtoniana como uma acao indireta causada por mudancas no estado de
um éter que preenche o espaco. As tentativas que foram feitas nesse sentido recentemente,
desde a hidrodinamica metafisica de Riemann até a teoria cinética de Isenkrahe, nao tém o
cardter de uma explicacao fisica.!*® Elas se baseiam em um tipo de fisica transcendental, na
medida em que atribuem aos corpos que geram gravidade propriedades que nenhum corpo
fisico possui. Mas, mesmo fora isso, nao nos deparamos com um método uniforme; pelo
contrario, uma atragao inegavel do desenvolvimento atual reside precisamente na diversidade
de pontos de vista a partir dos quais sao feitas tentativas de trazer coeréncia e ordem ao
reino dos fenomenos. As ideias-guia nao sao tao separadas umas das outras que uma exclua
a outra; ao contrario, elas sao capazes de se interpenetrar e se complementar de muitas
maneiras, e nao queremos esquecer essa relagao quando enfatizamos separadamente a seguir
alguns pontos que sao importantes no desenvolvimento mais recente da fisica tedrica.

O primeiro deles diz respeito ao conceito de energia, que é de fundamental importancia
porque é o uUnico que todos os campos da fisica tém em comum. Portanto, é 6bvio colo-
car a energia no topo da teoria em cada um deles e conectar os diferentes campos entre si
por meio do principio da conservacao da energia. Mas fomos ainda mais longe ao tentar
considerar a energia como uma substancia real, a matéria como a manifestacao da energia;
de acordo com as diferentes classes de fatos fisicos, temos uma forma de energia mecanica,
térmica, eletromagnética e quimica. Se até agora foi considerado um objetivo da ciéncia
reduzir essas diferentes energias a uma unica forma de energia mecanica ou, mais especifi-
camente, cinética, a tarefa da pesquisa agora se limita a investigacao dos fatores de energia
nas areas individuais, nas maneiras pelas quais ela se move e realiza suas transformagoes.
A exigéncia feita no inicio de que o conceito de energia deveria ter um papel de lideranca
no desenvolvimento de teorias deve ser cumprida em grande parte. Em sua forma original,
o principio da mecanica de Hamilton contém a diferenca entre energia cinética e potencial;
em seu desenvolvimento posterior, ele revela a possibilidade de substituir a energia potencial
pela energia de movimentos ocultos, de explicar acoes a distancia por movimentos em um
meio intermedidrio.'*® A teoria mecanica do calor fez a contribuicao mais importante para o
desenvolvimento do conceito de energia, e as representacoes mais recentes da teoria da eletri-
cidade também tém seu ponto de partida nela. Em nenhum campo, entretanto, o principio
da conservacao da energia fornece uma base suficiente para o desenvolvimento da teoria; em
vez disso, outros fatos de observacao completamente independentes dele sao acrescentados
em todos os lugares. Também deve ser enfatizado que o interesse pratico que atribuimos
a formulagao de teorias gerais é, em pouquissimos casos, satisfeito pelo mero conhecimento
da energia e de suas transformagoes e que, portanto, o principio da energia também é in-
suficiente nesse aspecto. A visao de que a energia tem uma existéncia independente dos
corpos, que esses sao meramente os recipientes nos quais os movimentos da energia ocorrem,

145Bernhard Riemann (1826-1866) foi um matemético alemio que estudou com Gauss e foi assistente de
Weber. Ver [Rie67b] com tradugdo para o inglés em [RieG7a] e [Rie77]. Caspar Isenkrahe (1844-1921) foi
um matematico, fisico e filésofo alemao.

16William Rowan Hamilton (1805-1865) foi um matemético, astronomo e fisico irlandés.
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provavelmente sera dificil de ser concretizada, especialmente no campo da mecanica. Por
fim, a ciéncia da fisica nao ficara satisfeita com a existéncia de diferentes tipos de energia
e com o fato de que eles podem ser transformados, mas sempre buscara saber se isso nao
pode ser explicado pela correspondéncia interna das formas de energia. Da mesma forma, a
luz, o calor, a eletricidade e o magnetismo costumavam ser explicados pelas agoes de outros
tantos corpos imponderaveis, ao passo que, atualmente, s6 precisamos supor a existéncia de
um dnico [corpo].

Na medida em que a energética se opoe aos métodos da fisica molecular, ela esta subor-
dinada as teorias que fazem uso da ideia de um preenchimento continuo do espaco. Com
base em véarios fatos, elas atribuem propriedades aos elementos de volume de um corpo que
podem sofrer um aumento ou diminuicao continua dependendo da localizacao; elas procuram
encontrar relacoes matematicas entre as quantidades assim dadas que reflitam as correlagoes
observadas. As equacoes fornecidas pelas teorias do continuo tém a grande vantagem de
serem validas independentemente das ideias que associamos as grandezas que elas contém.
Elas nos fornecem uma descricao dos fenomenos que é a mais completa e simples possivel. No
entanto, nossa tarefa nao é descrever os fenomenos, mas explicd-los, ou seja, criar sistemas
moveis que sejam imagens dos processos reais desconhecidos, de modo que cada relagao que
ocorre entre os corpos corresponda a uma relagao semelhante no modelo, e cada mudanca
que podemos fazer com ele corresponda a um processo real no mundo dos fenémenos. Esse
requisito nao é satisfeito pelas formulas matemaéticas das teorias do continuo; sempre esta-
remos buscando uma interpretagao descritiva delas para obter uma diretriz para pesquisas
futuras. De acordo com isso, Maxwell diz em sua obra On the Dynamical Theory of Gases
— Sobre a Teoria Dinamica dos Gases:'*

De fato, as propriedades de um corpo que se supde ser um pleno uniforme'*® podem
ser afirmadas dogmaticamente, mas n3o podem ser explicadas matematicamente.

Na introducao do artigo sobre as linhas de forca de Faraday, Maxwell contrasta de forma
atraente a representacao de fendmenos por férmulas matematicas e por hipéteses fisicas.'*?
Ele diz que, no primeiro caso, perde-se de vista os fendmenos a serem explicados e que a
busca por consequéncias matemaéaticas nao abre nenhuma nova perspectiva sobre o contexto
das coisas. Por outro lado, as hipdteses fisicas nos mostram os fenomenos apenas em um
espelho; a explicacao bem-sucedida de um circulo limitado nos cega para os fatos e nos leva
a conclusoes precipitadas. Maxwell, portanto, procura descobrir um método de investigacao
que forneca a mente o apoio de uma visao fisica clara a cada passo, sem afasta-la dos
fenomenos para a busca de sutilezas analiticas e sem leva-la para além dos fatos em favor
de qualquer opiniao preconcebida. FEle satisfaz essas condi¢oes pelo método da analogia
mecanica, no qual baseou sua teoria da eletrodinamica. A hipdtese na qual ela se baseia é que
duas correntes galvanicas possuem uma concatenagao do mesmo tipo que os mecanismos que
hoje chamamos de sistemas biciclicos.'® De acordo com essa suposicao, as equacoes tipicas
dos sistemas biciclicos também devem se aplicar a duas correntes galvanicas, e Maxwell chega
assim as leis das agoes eletromotrizes e ponderomotrizes da eletrodinamica.

M7 Max67, pag. 49].

148No texto original de Maxwell: “a uniform plenum”, ou seja, um pleno ou plenum uniforme. Na traducdo
em alemao de Riecke: “ein einférmiges Continuum”, ou seja, um continuo uniforme.

149 Max58].

150Em aleméo: bicyklische Systeme.
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O método de analogias mecanicas nao esta, como a energética e as teorias do continuo,
em oposi¢ao a teoria molecular. A conexao natural, que subordinamos a forma tipica de
um sistema ciclico, pode muito bem ser causada por uma acao exercida de molécula sobre
molécula ou por um meio que preenche continuamente o espaco. Entretanto, nao se pode
presumir que logo poderemos prescindir das ideias da teoria molecular. Na quimica, acima
de tudo, os fenomenos de equilibrio quimico acessiveis a energética formam apenas uma
parte dos fenomenos a serem explicados. A questdao de por que os elementos quimicos se
unem em certas proporcoes para formar corpos sélidos de uma determinada forma cristalina
estda tao pouco ligada as leis do equilibrio quimico quanto a teoria da elasticidade estéa
ligada as leis de fusao e vaporizacao. Na Optica, sempre que os fenomenos da luz estao
ligados a constituicao quimica dos corpos, somos levados a supor a existéncia de particulas
mintsculas independentes umas das outras, cuja natureza é tao absolutamente invaridvel
que elas executam exatamente as mesmas oscilacoes na estrela mais remota e na chama
de um bico de Bunsen.!® Mesmo que a teoria cinética dos gases deva ser considerada
meramente uma analogia mecanica, ela tornaria muito provavel que em um géas existam
particulas minusculas que, em certo sentido, se movem independentemente umas das outras.
A biologia no campo da botanica e da zoologia baseia-se inteiramente nas ideias da teoria
molecular. A teoria do continuo em si nao tentou provar que as moléculas e os atomos sao
supérfluos nos fenomenos mencionados, apenas sustenta que a concepcao deles nao € a tultima
em que podemos penetrar, e foi nesse sentido que William Thomson utilizou a teoria dos
vortices em um fluido sem atrito.'®? Por sua vez, a teoria do continuo nao considera mais os
corpos como preenchendo uniformemente o espaco; ela apenas imagina um fluido ideal por
tras dos corpos, em cujas formas de movimento os fenémenos do mundo fisico se baseiam.

Chegamos a conclusao de que a suposigao de agao nao mediada a distancia, conforme
feita na lei de Weber, era insuficiente e supérflua, mas que a ideia da constituicao molecular
dos corpos nao foi afetada pela teoria de Maxwell. De acordo com as observagoes anteriores,
o desenvolvimento futuro da ciéncia nao mudard isso. Quais eram as opinioes de Weber sobre
as questoes discutidas? Ele acreditava que poderia defender a exatidao de sua lei contra as
objecoes levantadas; no entanto, ele foi claro desde o inicio sobre a possibilidade de que
essa lei nao fosse a causa final dos fenomenos elétricos. No final do Primeiro Tratado sobre
Medicoes Eletrodinamicas ele disse:'%

Contudo, é possivel conceber que as forcas incluidas na lei fundamental descoberta
também s3o o tipo de forcas que duas massas elétricas exercem indiretamente entre
si e que, portanto, tém de depender, em primeiro lugar do meio intermedidrio*™* e,
além disso, [tém de depender| de todos os corpos, que atuam nesse meio. [...|Con-
tudo, uma outra questdo ainda nao decidida é saber se o conhecimento do meio
intermedidrio, mesmo se ele nao for necessario para a determinacdo das forcas,
ainda assim seria 4til. [...] A ideia da ezisténcia de tal meio intermedidrio jd é
encontrada na ideia do fluido elétrico neutro difundido em todos os lugares, e
mesmo se esse fluido neutro, sem considerar os condutores, tenha até o momento

151Robert Bunsen (1811-1899) foi um quimico alemao. O bico de Bunsen é um dispositivo usado para
efetuar aquecimento de solugoes em laboratério.

152William Thomson (1824-1907), também conhecido como Lorde Kelvin. Ver [L1o80] com tradugio para
o portugués em [L1o07].

153Ver [Web46, pags. 213-214 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em [Web21le, pdg. 202].

154Em alemdo: vermittelnden Medium. Essa expressio pode ser traduzida como meio intermedidrio, meio
mediador ou meio transmissor.
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escapado das observagdes dos fisicos, contudo ha agora esperanca de que podemos
ser bem sucedidos em ganhar uma elucidacdo mais direta, de varias formas novas,
desse fluido difundido por toda parte. Talvez em outros corpos, com excecdo dos
condutores, ndo ocorram correntes [elétricas|, mas apenas vibragdes, que sé poderdo
ser observadas com mais precisdo no futuro [...]. Além disso, preciso apenas lembrar
da dltima descoberta de Faraday sobre a influéncia das correntes elétricas sobre as
vibracoes da luz,*>® o que n3o torna improvével que o meio elétrico neutro difundido
em todos os lugares seja o proprio éter que esta em toda parte, que cria e propaga
as vibragdes luminosas |[...]'5¢

No ultimo periodo de sua atividade cientifica, Weber se preocupou especialmente com as
investigacoes tedricas moleculares, tentando inicialmente penetrar nas relagoes dos movimen-
tos moleculares por meio de sua lei. Ele descobriu que dois tipos diferentes de movimento
sao possiveis com duas particulas elétricas do mesmo tipo.'®” No primeiro caso, ocorre uma
reflexao mutua de duas particulas que se aproximam; no segundo caso, as particulas formam
um sistema persistente no qual a distancia entre elas aumenta periodicamente de zero até um
certo valor e depois diminui novamente para zero. Ele relaciona o primeiro movimento a teo-
ria cinética dos gases e o ultimo a estabilidade dos compostos quimicos. Ele também seguiu a
suposicao de Mossotti e Zollner de que as moléculas ponderaveis deveriam ser consideradas
como compostos de atomos elétricos positivos e negativos e que a gravitagao poderia ser
explicada pela predominancia da atracao elétrica sobre a repulsao.'®® Ele lidou com o pro-
blema de explicar os fenomenos da luz por meio de ondas em um éter elétrico, supondo que
os movimentos de seus atomos correspondessem as suposicoes da teoria dos gases. Enquanto
pode trabalhar, perseguiu o objetivo que descreveu em 1875 com as seguintes palavras:'®”

A verdadeira constituicdo dos corpos e os verdadeiros processos, embora mais com-
plicados, que dependem dela, que sé podem ser parcialmente representados por pro-
cessos mais simples, permanecerao, apesar de todos os obstdculos, sempre o objeto
e a meta final da pesquisa.

Gostariamos de concluir nossa analise do trabalho cientifico de Weber com essa perspec-
tiva. Para nds, no entanto, Weber é mais do que o famoso pesquisador que deu a ciéncia
novos objetivos e novas diregoes; aqui ele trabalhou no auge de sua vida, aqui ele desfrutou
da paz de sua velhice, experimentamos a simpatia e a bondade de sua natureza e, em sua
aparéncia despretensiosa, honramos um carater de rara grandeza e pureza. Portanto, como
aluno e amigo mais jovem do falecido, também posso tentar relembrar a imagem de sua per-
sonalidade em nossas memorias. As horas em que ouvi suas aulas sobre fisica experimental
como aluno mais velho sempre estarao entre minhas lembrancas favoritas. Alguns podem
ter sentido falta da fluidez de seu discurso, do charme de experimentos eficazes; mas com
que rapidez se esquecia das externalidades, que podem ter sido notadas no inicio, devido a

155[Far46a).

156Mais tarde Maxwell apresentou ideias semelhantes as de Weber ao apresentar sua teoria eletromagnética
da luz no Capitulo XX de seu livro Tratado de Eletricidade e Magnetismo publicado em 1873, [Max73b] e
[Max54b].

157sto é, com duas particulas eletrizadas com cargas de mesmo sinal.

158 ttaviano Fabrizio Mossotti (1791-1863) foi um fisico italiano. Johann Karl Friedrich Zollner (1834-1882)
foi um astrofisico alemao. Ver [Web94b] com tradugdo para o inglés em [Web21c]. Ver também [Ass21e].

159[Weh75, pag. 357 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em [Web24c, pag. 375].
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maravilhosa arte com que ele sabia como desenvolver a conexao entre os fenomenos, expandir
e aprofundar o conhecimento passo a passo. Suas palestras tiveram um efeito estimulante
muito além do circulo dos fisicos, gracas as observagoes finas e pertinentes com as quais ele
costumava iluminar o espirito e os métodos da pesquisa exata. Logo tive a sorte de poder
conhecer pessoalmente o homem que eu admirava como professor. Qualquer pessoa que ja
tenha visitado Weber se lembrara da sala estreita, da escrivaninha simples; ela o vera lendo
e trabalhando, com sua foto emoldurada pela janela através da qual a vista cafa sobre o
gramado e as arvores imponentes do jardim; ela se lembrard, nao sem emocao, da maneira
calorosa com que Weber cumprimentava o visitante, da simpatia calorosa que ele tinha por
suas preocupacoes. Para o estranho, era uma surpresa quando ele chegava a residéncia de
Wilhelm Weber pela passagem estreita e sinuosa entre as casas da Jiidenstrasse.!® No cen-
tro da cidade, separada por alguns muros do barulho e da agitacao do dia a dia e, ainda
assim, repousando pacifica e tranquilamente dentro de si mesma, como o homem que havia
concluido sua grande vida nela. Como Weber apreciava a bela propriedade, especialmente o
grande e bem cuidado jardim com sua riqueza de flores e frutas e os lugares aconchegantes
que o convidavam a descansar e relaxar. Quantas festas bonitas haviam sido celebradas ali,
ha pouco tempo, sob seus olhos; pois ele, que havia mantido o coracao e a fé de uma crianca
durante toda a vida, ficava muito feliz quando o jardim ressoava com a alegria de uma juven-
tude feliz. Quando seu irmao mais velho se aposentou do magistério, ele costumava passar o
verao com sua familia em Go6ttingen, na casa de Weber, que havia sido ampliada para esse
fim. Uma nova vida cresceu em torno do falecido.'®® Embora [Wilhelm Weber| nao fosse
casado, ele tinha uma vida doméstica agradavel; em seu retorno a Gottingen [em 1849], sua
sobrinha Sophie Weber o acompanhou e, a partir de entao, com uma breve interrupcao, ela
administrou sua casa e cuidou de seu honrado tio. Cada vez mais, no entanto, a casa em
Gottingen se tornou o centro da familia e, neste ano, os filhos e netos de seu irmao Ernst
Heinrich se reuniram em torno do homem ja sofrido. E assim como essa casa era um lugar
de trabalho tranquilo e celebragoes alegres, também era um lugar ao qual todos aqueles
que tinham a honra de frequenta-la deviam muita inspiragao e incentivo. Pois os interesses
de Weber nao se limitavam ao circulo de sua ciéncia; ele era um amigo da contemplagao
filosofica, tinha uma mente aberta para a beleza da poesia, conhecia e amava nossa musica
classica; e também acompanhava os assuntos deste mundo e o curso dos eventos politicos
com um julgamento perspicaz e um espirito patriético. Quando a imagem de Weber aparece
em nosso olhar interior, pensamos primeiro em sua bondade e gentileza, em sua modéstia
diante de todas as honras que lhe foram concedidas em abundancia sem que ele as pedisse,
no otimismo amavel que ele manteve mesmo quando as coisas nao salam como ele queria.
Mas sua bondade nao se tornou uma fraqueza. Quando via uma injustica, o homem, que
de outra forma era tao calmo, podia se exaltar violentamente, fosse um assunto grande ou
pequeno, e alguém poderia ter sorrido do zelo com que ele defendia o que reconhecia como
certo, se nao fosse pela reveréncia pelo profundo sentimento de verdade e justica que estava
expresso nele. Ele demonstrou sua seriedade em relagao a isso em 18 de novembro de 1837,
quando o novo rei revogou a constituicao e liberou os funcionarios ptublicos do juramento
que haviam feito & constituicao. A concepcao de Dahlmann afirmava:!%?

160Nome da rua onde Weber morava em Gottingen.

1610 irmao mais velho de Weber, Ernst Heinrich Weber, se aposentou da Universidade de Leipzig em 1871
e faleceu em 1878.

162Friedrich Christoph Dahlmann (1785-1860) foi um historiador e politico alemdo. Ele foi o lider
do movimento que ficou conhecido como os Sete de Gottingen, https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3
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Todo o sucesso da nossa atividade ndo se baseia mais seguramente no valor cientifico
dos nossos ensinamentos do que na nossa integridade pessoal. Assim que aparece-
mos diante dos jovens estudantes como homens que brincam levianamente com seus
juramentos, a béncao de nossa atividade desaparece.

Weber sabia o que estava em jogo para ele quando assinou essas palavras; embora nao
tivesse familia para cuidar, a demissao foi um duro golpe, pois abalou profundamente todas as
condicoes de sua existéncia. Para o cientista natural, mais do que para os representantes das
ciéncias humanas, a possibilidade de um trabalho bem-sucedido esta ligada a posse de uma
cadeira académica, e o chamado para outra Universidade teve de por fim ao relacionamento
proximo com Gauss e ao trabalho conjunto entre os dois pesquisadores. No entanto, Weber
tinha sentimentos fortes e profundos por Gauss, que sao expressos nas seguintes palavras de
uma carta escrita apds sua demissao:

Vocé certamente estd convencido de que nunca tive, nem jamais terei, um maior
desejo em minha vida do que ficar perto de vocé o tempo todo, e que estou profun-
damente abalado pelos perigos que agora ameacam a realizacdo do meu desejo —
se eu ndo for exilado, ficarei perto de vocé e saberei como me estabelecer no futuro,
mesmo sem um gabinete.

Mas nao foi apenas em uma grande ocasiao e com uma grande decisao que Weber colocou
a consideracao por seu préprio beneficio atras do que considerava ser seu dever. Ele demons-
trou o mesmo senso de dever em relacao aos muitos pequenos assuntos associados ao cargo
de professor, que tao frequentemente perturbavam seu ambiente em momentos inoportunos.
Toda a personalidade de Weber o tornava inadequado para representar a universidade em um
cargo de prestigio; ele também nao gostava de aparecer em publico com sua personalidade. A
sua influéncia nos assuntos da Universidade e a participacao que desempenhou neles foram,
portanto, significativos. Ele administrou a diregao da Faculdade de Filosofia trés vezes; os
relatorios sobre os assuntos gerais da Faculdade ou sobre as necessidades do Instituto que ele
dirigia, que possuimos das suas maos, foram escritos com o mesmo cuidado que seus tratados
cientificos e proporcionam varias instrugoes e inspiracao. Weber era um homem completo e
o que ele fazia, fazia com toda a sua forca e com toda a sua mente. Ele era puro, verdadeiro
e integro; e como nao havia falsidade em si mesmo, ele nao podia acreditar em nenhuma
falsidade nos outros; portanto, seu julgamento também podia estar errado, mas a razao do
erro era a bondade interna de sua natureza. O trabalho de sua vida, como foi transmitido
a posteridade em seus tratados cientificos, desenvolveu-se com admiravel consisténcia desde
o inicio, sem aberragoes, sem regressao, como se fosse uma necessidade interna. O maior
cuidado no desenvolvimento matematico, a confiabilidade mais incondicional na execucao
dos experimentos, a avaliagao mais precisa do terreno seguro andam de maos dadas com a
visao mais ampla do que deve ser alcancado. E ele nao enganou Weber, pois em todo o seu
trabalho ele nao buscou seus proprios interesses, mas, livre de todo egoismo e de qualquer
indicio de vaidade, colocou-se a servico da verdade. Quando se cansou de trabalhar, entregou
uma parte de seus deveres oficiais, uma apds a outra, a maos mais jovens, sem queixas ou
amargura. Quando o declinio de sua memoria também impossibilitou o trabalho cientifico,
ele largou a caneta, nao sem dor, mas sem nunca perturbar a paz tranquila de sua alma.
Com o passar dos anos, ele se tornou mais solitario; seu amado irmao havia partido antes

%B6ttingen_Seven.
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dele, o circulo de amigos que costumava se reunir todas as semanas para instrugao mutua
e troca informal de ideias havia se dissolvido e, portanto, ele estava cada vez mais limitado
aos relacionamentos que o ligavam aos membros da familia que estavam por perto e a alguns
amigos leais de tempos antigos. Assim, sua mente gostava de retornar com frequéncia a dias
passados e o mundo atual aparecia para ele como se fosse através de um véu; o que ele viven-
ciava internamente nessas horas, quando parecia perdido em sonhos, é um mistério diante do
qual nos curvamos em reveréncia. Nos dias de outono desse ano, a satiide de Weber, que havia
mantido um vigor admiravel em sua velhice, piorou, e logo nao era mais possivel se iludir de
que o fim estava préximo. Quando, depois de dias sombrios que impediam o desfrute do ar
livre, o esplendor total do Sol voltou a brilhar pela primeira vez, ele se permitiu ser levado
ao jardim, onde permaneceu o dia todo. Depois do meio-dia, ele adormeceu sentado em sua
poltrona; quando o Sol comecou a se por, seus olhos se abriram clara e brilhantemente; ele
olhou para longe, seu olhar nao mais fixo nas coisas deste mundo, mas para uma ordem mais
elevada, para a qual ele ansiava ha muito tempo, pois havia se cansado de trabalhar neste
mundo. Entao, ele adormeceu naquele longo sono do qual nao ha como despertar aqui, sob
as arvores que ele plantou e que foram testemunhas de seu trabalho abengoado por tanto
tempo.
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Capitulo 6

[Heinrich Weber, 1893] Wilhelm
Weber: Um Esboco Biografico

Heinrich Weber!63,164

163[Web93a] com traducio para o inglés em [Web24a]. Heinrich Weber (1839-1928) foi um fisico alemao
e professor na Universidade Técnica de Brunsvique. Era sobrinho de Wilhelm Eduard Weber, filho de seu
irméo, o médico Ernst Heinrich Weber (1795-1878), um dos fundadores da psicologia experimental. Foi
membro da Academia Leopoldina, a academia nacional da Alemanha, conhecida como Academia Alema
Leopoldina dos Cientistas Naturais.

164 A5 Notas de Heinrich Weber sdo representadas por [Nota de Heinrich Weber:]; as Notas de Carl Friedrich
Gauss sao representadas por [Nota de Gauss:]; todas as outras Notas sdo de minha autoria. A foto a seguir
de Weber de 1884 foi feita pelo fotégrafo alemao Bernhard Petri (1840-1887). Ela aparece em [Web92e,
frontispicio] e [Web93a, frontispicio].
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6.1 Prefacio

A intencao era que o esboco de vida a seguir fosse publicado antes, mas a analise de um
grande material de cartas, em sua maioria desorganizado, impediu que esse desejo fosse
concretizado. Espero que os amigos de Wilhelm Weber recebam esse pequeno texto com
gentileza. Gostaria de aproveitar esta oportunidade para corrigir alguns detalhes que nao
foram muito precisos na “Deutsche Revue”, na qual o esboco de vida foi incluido.'%> Na
edicao de agosto de 1892, pagina 184, a Nota deveria ser: E. H. Weber manteve ambas as
catedras (de anatomia e fisiologia) até 1865 (em vez de 1870), quando o professor Ludwig foi
nomeado para a fisiologia. Ele ocupou o cargo de professor de anatomia por 51 anos (em vez
de 55). Seu irmao mais novo, Eduard, foi professor extraordinario e professor de anatomia.
O autor.

6.2 A Juventude de Wilhelm Weber, 1804-1825

A familia Weber é originaria de um pequeno vilarejo na Turingia, Groben, proximo ao vila-
rejo de Teuchern, entre Weilenfels e Zeit; o avo de Wilhelm Weber possuia uma propriedade
14, que, de acordo com os costumes da época, deveria ter passado para seu filho mais velho,
Michael,'%® pai de [Wilhelm] Weber. No entanto, Michael demonstrou pouca aptidao ou
inclinagao para a agricultura, mesmo em uma idade jovem. “Michael nunca se tornara um
fazendeiro capaz, ele pode, no maximo, estudar”, disse seu pai, nao colocando mais nenhum
obstaculo no caminho da inclinacao de seu filho para se dedicar a teologia, embora nao sem
relutancia. Assim, encontramos Michael Weber em 1784, com 30 anos de idade, ja como
professor de teologia na Universidade de Wittenberg. Erudicao minuciosa, um grande senso
de justica e boas maneiras — essas sao as qualidades que A. M. Meyner enfatiza parti-
cularmente em sua Geschichte der Stadt Wittenberg — Histéria da Cidade de Wittenberg,
Dessau, 1854, pagina 147.'" Em suas conviccoes religiosas, Michael Weber!%® se baseou
total e completamente na revelacao e, até o fim de sua vida (1833), manteve-se firme na
defesa desse ponto de vista contra o racionalismo que estava se espalhando na época. Nao
poderia faltar o fato de que sua disposicao séria, profundamente religiosa e, ainda assim,
alegre, exerceu uma poderosa influéncia sobre seus filhos, como também foi demonstrado
por Wilhelm Weber, que, embora avesso ao ponto de vista eclesidstico-dogmatico, nao era
alheio a religiao e sempre foi um inimigo do materialismo. Michael era um grande estudi-
oso do latim; além de varios textos teoldgicos, ele escreveu um grande niimero de hinos em
verso latino, bem como cartas e didlogos em latim para seus filhos. Seu primeiro casamento
com Christiane Friederike Wilhelmine, nascida Lippold, descrita como uma mulher fina e
delicada, gerou doze filhos, dos quais apenas quatro, trés filhos e uma filha, atingiram idade
avancada, além de Wilhelm.'%® Apds a morte dela, ele se casou pela segunda vez com Eleo-

165[Web92a], [Web92b] e [Web92c].

166Ver a Nota de rodapé 72 na péagina 34.

167[Mey54].

168[Nota de Heinrich Weber:] C. F. Fritzsche, Narratio de Michaele Webero primo nuper Halensi theologo,
Halis Saxonum 1834.

169/Nota de Heinrich Weber:] Gustav Weber, nascido em Wittenberg em 7 de fevereiro de 1790, pastor
em Rackith, perto de Wittenberg, viveu mais tarde em Niemegk, perto de Bitterfeld, morreu em Klein-
Wittenberg em 11 de novembro de 1852.

Ernst Heinrich, nascido em Wittenberg em 24 de junho de 1795, frequentou a Fiirstenschule zu Meiflien
de 1806 a 1811, estudou em Wittenberg de 1811 a 1813, também em Leipzig de 1813 a 1815 e tornou-se
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nore Friederike Henriette, nascida Pallas, que, sem ter filhos préprios, foi uma grande mae
para os filhos de seu primeiro casamento, alguns dos quais ainda nao eram adultos, e cuidou
fielmente do marido até sua morte em 1° de agosto de 1833. Diz-se que Michael tinha uma
“voz de trovao”, o que era muito adequado para discursos ptublicos. Ele ocupou o cargo de
Rector magnificus'™ nas comemoracoes do 300° aniversario da Universidade de Wittenberg
em 1802 e também em 2 de julho de 1807 no Festival da Paz.!'"™" Apés a unificacdo das duas
Universidades de Halle e Wittenberg, Michael Weber mudou-se para Halle e desempenhou
diligentemente suas fungdes como professor de teologia até sua morte.

Wilhelm Eduard Weber nasceu em 24 de outubro de 1804. Naquela época, alugavam
um apartamento na “goldnen Kugel”, SchloBstraBe n® 5 (atual n°® 15).17>17 O proprietdrio

doutor em medicina em Schmiedeberg em 1815, quando a Universidade foi transferida para 14 apds o cerco de
Wittenberg. Em 1817, qualificou-se como professor particular em Leipzig. Como resultado de uma nomeacao
para a recém-fundada Universidade de Bonn, tornou-se professor associado de anatomia em Leipzig em 1819
e logo depois, ap6s a morte de Rofenmiiller em 1820, tornou-se professor titular de anatomia e, apds a
morte de Kiihn, assumiu também a catedra de fisiologia. Ele manteve ambas as cdtedras até 1865 quando,
apos a nomeacgao do Professor Ludwig para a fisiologia, uma cétedra especial foi criada juntamente com um
Instituto. Mais tarde, ele representou a anatomia junto com seu irmao mais novo, Eduard, que trabalhou
como professor associado. Logo apds a morte de Eduard [em 1871], ele também renunciou a esse cargo, que
ocupou por 51 anos, pouco antes de adoecer. Ele morreu em 26 de janeiro de 1878.

Eduard Friedrich, nascido em 10 de marco de 1806 em Wittenberg, formou-se na Faculdade de Educagao
Franke’schen Stiftungen em Halle, inicialmente obteve o doutorado em medicina em Naumburg, depois
tornou-se professor associado de anatomia em Leipzig em 1833, morreu em 18 de maio de 1871.

Lina Weber, nascida em 6 de abril de 1802, permaneceu solteira, morreu em 1° de julho de 1881 em Halle.

170Magnifico Reitor.

171[Nota de Heinrich Weber:] Meyner, Geschichte der Stadt Wittenberg, Dessau 1845, pags. 147-148 e C.
F. Fritzsche, Narratio etc.

172[Nota de Heinrich Weber:] Segundo comunicado do prefeito de Wittenberg, Dr. Schild, no Géttinger
Zeitung em 13 de agosto de 1891, n°® 8.634.

173 A casa onde Weber nasceu era conhecida como a esfera ou bola de ouro, goldnen Kugel em alemao. Uma
imagem moderna dessa casa é mostrada na Figura (a) dessa Nota de rodapé, https://en.wikipedia.org/
wiki/Wilhelm_Eduard_Weber e https://www.hmdb.org/m.asp?m=69820. Na Figura (b) mostro as placas
comemorativas. Placa superior: Wilhelm Eduard Weber, professor de fisica e inventor da telegrafia elétrica,
nasceu nessa casa em 24 de outubro de 1804. Placa inferior: Inventor do telégrafo eletromagnético, local de
nascimento:

Withelm Eduard Weber |
(1804 - 1891)
Erfinder des clektromagne?, Telegraphen
Geburtshaus
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dessa casa era o Prof. Dr. Langguth, colega de Michael.'™ Por morarem juntos ha muito

tempo — ja que o irmao Ernst Heinrich, dez anos mais velho, também nasceu na mesma
casa — as duas familias eram amigas intimas. Pouco se sabe sobre o inicio da juventude de
Wilhelm. Provavelmente, ele a passou com seu irmao Eduard, que era dois anos mais novo,
sob os cuidados atentos de sua mae em um ambiente doméstico tranquilo. No entanto, nao
hé divida de que as relagoes entre as familias Weber, Langguth e Chladni (que morou na
casa de Langguth entre 1801 e 1813), tiveram uma influéncia decisiva ndo apenas na vida
de Wilhelm, mas também na de seus irmaos.'™ Entre 1782 e 1784 Langguth obteve seu
doutorado e tornou-se professor associado de medicina, a partir de entao professor titular de
histéria natural (falecido em 9 de fevereiro de 1814 em Wittenberg). Ele possuia colegoes
de histéria natural, economia, fisica e medicina. Esse gabinete particular era excelente, em
parte por causa dos intimeros espécimes magnificos e raridades extraordinarias, em parte por
causa de sua utilidade para o ensino.'™ Chladni, doutor em filosofia e direito, sem cargo
oficial, morava em Kemberg, perto de Wittenberg (de 1756 a 1827), era amigo intimo de
Langguth desde sua juventude — ambos eram filhos de professores de Wittenberg.!”" 1™ Sob
tais circunstancias, como poderia ser diferente, as ciéncias naturais se tornaram a direcao
permanente dos meninos, especialmente pelo fato de que o irmao mais velho, Gustav, ja havia
seguido o pai e estudado teologia, enquanto o segundo irmao, Fritz, que infelizmente morreu
cedo, dedicou-se ao exército. E também devido & influéncia de Chladni, que se manteve em
correspondéncia com os irmaos Weber até o fim de sua vida, que E. H. e W. Weber mais
tarde trabalharam juntos na teoria ondulatoria e que a actstica foi o campo no qual Wilhelm
Weber iniciou sua carreira na fisica.

A vida familiar acolhedora nao duraria muito tempo. A terrivel retirada do exército de
Napoledo da Riussia havia sido concluida, a batalha em Kazbach (26 de agosto de 1813) havia
sido vencida por Bliicher, as batalhas em Grof3-Beeren e Dennewitz, em 23 de agosto e 6 de
setembro, por Bernadotte, Biillow e Tauenzien, e em todos os lugares havia um movimento
para expulsar os franceses das posicoes que haviam ocupado. A fortaleza de Wittenberg
também tinha uma guarnicao francesa, e Biillow avancou para libertar a cidade dos franceses
em setembro de 1813. Os franceses se recusaram a se render, e a resposta foi um terrivel
bombardeio. Bernhardt escreve sobre isso:'™

Foi na noite de 27 de setembro de 1813 que os prussianos, sob o comando de Biilow,
dirigiram o segundo terrivel bombardeio contra nossa infeliz cidade, disparando de 10
baterias espalhadas do Rote Mark ao longo da Belzigerstrasse e Bruchstrasse até o
Elba, e de 24 canhdes de grande calibre. Durante esse terrivel incéndio, a torre da
igreja do castelo ficou em chamas, houve também um incéndio no prédio dos fundos
do castelo, depois na agéncia dos correios, e o fogo se espalhou dali para a casa n° 3
de Dorffel, a casa n® 4 de Meiner e a casa n° 15 de Langguth (atual heranc¢a de Voigt).
Neste caso, varias familias, e a do Professor Weber foi mencionada especificamente
entre elas, ndo salvaram nada além de suas vidas.'®

174 Christian August Langguth (1754-1814) foi um médico e fisico alemao.

175Ver a Nota de rodapé 75 na péagina 34.

176[Nota de Heinrich Weber:] Meyner, pdg. 43.

177[Nota de Heinrich Weber:] Bernhardt, Dr. Ernst Chladni, der Akustiker, Wittenberg 1856, pag. 39.

178[Ber56).

1"9Bernhardt, Wittenberg vor 50 Jahren, Wittenberg 1863, pag. 33. — Meyner, pags. 69 e 70, e prefeito
Dr. Schild, Goéttinger Zeitung de 13 de agosto de 1891.

180[Nota de Heinrich Weber:] A casa de Langguth, a bola de ouro, nio foi totalmente incendiada, mas foi
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Como resultado do desastre ocorrido naquela noite de setembro, o Professor Weber, assim
como muitos outros professores, mudou-se da fortaleza sitiada, inicialmente para a vizinha
Schmiedeberg, onde permaneceu até o Natal de 1814, antes de se estabelecer em Halle, depois
que a Universidade foi completamente abolida.!®!

Em Halle, Wilhelm frequentou o estabelecimento educacional da Fundagao Francke e
estudou idiomas antigos com grande entusiasmo. O interesse que ele tinha pelos escritores
classicos naquela época é demonstrado por uma lista ainda existente de escritores latinos
e gregos, que ele comprou com o dinheiro que havia economizado, muito além do que era
exigido pela escola. Quando ainda era aluno, foi chamado por seu irmao mais velho, Ernst
Heinrich, que ja era professor em Leipzig, para realizar experimentos sobre o movimento
das ondas, cujos resultados mais tarde formaram a Wellenlehre, que publicaram em con-
junto.'82:183 Para poder realizar essas investigacoes conjuntas sem ser perturbado, Ernst
conseguiu que Wilhelm fosse completamente dispensado de frequentar a escola por um longo
periodo de tempo. Os irmaos, que ja estavam intimamente ligados por estreitos lagos famili-
ares, tornaram-se tao conectados entre si por compartilharem interesses comuns que juraram
permanecer sempre fiéis um ao outro em suas vidas posteriores, “nao importando o que o
destino pudesse lhes reservar”. Raramente a estrada rural entre Leipzig e Halle viu viajantes
ansiosos mudarem de uma cidade para a outra com tanta frequéncia quanto na época em
que Wilhelm e Eduard moravam em Halle, enquanto Ernst morava em Leipzig. A distancia
de cerca de 8 horas nem sequer era levada em consideracao. A primeira grande viagem que
Wilhelm fez aos banhos da Boémia na companhia de seu irmao Ernst, sobre a qual ele fez
muitas anotagoes, provavelmente também ocorreu nessa época, em 1821.

Na pascoa de 1822, Wilhelm deixou a escola e se matriculou como estudante de ma-
tematica em Halle. Nao é mais possivel saber quais professores o atrairam particularmente
naquela época, mas pode-se presumir que ele recebeu seu treinamento matematico de J.
F. Pfaff e seu treinamento fisico de J. H. Chr. Schweigger.'®* Durante seu periodo como
estudante, Wilhelm fez varias vezes viagens curtas e longas a pé, incluindo uma viagem de
trés meses a Suiga e ao Norte da Italia com seu irmao Ernst no verao de 1822. Nos semestres
posteriores, ele participou ativamente do seminario de fisica liderado por Schweigger, e seu
gosto pela acustica o levou a publicar trechos dos escritos de Savart sobre a teoria do som
e do timbre no Jahrbuch fir Chemie und Physik de Schweigger, volume 14, pagina 385.1%
Durante esse periodo, as investigacoes conjuntas sobre os movimentos das ondas foram finali-
zadas e publicadas em 1825 com o titulo Wellenlehre auf Experimente gegriindet — A Teoria
Ondulatéria Baseada em Experimentos.'®¢ Esse trabalho o tornou conhecido pela primeira
vez no mundo cientifico, e o reconhecimento que recebeu de todos os lados contribuiu muito
para estimula-lo a continuar no caminho da pesquisa experimental que havia iniciado. Os
dois autores dedicaram o trabalho a seu velho amigo Chladni. Apds receber o trabalho,
Chladni escreve de Kemberg para Wilhelm em 20 de agosto de 1825:

Meu querido amigo, lhe agradeco muito sinceramente por essa dedicacdo tao gentil da

restaurada ao seu antigo esplendor por meio de grandes reparos. Ela ainda estd de pé hoje e foi decorada
com uma placa memorial.

181[Nota de Heinrich Weber:] Meyner, pag. 68.

182INota de Heinrich Weber:] Die Wellenlehre auf Ezperimente gegriindet, Leipzig 1825.

183 A Teoria Ondulatéria Baseada em Ezperimentos, [WW25].

184 Johann Friedrich Pfaff (1765-1825) foi um matemdtico alemio. Johann Salomo Christoph Schweigger
(1779-1857) foi um quimico, matemdtico e fisico alemao.

185Felix Savart (1791-1841) foi um fisico e matemético francés. Ver [Web25a] e [Web25b].

186[\WW25].
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Wellenlehre — Teoria Ondulatdria, na qual vocé e seu irm3o trabalharam juntos em
Leipzig, e eu a considero ainda mais honrosa porque é um trabalho realmente classico,
no qual o que acontece nesse tipo de movimento é apresentado de forma mais clara e
coerente do que qualquer um ja fez antes, e que também contém muitas contribui¢des
completamente novas para nosso conhecimento do assunto. A propdsito, o método de
apresentar apenas os resultados imediatos da observacdo e da experiéncia da maneira
mais simples possivel é muito mais valioso para a verdadeira ciéncia natural do que
toda uma série de tramas meramente idealizadas, onde a natureza, tal como criada
por si mesma, muitas vezes corresponde muito pouco ao que realmente existe.

Cartas de agradecimento chegaram nao apenas de académicos, mas também do governo.
Em uma carta datada de 14 de marco de 1826, o entao Ministro da Cultura da Prussia, von
Altenstein, escreve:

Reconhego em sua totalidade o excelente servico que prestou, juntamente com seu
irm3o, ao avanc¢o da ciéncia através de sua rica escrita. Se eu puder facilitar a
realizagdo de outras investiga¢des fornecendo meios externos, pode contar com minha
disposicao e solicito que me informe sobre seus desejos a esse respeito.

O ministro também anexou a esta carta a opiniao de um “excelente fisico” nao identifi-
cado, a quem enviou o livro para revisao.

Este brilhante sucesso de seu primeiro trabalho teve consequéncias muito favoraveis para
Wilhelm Weber.'®7:1¥8 Desde entdo, até sua transferéncia para Gottingen, o Ministério nao
apenas lhe concedeu fundos abundantes para comprar os aparelhos e instrumentos necessarios
para sua pesquisa, mas também melhorou sua situacao financeira por meio de remuneragoes,
mesmo antes de ele se tornar professor na Universidade. A mesma benevoléncia foi demons-
trada mais tarde, depois que ele obteve o cargo de Professor Associado, por meio de repetidos
suplementos salariais.

6.3 Anos Adicionais de Estudo 1824-1831

Depois de receber seu doutorado em 26 de agosto de 1826, com base em sua tese “Theoriam
efficaciae laminarum maxime mobilium arcteque tubas aérem sonantem etc. continens” (A
teoria da eficiéncia das palhetas altamente mdveis e dos tubos contendo ar ressonante etc.),
Weber sentiu que Halle nao poderia lhe oferecer o que ele queria para sua formagao futura.
Portanto, ele desejava urgentemente ir para Gottingen por um ano para aprofundar sua
formacao em matematica e ciéncias exatas sob a influéncia do famoso matematico Gauss e,
em seguida, passar um ano em Paris, onde a disciplina fisica-matematica era brilhantemente
representada na época. Tendo em vista o tratamento favoravel que havia recebido até entao
do Ministério da Cultura da Prussia, teve coragem em pedir apoio financeiro para esse fim,

187[Nota de Heinrich Weber:] As obras de Wilhelm Weber, publicadas pela Konigliche Gesellschaft der
Wissenschaften zu Géttingen (Sociedade Real de Ciéncias em Gottingen) e publicadas por Julius Springer
em Berlim, estao sendo editadas atualmente. O primeiro e o segundo Volumes da obra de 6 volumes serao
publicados no préximo outono.

1880s seis Volumes que foram publicados: [Web92e], [Web92d], [Web93b], [Web94d], [WW93] e [WW94].
A maior parte de seus trabalhos ja foram traduzidos em inglés, com comentédrios, nos 5 Volumes do livro
Wilhelm Weber’s Main Works on Electrodynamics Translated into English: [Ass21f], [Ass21g], [Ass21h],
[Ass21i] e [Ass24b].
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mas em uma carta datada de 29 de abril de 1826 todo o apoio foi recusado. O Ministro da
Educagao escreve:

O Ministério também considera aconselhavel, por varias razdes, que o Senhor primeiro
experimente ser professor particular na Faculdade de Filosofia da Universidade local
por algum tempo e sé depois empreenda uma viagem cientifica a Paris. Para poder
fazer uso do conselho e do apoio do Conselheiro Gauss'®” na continuacdo de suas
investigacoes hidraulicas e afins, a estadia de um ano em Gottingen que o senhor
pretendia ndo parece ser urgentemente necessaria; o senhor poderd atingir o objetivo
de uma maneira menos dispendiosa, em parte por correspondéncia e em parte viajando
para Gottingen durante suas férias e repetindo a viagem, se necessario.

Portanto, Weber teve que ser modesto e voltou-se novamente para a acustica, como
mostram alguns ensaios menores no Jahrbuch de Schweigger, que foram seguidos em 1827
por sua tese de habilitacao “Leges oscilliationis oriundae etc.”!% E digno de nota que
Joh. Tobias Mayer,'! entre outros, o parabenizou por esse trabalho, sem saber que Weber
assumiria seu cargo em Gottingen quatro anos depois. Entretanto, seu cargo de professor
particular teve vida curta. Ele foi nomeado Professor Associado no outono do ano seguinte,
tendo recebido sua primeira homenagem estrangeira em julho, quando foi nomeado membro
correspondente da Academia Real de Ciéncias de Turim. Em setembro, Weber visitou a
Naturforscher-Versammlung [Conferéncia de Cientistas Naturais| em Berlim, onde teve seu
primeiro contato com os professores e palestrantes de 1a. Nessa ocasiao, ele mesmo proferiu
uma palestra sobre a compensacao do érgao de tubos em relacao a intensidade dos tons,
[publicada nos| Annalen de Poggendorff, Volume 14, 1828,'9% que foi elogiada e atraiu a
atencao de Alexander von Humboldt e Gauss, que estavam presentes na reuniao.'”?

O desejo de continuar seus estudos fora de Halle nao deixou Weber em paz. Quase
imediatamente apos o Naturforscher-Versammlung, ele embarcou (em 17 de outubro de 1828)
em uma viagem para Berlim para uma estadia prolongada, que teria uma influéncia decisiva
em toda a sua vida futura. Uma grande quantidade de estimulos intelectuais fluiu para ele
de imediato, nao apenas pelo contato intimo com um grande niimero de colegas quase da
mesma idade, como Dirichlet, Dove, Magnus e Wohler, mas também com personalidades
mais velhas, a maioria das quais ja estava no cargo ha algum tempo, como Mitscherlich,
Heinrich e Gustav Rose, Poggendorff, Enke, Seebeck, Steiner, Weif§, Ehrenberg, Ermann,
Crelle e outros, além disso pelo fato de que a casa de Alexander e até mesmo de Wilhelm
von Humboldt se abriu para ele.!% O interesse de A. von Humboldt pelo jovem académico
aspirante é melhor ilustrado por uma anotacao que Weber fez na época. Em 12 de novembro,
ele escreve:

189Em alemao: Hofrath Gauss. O titulo pelo qual o Ministro se referiu a Gauss, Hofrat, pode ser traduzido
como Conselheiro, Conselheiro Privado ou Conselheiro da Corte.

90T {tulo completo em latim: Leges oscillationis oriundae si duo corpora diversa celeritate oscillantia ita
conjungutur ut oscillare non possint nisi simul et synchronice exemplo illustratae tuborum linguatorum —
As leis de oscilagdo que surgem quando dois corpos oscilando em velocidades diferentes sdo unidos de tal
maneira que sé6 podem oscilar simultanea e sincronicamente sao ilustradas pelo exemplo dos tubos com
palheta. Ver [Web27].

91Ver a Nota de rodapé 78 na pégina 35.

192[Web28].

193Ver a Nota de rodapé 81 na péagina 35.

194Wilhelm von Humboldt (1767-1835) foi um filésofo, linguista e diplomata alemao. Fundou a Universidade
de Berlim, hoje em dia chamada de Universidade Humboldt de Berlim. Foi ministro do interior da Prissia
em 1819.
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Humboldt (Alexander) me chamou as 12 horas. Ele me aconselhou a ficar com a
fisica experimental e quer promover a compra de uma balanca, aparelhos de medicao
e um monocérdio. Portanto, ele me enviou a Schulze (Dr. J. Schulze, funcionario do
Ministério da Cultura) e quer falar com ele pessoalmente e, se necessério, escrever
para o Ministro. Ele recomenda que eu viaje para Hamburgo e quer me recomendar
a Schumacher 4. Ele também me aconselhou a ouvir as aulas de Dirichlet sobre a
teoria do calor de Fourier e me convidou para visitar seu irmao Wilhelm com ele no
dia seguinte, as 8 horas. De acordo com a declaracao de Humboldt, tenho alguma
esperanca de ser nomeado para um cargo em Gottingen, caso haja um disponivel.

Weber também escreve sobre a visita no dia seguinte:

Por volta das 8 horas da noite, fui até Humboldt, que me presenteou com dois novos
Volumes das Philosophical Transactions, onde Barlow havia usado objetivas para
binéculos contendo liquido para investigar a mudanca na refracdo desse liquido.!
Viajamos em uma carruagem sem assento traseiro, demos carona a um inglés, de
modo que nods trés ficamos empilhados como arenques em um lado da carruagem e
fomos até o Ministro Wilhelm v. Humboldt, que ndo estava em casa, mas estavam
presentes sua esposa, filha e dois convidados. Tomamos cha, olhamos algumas das
pinturas presentes em todos os comodos e falamos muito francés por consideracdo
ao inglés.!% Em seguida, veio Wilhelm v. Humboldt, que parece muito mais velho
do que Alexander, fala mais claramente, com mais certeza, mas com menos fluéncia
do que Alexander. Durante toda a noite, eles seguraram seus chapéus nas maos. A
conversa foi muito leve e despretensiosa e dizia respeito a disputa sobre a instalacdo do
maior vaso de granito da Europa dentro ou em frente ao museu, como Cotta poderia
ser usado para o bem da ciéncia e assim por diante.!?” As 10 horas, voltamos para
casa.

Outra vez, em 3 de dezembro, Weber escreve:

Eu havia combinado de me encontrar com Dirichlet a noite na casa de Wilhelm
v. Humboldt. Dirichlet ndo veio por causa do degelo. Na casa de Wilhelm v.
Humboldt, foi lida uma carta sobre a viagem do principe herdeiro da Italia e discutiu-
se a guerra.'”® Alexander v. Humboldt veio com a Sra. v. Cotta.

Weber também teve contato frequente com Alexander von Humboldt em um outro local.
Além de Dirichlet e Poggendorff, Weber conviveu bastante com Mitscherlich.'® Embora
Mitscherlich fosse professor titular de quimica, ele demonstrava grande interesse pela pesquisa
fisica. Ele mantinha um animado didlogo cientifico em sua casa, na forma de festas noturnas
informais, das quais participavam A. v. Humboldt, os dois Rose, Dove, Karsten, Dirichlet,

195Peter Barlow (1776-1862) foi um matematico e fisico inglés.

196Que provavelmente nio falava alem3o.

197Provavelmente estavam se referindo a Johann Friedrich von Cotta (1764-1832), que editou vérias obras
de Alexander Humboldt.

198[Nota de Heinrich Weber:] Provavelmente refere-se & guerra da Grécia pela independéncia.

199Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859) foi um matematico alemao. Johann Christian Poggendorff
(1796-1877) editou o Annalen der Physik und Chemie de 1824 a 1876, onde muitos dos artigos de Weber foram
publicados. O moderno Annalen der Physik é o sucessor deste periédico. Eilhard Mitscherlich (1794-1863)
foi um quimico alemao.
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Wohler, Ehrenberg, Poggendorff, Magnus e outros. Nessas noites, Mitscherlich demonstrava
novos instrumentos ou eram repetidos e discutidos novos experimentos, como o de Arago
sobre magnetismo rotacional.?”® Weber foi convidado para ir & casa de Mitscherlich toda
terca-feira a noite. Além disso, Weber e Mitscherlich realizaram experimentos conjuntos em
seu laboratério sobre os tons da harmonica quimica,?”! sendo que para isso Weber mandou
enviar seu monocordio de Halle, bem como experimentos sobre a velocidade de propagacao
do som em varios gases e assim por diante. Mitscherlich tinha um grande publico em suas
palestras, as quais Weber também comparecia. Weber escreve em uma nota:

Mitscherlich se esforca muito em suas palestras, abordando os principais componentes
de nossos nutrientes: goma, gliten, albumina e aciicar.?’? Ele fala fluentemente,
mas em voz baixa. Seus experimentos sdo preparados de maneira excelente e, com
o maior prazer pelos fendmenos naturais, ele ensina todos os pequenos truques para
sua producdo segura. Muito pode ser aprendido com a maneira como configura seus
instrumentos.

O conselho de A. v. Humboldt para assistir as aulas de Dirichlet nao foi em vao. Weber
logo se transformou de um ouvinte dvido em um amigo intimo, e essa amizade mais tarde
contribuiu em grande parte para a decisao de Dirichlet de trocar Berlim por Gottingen em
1855.293

Wilhelm Weber escreve em 21 de novembro sobre Dirichlet:

Suas aulas ndo sao totalmente livres de constrangimentos. Elas também nao sao
tdo bem preparadas quanto as aulas de Scherk, mas ainda assim s3o muito instru-
tivas, porque Dirichlet sabe muito bem como explicar os pontos sutis do célculo
superior.24:20° Steiner e o Dr. Scheibler também estdo ouvindo as suas aulas.

As aulas, que aconteciam trés vezes por semana, das 12 as 13 horas, eram geralmente
seguidas de uma caminhada, da qual Dirichlet participava com frequéncia, e a tarde era
costume irem a cafeteria “Dirichlet”.

Depois da aula, um de nds sempre convida os outros para a cafeteria Dirichlet, onde
chegamos as 2 ou 3 horas e ficamos muito felizes até as 6 horas.

200Frangois Arago (1786-1853) apresentou sua descoberta na Academia de Ciéncias de Paris em reunides
que ocorreram em 22 de novembro de 1824, 7 de margo de 1825 e 3 de julho de 1826, [Ara24], [Ara25] e
[Ara26]. Esses artigos também foram incluidos em suas obras completas, [Ara54].

201Em alemao: Tone der chemischen Harmonika.

202Em alemao: Gummi, Kleber, EiweifS, Zucker. A palavra “Eiweif” pode ser traduzida como albumina,
proteina ou clara de ovo.

203|Nota de Heinrich Weber:] Gustav Peter Lejeune Dirichlet, nascido em 13 de fevereiro de 1805 em Diiren,
perto de Aachen, filho do comissdrio de correio de 14 (Diiren era francesa na época), foi estudar em Paris
depois de frequentar a escola de gramdtica em Koln [Colonia], assumiu um cargo de tutor com o General
Fon em 1823, mas depois mudou-se para a Prissia, provavelmente por instigagdo de A. v. Humboldt. Em
1827 obteve seu doutorado em Bonn e depois obteve um emprego em Breslau. Depois de se tornar Professor
Associado em 1828, ele também recebeu um convite para a Escola Superior de Guerra em Berlim, que aceitou.
No entanto, manteve seu cargo em Breslau até 1831, quando se tornou Professor Associado na Universidade
de Berlim. Em 1839, recebeu o titulo de professor titular. Em 1855, sucedeu Gauss em Gottingen, onde
faleceu em 1859.

204/Nota de Heinrich Weber:] Essa observacio se refere ao primeiro ano de Dirichlet como professor. Poste-
riormente, suas palestras poderiam ser consideradas modelos para aulas de matemadtica, como o autor [isto
é, o préprio Heinrich Weber| teve a sorte de conhecer por experiéncia prépria.

205Heinrich Weber assistiu a algumas das palestras de Dirichlet.
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Naquela época (de 1825 a 1863), Steiner era professor de matematica na Gewerbeschule
[escola técnica profissionalizante] e um colega de Wohler.2% Weber escreve:

Steiner, que fez contribuicdes geométricas excelentes para o Journal de Crelle,2°7 é

obviamente um suébio de nascimento,?”® com muito talento cémico. Ele zombou um
pouco do grande Ohm e contou suas histérias sobre a oval.

Por meio dos amigos que fez, Weber foi novamente introduzido em circulos mais es-
pecializados. Dirichlet o convidou para a Sociedade de Matemdtica na Englische Hause,
Poggendorff para a Sociedade de Humanidade, onde Leopold von Buch deu uma palestra, e
assim por diante. Mas apesar desse didlogo animado com pessoas mais jovens, Weber ainda
tinha tempo para socializar com autoridades cientificas mais velhas, como o mineralogista
Weif}, os dois Roses, Ehrenberg, Schaffrinsky e o académico Seebeck.?”? Durante uma con-
versa sobre seu envolvimento com assuntos matematicos, Seebeck contou a ele sobre uma
observacao interessante que Gauss havia feito a Pfaff, dizendo que ele (Gauss) tinha tido
suas ideias mais brilhantes justamente em momentos de maior desespero. Weber também
aproveitou a oportunidade para visitar a oficina mecanica de Pistor, onde conheceu Schieck,
os irmaos Miiller, o fabricante de crondmetros Tiede e grandes estabelecimentos, como a
fundicao de ferro, a fabrica de gas e assim por diante. Schleiermacher também queria ouvir
Weber pregar, mas ele foi impedido de realizar o culto.?!”

Em 22 de janeiro de 1829, as 7 horas da noite, Wilhelm Weber, cheio de experiéncias e
impressoes, e bem equipado com cartas de recomendacao de A. v. Humboldt, Enke, Ermann
e Poggendorff, deixou Berlim para visitar Repsold e Schumacher em Hamburgo e Altona.
Ele mesmo descreve a viagem fria, tediosa e desconfortavel, que naquela época demorava 38
horas para os correios. No entanto, isso foi muito facilitado pelo encontro (provavelmente
pré-arranjado) com Rosenberger, professor de matemética e astronomia em Halle, que, vindo
de Magdeburg, o encontrou em Klotze para visitar Hamburgo e Altona junto com ele. Schu-
macher deu aos dois jovens colegas de Halle uma recepcao muito calorosa e mostrou-lhes
suas instalagoes e instrumentos em detalhes, e o proprio Repsold apresentou-lhes todos os
detalhes e especialidades da oficina, que ja era famosa na época. Nao é mais possivel deter-
minar quanto tempo durou a estada em Hamburgo; os dois colegas provavelmente viajaram
juntos de volta para Halle.

A partir de entao, Weber permaneceu em Halle até sua nomeagao para Gottingen. Ele
parece ter tido a intencao de passar o semestre de verao de 1829 em Berlim novamente; o
Ministério da Cultura ja havia lhe concedido permissao para isso em 14 de marco. No entanto,
o plano aparentemente nao foi realizado, pois todas as cartas oficiais de Halle e Berlim foram
enviadas para seu endereco em Halle. Weber agora se dedicava especificamente a suas aulas e
pesquisas, para as quais, como mencionado anteriormente, o Ministério estava muito disposto

206 Jakob Steiner (1796-1863) foi um matemdtico suigo. Friedrich Wohler (1800-1882) foi um quimico
alemao, ver a Nota de rodapé 71 na péagina 34.

2070 Journal fiir die reine und angewandte Mathematik (Jornal ou Periédico para Matemética Pura e
Aplicada), também conhecido como Jornal de Crelle ou simplesmente Crelle, foi fundado pelo matemaético
alemao August Leopold Crelle (1780-1855) em Berlim, em 1826, e por ele editado até seu falecimento, em
1855.

208[Nota de Heinrich Weber:] Na verdade, como se sabe, Steiner é suico de nascimento.

209Thomas Johann Seebeck (1770-1831) foi um fisico béltico-alemao. Ver [See25] e [See26] com tradugao
parcial para o inglés em [See69] e tradugao parcial para o portugués em [FS16].

210provavelmente Heinrich Weber estd se referindo nessa tltima frase ao pai de Wilhelm Weber, ou seja,
ao tedlogo Michael Weber, ver a Nota de rodapé 72 na pagina 34.
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a fornecer os meios. Ele também permaneceu em contato com seus amigos berlinenses,
especialmente Poggendorff, cujas cartas de 30 de janeiro e margo de 1830 mostram claramente
que Weber nao foi esquecido em Berlim.

Para promover sua causa, envie seus ultimos tratados para Humboldt; Leopold von
Buch é um &vido leitor de seus artigos e o elogiou muito na Sociedade.?!!

Poggendorff também foi instruido por Humboldt a providenciar para que Weber enviasse
um resumo de seu trabalho anterior em francés, pois ele queria envid-lo a Arago.?'? Por
outro lado, A. von Humboldt lhe enviou um tratado de Poisson®'? por intermédio de Enke.
Incentivado por essas solicitagoes, Weber também enviou seus tratados a Gauss. Em uma
carta datada de 2 de abril de 1830, provavelmente a primeira troca de ideias por escrito entre
eles, Gauss responde:?!4

Prezado Senhor, Excelentissimo Professor, recebi sua gentil carta juntamente com
seus estimdveis tratados aclsticos em um momento em que minha sobrecarga de
trabalho me obrigou a deixar os ultimos de lado por enquanto e reservar a leitura
deles para um momento um pouco mais livre. No momento, pelo menos, estamos
nas férias ou, mais corretamente para mim, chegou a época das férias. Peguei seus
ensaios em maos, mas, por mais que tenha me interessado pela originalidade de seus
trabalhos, logo percebi que eles exigem e merecem mais atencdo para uma avaliagdo
completa de seu rico contetido do que sou capaz de dedicar a eles no momento.
Portanto, ndo devo mais demorar em expressar meus mais humildes agradecimentos
pela sua gentil comunicacdo e, a0 mesmo tempo, minha satisfagdo por estar se
dedicando a essas interessantes investigagdes com tanto zelo quanto sucesso.

Sempre fui da opinido de que a acustica pertence aquelas partes da fisica matematica
em que o progresso mais brilhante ainda estd por ser feito. De fato, é apenas uma
questao de relagcoes espaciais e temporais, € o assunto deveria, portanto, estar comple-
tamente subordinado a matematica; e, no entanto, quao pouco, quao extremamente
pouco ainda sabemos! No caso do que parecem ser as coisas mais ébvias, ndo sabe-
mos nem mesmo como aborda-las. Todas as nossas investigacdes anteriores foram
limitadas, em primeiro lugar, a velocidade de propagacdo e, em segundo lugar, a
intensidade?! das ondas sonoras; a altura dos tons depende da proporcio entre essas
duas quantidades. Mas o cardter distinto e peculiar dos tons, que em alguns casos
é denotado pela palavra timbre, mas que se expressa de forma mais maravilhosa nos
chamados tons articulados, é, na medida em que uma visdao matematicamente clara é
necessaria, uma completa terra incégnita. Parece que isso sé pode depender da forma
das ondas sonoras. Que campo imensuravel ainda estd diante de nds aqui. Estou
convencido de que a mente humana um dia o abrird e criard aqui a mesma clareza
que é dada as ciéncias dpticas. Deve-se acreditar que n3o seria tdo dificil trazer luz a

2l poggendorff provavelmente estd se referindo a Sociedade de Ciéncias de Berlim.

212|Nota de Heinrich Weber:] Humboldt também escreveu diretamente a Weber em vérias ocasioes, mas
essas cartas provavelmente foram doadas por Weber como autégrafos.

213Siméon Denis Poisson (1781-1840). Ver [Poil2a], [Poil2b] com tradugdo para o inglés em [Poil9], [Poil3],
[Poi25a], [Poi25b], [Poi22a] e [Poi22b).

24Ver também [Gau d].

215Em alemdo: Dicke. Essa palavra pode ser traduzida como espessura, densidade, intensidade, amplitude
ete.
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essa escuriddo para alguém que unisse zelo vivo, poder matematico, inclinagdo para
experimentar e lazer suficiente. E apenas uma questao de demonstrar quais sao as
diferencas especificas para sons diferentes, ndo no corpo produtor de som e n3o no
ouvido, mas no meio eldstico entre os dois. Em relacao ao corpo produtor de som,
muito ja foi feito sobre esse assunto pelo trabalho engenhoso de von Kempelen, de
modo que devemos nos surpreender com o fato de ndo termos feito nenhum progresso
desde entdo (quarenta anos).?!

Espero sinceramente que seja reservado a vocé abrir novos caminhos nesse sentido.
Com a certeza de minha mais sincera estima, recomendo-me a sua gentil lembranca.
Gottingen, 20 de abril de 1830.

Atenciosamente,
C. F. Gauss.”

Tobias Mayer, professor titular de fisica na Universidade de Gottingen, morreu em 30
) )
de novembro de 1830.2!" Apds a declaraciao de A. von Humboldt, era ébvio para Weber
direcionar seus pensamentos para Gottingen. Portanto, ele escreveu a Gauss para saber o
)
que deveria ser feito com relacao a esse assunto. Gauss escreve sobre isso:

Caro amigo, o fato de eu ainda ndo ter respondido a sua gentil carta provavelmente
nao o surpreendeu, tendo em vista os eventos publicos em nossa cidade, portanto, nao
preciso acrescentar as minhas desculpas que, além desses eventos, minhas préprias
atividades ainda estao prejudicadas por um grave sofrimento doméstico e meu traba-
lho foi interrompido varias vezes. Mas ndo posso mais ficar em siléncio em resposta
a sua carta. Acredito que ja Ihe mostrei vdrias vezes como, desde que tive o prazer
de conhecé-lo pessoalmente em B. [Berlim], me senti atraido por sua personalidade
e também por seus talentos, que aprecio sinceramente.

Gauss entao escreve que apoiaria o apelo de Weber assim que tivesse a oportunidade e
que nao acharia nada indigno o fato de Weber tentar atrair a atencao das autoridades.

Infelizmente, o curso normal do mundo é que o mérito modesto é preterido em relacdo
a escrita prolifica e superficial, e a dltima tem precedéncia sobre a primeira. Nao sei
se e até que ponto tal coisa é concebivel no presente caso. — Eu me recomendo a
sua bondade com sincera devogao.

Gottingen, 27 de janeiro de 1831.
C. F. Gauss.

Provavelmente, pode-se presumir que Gauss foi consultado posteriormente pelo governo
de Hanover sobre a questao da nomeacao; de qualquer forma, em 29 de abril de 1831, Weber
recebeu a nomeacao como professor titular na Universidade de Gottingen do Conselheiro do
Gabinete Hoppenstedt, que ele aceitou definitivamente em 14 de maio, embora seu desejo
de ter um lugar na Sociedade [de Ciéncias de Gottingen| ndo pudesse ser atendido no mo-
mento “porque dois matematicos, Thibaut e Gauss, e apenas um fil6logo e um orientalista
ja estavam representados na Sociedade”. Em 5 de julho de 1831, Gauss o parabenizou pela
nomeacao:

216|Nota de Heinrich Weber:] Wolfgang von Kempelen, Mechanismus der menschlichen Sprache, nebst
Bechreibung einer sprechenden Maschine, Wien, 1791.
21TVer a Nota de rodapé 78 na pagina 35.
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Fiquei muito feliz ao encontrar em sua carta a confirmacado de que aceitou a indicagdo
que lhe enviei. Desejo-lhe sinceramente boa sorte, mas também desejo boa sorte a
Gottingen e a mim mesmo, pois estou contando com o fato de que o contato cientifico
e amigavel com vocé sera uma melhoria considerdvel em minha vida. Onde quer que
eu possa ser (til, peco que conte com minha total disposicao.

Gauss acrescentou, entao, que nao tinha duavidas de que Weber logo seria aceito na
Sociedade [de Ciéncias de Gottingen].

No relacionamento préximo que existia entre Wilhelm Weber e seus irmaos Ernst Hein-
rich e Eduard, no qual todas as situacoes da vida e todas as pesquisas cientificas eram objeto
de uma profunda troca de ideias, a decisao de Wilhelm de se mudar para Gottingen foi de
importancia decisiva. Muitas cartas testemunham como ambos os lados sentiram profunda-
mente a separacao espacial, e apenas algumas passagens delas serao citadas aqui. Wilhelm
escreve para seu irmao Ernst Heinrich pouco depois de se mudar para Gottingen:

No perigo atual,'® sé preciso reiterar a nossa promessa que sempre mantivemos
de nunca separar os nossos interesses uns dos outros, mas de sempre nos vermos
como uma familia, ndo importa como queiramos estar separados, se isso puder lhe
dar alguma seguranca. Vocé sempre manteve sua promessa. Agora, pela primeira
vez, temos a oportunidade de seguir seu exemplo. E como Eduard logo chegard ao
ponto de fazer o mesmo, acredito que nossa alianca nos proporcionara total seguranca
mutua. Estou preparado, caro Ernst, para fazer tudo o que puder, mesmo a maior
distancia, para garantir que permane¢camos em contato préoximo de agora em diante.

Nao se tratava apenas de uma intencao. A estrada rural entre Halle e Leipzig foi subs-
tituida pela estrada entre Leipzig - Halle - Sangershausen - Nordhausen - Heiligenstadt -
Gottingen. As vezes os irmios se encontravam em um local previamente combinado, as ve-
zes percorriam a rota em uma direcao ou outra, ja que a ferrovia ainda nao existia na época,
embora essas visitas nao pudessem mais ocorrer com a mesma frequéncia de antes. Em abril
de 1832 Ernst Heinrich escreve para Wilhelm:

A conclusdo [da edi¢do do livro de| Hildebrandt, do qual s6 me faltam trés folhas
para terminar e que deve ser publicado apds o final da feira, e também os negdcios
da reitoria, ndo me permitem ir a Gottingen no momento. Mas decidi que, no futuro,
quando estiver livre desses negdcios, usarei as férias para passar mais tempo com
vocé. Se, entdo, vocé também puder vir aqui de vez em quando, n3o acharemos
mais tao desagraddvel a nossa separacao mutua. Durante os periodos intermedidrios,
trabalharemos individualmente e nos prepararemos; durante as férias, trocaremos
ideias e organizaremos novas pesquisas.

Weber havia se comprometido a iniciar suas aulas em Gottingen no periodo de inverno
de 1831. Ele levou algum tempo para contabilizar os fundos transferidos a ele pelo governo
prussiano para a compra de instrumentos e para entrega-los oficialmente. Depois de obter a
isencao de impostos de importagao para seus pertences em Hanover e envid-los por meio de
um vagao de carga, ele partiu para Gottingen em setembro, usando sua mudanca para viajar
a pé por Weimar, Erfurt e Miithlhausen. O préprio Weber relatou sua pequena aventura de

218/Nota de Heinrich Weber:] A doenca de Ernst Heinrich ndo era inofensiva.
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viagem com grande prazer. Ele havia chegado a Weimar com alegria e decidiu ir ao teatro
a noite. Por acaso, no entanto, ele estava 14 em um dia em que um grande nimero de
estudantes de Jena estava lotando o teatro, e aconteceu que um estudante da corporacao
de alunos sentou-se ao lado dele, que nao deixou de iniciar uma conversa com seu vizinho.
“Bem”, disse ele, olhando confiantemente para o recém-nomeado professor de Gottingen,
de aparéncia leve e nada imponente, que ele achava ser um aluno da escola secundaria de
Weimar, “vocé provavelmente também ird para a Universidade em breve”. Ainda nao se
sabe se Weber esclareceu seu vizinho ou o deixou com sua opiniao.

Nao se deve ficar muito surpreso com a observacao do membro da corporagao de estudan-
tes de Jena, pois, conforme testemunha ocular, Wilhelm Weber, quando jovem, ao caminhar
entre seus dois irmaos mais imponentes, dava a impressao de ser o mais fraco e exteriormente
mais discreto entre eles, de modo que ninguém poderia imaginar na época que ele viveria
mais do que os dois e chegaria a uma idade excepcionalmente avangada.

Assim, Wilhelm Weber chegou a um importante ponto de virada em sua vida, que marcou
o inicio de um novo periodo nos seus contatos e pesquisa cientifica.

6.4 Primeiro Periodo em Gottingen 1831-1837

A primeira coisa que Weber fez apds sua chegada a Gottingen foi montar o Gabinete de
Fisica,?' ele também estava ocupado com as aulas experimentais recém-assumidas e, em
conexao com isso, pretendia republicar o Handbuch fiir Physik (Manual de Fisica) de Tobias
Mayer, que lhe havia sido solicitado pelos livreiros. No entanto, isso nunca se concretizou.
Desde o inicio, Weber iniciou um didlogo cientifico com Gauss, que, apesar da diferenca de
idade de 27 anos, se transformou em uma verdadeira amizade. Notas individuais escritas
pela mao de Gauss, que foram encontradas em seu espoélio, convidam Weber para almogar,
geralmente com as seguintes palavras:

Estamos sozinhos,

de todo o coracao,
C. F. Gauss.

Por outro lado, Gauss também era um hodspede frequente de Weber. Em uma carta
para Ernst Heinrich, datada de 2 de junho de 1832, até mesmo a irma de Weber, que
administrava a casa para ele nos primeiros anos de sua estada em Gottingen, reclama dos
convites frequentes e, as vezes, despreparados que Wilhelm fazia.

Wilhelm pode desfrutar de Gauss todos os dias, pelo tempo que quiser. Gauss leva
uma vida muito solitaria, e Wilhelm é bem-vindo a qualquer hora. Gauss é um homem
tdo socidvel e educado que nunca fala de coisas eruditas em minha presenca e exige
que eu esteja presente; ele conversou conosco das 12 as 17 horas sobre todos os tipos
de coisas. Outro dia, Wilhelm convidou o Conselheiro Gauss®?’ para almocar trés
dias seguidos (suas filhas estdo fora).

219[Nota de Heinrich Weber:] Naquela época, o Gabinete de Fisica ficava na diagonal oposta Aquele que
ainda existe em Gottingen. O Museu de Historia Natural estava localizado no mesmo prédio. Quando a nova
biblioteca foi construida nos ultimos anos, o prédio antigo foi demolido e uma ala da biblioteca foi construida
em seu lugar. Weber sé trabalhou no atual Gabinete de Fisica apds ser novamente nomeado em 1849.
220Ver a Nota de rodapé 189.
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Nessas circunstancias, era inevitavel que o grande interesse que Gauss tinha na época pe-
los fenomenos magnéticos, especialmente o geomagnetismo, fosse transferido para seu jovem
amigo. O primeiro fruto dos esforgos magnéticos de Gauss foi o famoso tratado: Intensi-
tas vis magneticae ad mensuram absolutam revocata, que Gauss apresentou na reuniao da
koniglichen Societdt (Sociedade Real [de Ciéncias de Gottingen]) em 15 de dezembro de
1832.221’222

Daquela época em diante, Weber foi completamente conquistado pelas investigacoes
magnéticas, que ele realizou em parte de forma independente no Gabinete Fisico e em parte
junto com Gauss. A distancia fisica entre o Observatério Astronomico??® e o Gabinete Fisico
(cerca de um quarto de hora de caminhada) poderia levar a alguns inconvenientes nesse
trabalho sobre o mesmo assunto, especialmente porque certos estudos sobre a mudanca na
declinacao magnética tornavam desejavel a observacao simultanea nos instrumentos insta-
lados no Observatério e no Gabinete, o que tornava necessarias comparacoes frequentes de
relogios. Pequenas anotagoes de Gauss relacionadas a observagoes magnéticas mostram que
os mensageiros frequentemente viajavam de um lado para o outro entre os dois Institutos.
O desejo de remediar esses inconvenientes resultou no primeiro grande sistema de telégrafo
em 1833, no qual as correntes galvanicas transmitiam os sinais.??* Em um relatério escrito
por Gauss no Gottingische gelehrte Anzeigen de 9 de agosto de 1834, Volume 128, pédgina
1265, sobre o Observatorio Magnético recém-construido em Gottingen, Gauss diz, depois de

dar detalhes sobre os equipamentos do Observatério e as observacoes feitas nele:?

N3o podemos deixar de mencionar aqui uma aparelhagem magnifica, a unica do
género até o momento, que estd intimamente ligada as instalagdes e que devemos
ao nosso Professor Weber. No ano passado, ele ja havia instalado uma conexao
de fio duplo do Gabinete Fisico através das casas da cidade até o Observatério As-

221[Nota de Heinrich Weber:] Géttingische gelehrte Anzeigen do ano de 1832, Vol. 205, pg. 2041 e Vol.
206, pag. 2049.

222Ver a Nota de rodapé 122 na péagina 44.

223Ver a Nota de rodapé 90 na pagina 38.

224 A Figura (a) dessa Nota de rodapé mostra o Observatério Astrondmico (Sternwarte) de Géttingen, onde
Gauss morava e trabalhava, https://de.wikipedia.org/wiki/Sternwarte_G/C3%B6ttingen. A Figura
(b) mostra a placa comemorativa colocada na frente do Observatério. Ela diz: Primeiro telégrafo elétrico de
Gauss e Weber, pascoa de 1833:

Gelegrngh

. Gouls  Weber
- @fteen 1833.

(@) (b)

225[Gaudda, pags. 524-525 das Obras de Gauss).

76


https://de.wikipedia.org/wiki/Sternwarte_G%C3%B6ttingen



https://www.uni-goettingen.de/de/historische-sammlung/47114.html
https://www.uni-goettingen.de/de/historische-sammlung/47114.html






























https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6ttingen_Seven













































https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6ttingen_Seven
https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6ttingen_Seven
https://www.myheimat.de/hannover-mitte/c-freizeit/die-goettinger-sieben-ein-landesdenkmal-in-hannover-an-der-leine_a54843
https://www.myheimat.de/hannover-mitte/c-freizeit/die-goettinger-sieben-ein-landesdenkmal-in-hannover-an-der-leine_a54843






















































https://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Eduard_Weber
https://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Eduard_Weber









https://denkmale.goettingen.de/portal/seiten/gauss-weber-denkmal-900000619-25480.html
https://denkmale.goettingen.de/portal/seiten/gauss-weber-denkmal-900000619-25480.html
https://www.flickr.com/photos/unigoettingen/15178191062/in/photostream/
www.ifi.unicamp.br/~assis









https://en.wikipedia.org/wiki/Gauss%27s_diary









https://www.youtube.com/watch?v=XAKzwmYdcQ4












www.ifi.unicamp.br/~assis



https://gauss.adw-goe.de/handle/gauss/990







































www.ifi.unicamp.br/~assis












































































































www.ifi.unicamp.br/~assis


























































































































































































































































































































































































www.ifi.unicamp.br/~assis



https://sammlungen.uni-goettingen.de/sammlung/slg_1020/















https://doi.org/10.1038/s41598-022-21155-x
https://www.nature.com/articles/s41598-022-21155-x








































































www.ifi.unicamp.br/~assis












































































































www.ifi.unicamp.br/~assis
























www.ifi.unicamp.br/~assis






www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis



www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis



https://archive.org/details/AmpereTheorieEn
https://sites.google.com/site/michaeldgodfrey/physics-information-and-communication
https://sites.google.com/site/michaeldgodfrey/physics-information-and-communication
https://sites.google.com/site/michaeldgodfrey/physics-information-and-communication
https://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_34/January_1889/Gauss_and_the_Electric_Telegraph
https://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_34/January_1889/Gauss_and_the_Electric_Telegraph
https://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_34/January_1889/Gauss_and_the_Electric_Telegraph
https://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_40/February_1892/Sketch_of_William_Edward_Weber
https://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_40/February_1892/Sketch_of_William_Edward_Weber
https://en.wikisource.org/wiki/Popular_Science_Monthly/Volume_40/February_1892/Sketch_of_William_Edward_Weber



www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.bibliotecadigital.unicamp.br/document/?down=60362
www.springer.com/gp/book/9780792331377
www.ifi.unicamp.br/~assis



www.ifi.unicamp.br/~assis
http://ppp.unipv.it/PagesIT/VoltaHistElecSec3Frame.htm
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
https://editoraunicamp.com.br/catalogo/?id=1718
https://editoraunicamp.com.br/catalogo/?id=1718



www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis



www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis



www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
https://livrepository.liverpool.ac.uk/3165052



https://www.uni-goettingen.de/en/47114.html
https://media.accademiaxl.it/memorie/S5-VIX-P1-2-1985/Bevilacqua217-225.pdf
https://media.accademiaxl.it/memorie/S5-VIX-P1-2-1985/Bevilacqua217-225.pdf



www.ampere.cnrs.fr
www.ampere.cnrs.fr
https://www.nature.com/articles/s41598-022-21155-x
https://www.nature.com/articles/s41598-022-21155-x
http://www.ampere.cnrs.fr/parcourspedagogique
http://seaus.free.fr/spip.php?article324
http://seaus.free.fr/spip.php?article964
http://seaus.free.fr/spip.php?article964
http://histoires-de-sciences.over-blog.fr/2013/11/histoire-des-unit%C3%A9s-%C3%A9lectriques.html
http://histoires-de-sciences.over-blog.fr/2013/11/histoire-des-unit%C3%A9s-%C3%A9lectriques.html
http://histoires-de-sciences.over-blog.fr/2013/11/histoire-des-unit%C3%A9s-%C3%A9lectriques.html



www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique



www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.ampere.cnrs.fr/histoire/parcours-historique
www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/epef/x/sys/resumos/T0023-1.pdf
www.sbf1.sbfisica.org.br/eventos/epef/x/sys/resumos/T0023-1.pdf



https://arxiv.org/abs/1506.01951
www.ifi.unicamp.br/~assis
http://repositorio.unicamp.br/Acervo/Detalhe/435449
http://repositorio.unicamp.br/Acervo/Detalhe/435449
https://www.gutenberg.org/ebooks/34061



Dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/2961105.pdf
Dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/2961105.pdf
https://archive.org/details/congrsinternati38unkngoog/page/n6/mode/2up
https://archive.org/details/congrsinternati38unkngoog/page/n6/mode/2up



https://www.cle.unicamp.br/eprints/index.php/cadernos/article/view/556/436
https://www.cle.unicamp.br/eprints/index.php/cadernos/article/view/556/436












http://etheses.lse.ac.uk/3430/
http://etheses.lse.ac.uk/3430/









http://21sci-tech.com/translation.html
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis



http://www.gauss-gesellschaft-goettingen.de/gauss-e.htm
http://www.gauss-gesellschaft-goettingen.de/gauss-e.htm
https://gauss.adw-goe.de
http://math.ucr.edu/home/baez/physics/Relativity/SpeedOfLight/c.html
http://math.ucr.edu/home/baez/physics/Relativity/SpeedOfLight/c.html
http://vixra.org/abs/1901.0004









https://21sci-tech.com/articles/Atomic_Science.pdf
https://21sci-tech.com/articles/Atomic_Science.pdf
https://archive.org/details/WeberAmpereElectrodynamicsHistory
https://archive.org/details/WeberAmpereElectrodynamicsHistory
https://21sci-tech.com/articles/spring01/Electrodynamics.html
https://21sci-tech.com/articles/spring01/Electrodynamics.html
http://21sci-tech.com/Subscriptions/Spring%202007%20ONLINE/Spring-Summer_2007.pdf
http://21sci-tech.com/Subscriptions/Spring%202007%20ONLINE/Spring-Summer_2007.pdf
https://21sci-tech.com/Subscriptions/Fall%202007%20Online/Books.pdf
https://21sci-tech.com/Subscriptions/Fall%202007%20Online/Books.pdf



https://books.google.com.br/books?id=C1i4AAAAIAAJ&hl=pt-BR&source=gbs_navlinks_s
https://books.google.com.br/books?id=C1i4AAAAIAAJ&hl=pt-BR&source=gbs_navlinks_s









https://www.uni-goettingen.de/de/document/download/0188fd8f56a96739a307f28545ed41d2.pdf/Gauss_Weber_Telegraf_Magdalena%20Kersting.pdf
https://www.uni-goettingen.de/de/document/download/0188fd8f56a96739a307f28545ed41d2.pdf/Gauss_Weber_Telegraf_Magdalena%20Kersting.pdf
https://www.uni-goettingen.de/de/document/download/0188fd8f56a96739a307f28545ed41d2.pdf/Gauss_Weber_Telegraf_Magdalena%20Kersting.pdf
https://archive.org/stream/londonedinburghp13maga#page/392/mode/2up
https://archive.org/stream/londonedinburghp13maga#page/392/mode/2up



www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis



www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
https://www.annales.org/archives/x/mascart.html


















www.ifi.unicamp.br/~assis



https://histomathsci.blogspot.com
https://histomathsci.blogspot.com



www.ifi.unicamp.br/~assis









users.physik.tu-muenchen.de/cucke/english.htm
users.physik.tu-muenchen.de/cucke/english.htm
users.physik.tu-muenchen.de/cucke/english.htm
www.ifi.unicamp.br/~assis



www.gsjournal.net/Science-Journals/Research%20Papers/View/7711
www.gsjournal.net/Science-Journals/Research%20Papers/View/7711
www.ifi.unicamp.br/~assis
echo.mpiwg-berlin.mpg.de/content/electricity









https://www.biodiversitylibrary.org/bibliography/2501#/summary
https://www.biodiversitylibrary.org/bibliography/2501#/summary
https://www.biodiversitylibrary.org/bibliography/2501#/summary
https://www.biodiversitylibrary.org/bibliography/2501#/summary
https://www.biodiversitylibrary.org/bibliography/2501#/summary
https://www.biodiversitylibrary.org/bibliography/2501#/summary
https://www.biodiversitylibrary.org/bibliography/2501#/summary
https://www.biodiversitylibrary.org/bibliography/2501#/summary



https://opacplus.bsb-muenchen.de/title/11134128



https://archive.org/details/in.ernet.dli.2015.212784
https://www.biodiversitylibrary.org/bibliography/2501#/summary
https://books.google.com.br/books?id=C1i4AAAAIAAJ&hl=pt-BR&source=gbs_navlinks_s
https://books.google.com.br/books?id=C1i4AAAAIAAJ&hl=pt-BR&source=gbs_navlinks_s



http://archive.org/details/wilhelmweberswe01fiscgoog
http://archive.org/details/wilhelmweberswe01fiscgoog
https://books.google.de/books/about/Wilhelm_Weber.html?id=pu3mpnrYpuUC&redir_esc=y
https://books.google.de/books/about/Wilhelm_Weber.html?id=pu3mpnrYpuUC&redir_esc=y
http://archive.org/details/wilhelmweberswe02fiscgoog



http://21sci-tech.com/translation.html
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
http://21sci-tech.com/translation.html
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.sizes.com/library/classics/Weber1.pdf
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis



www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis



www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis



www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis









www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis
www.ifi.unicamp.br/~assis



http://archive.org/details/wilhelmweberswe00fiscgoog
http://archive.org/details/wilhelmweberswe00fiscgoog
http://archive.org/details/wilhelmweberswe00fiscgoog
http://archive.org/details/wilhelmweberswe00fiscgoog
http://archive.org/details/wilhelmweberswe03fiscgoog
http://archive.org/details/wilhelmweberswe03fiscgoog
www.ifi.unicamp.br/~assis






https://www.ifi.unicamp.br/~assis
https://www.ifi.unicamp.br/~assis
Guest
Rectangle


	I Introdução Geral
	Agradecimentos
	Introdução ao Volume I
	A Vida e os Trabalhos de Weber
	Os Trabalhos de Weber com o Título Geral de Elektrodynamische Maassbestimmungen
	Aspectos Práticos do Projeto
	Conteúdo do Volume I

	Os Motivos Pelos Quais Realizei a Tradução Comentada as Obras de Weber

	II Estudos Biográficos sobre Weber
	Introdução ao Discurso Memorial de Riecke de 1891
	[Riecke, 1891] Discurso Memorial
	[Heinrich Weber, 1893] Wilhelm Weber: Um Esboço Biográfico
	Prefácio
	A Juventude de Wilhelm Weber, 1804-1825
	Anos Adicionais de Estudo 1824-1831
	Primeiro Período em Göttingen 1831-1837
	O Período Intermediário 1837-1843
	Período de Leipzig 1843-1849
	Segundo Período em Göttingen 1849-1891

	Introdução ao Artigo de 1899 de Voigt
	[Voigt, 1899] Monumento em Homenagem a Gauss e Weber

	III Tradução Comentada das Obras de Gauss e Weber
	Introdução ao Artigo de 1832 de Gauss
	A Razão entre os Valores Numéricos de uma Mesma Grandeza Expressa com Duas Unidades Diferentes É o Inverso da Razão entre as Unidades Correspondentes
	A Intensidade Absoluta da Força Magnética Convertida em Termos do Campo Magnético
	Medição da Componente Horizontal da Força Magnética Terrestre

	[Gauss, 1832, Resumo do Artigo:] Intensitas vis magneticae terrestris ad mensuram absolutam revocata (Medição Absoluta da Força Magnética Terrestre)
	Introdução da Versão em Inglês desse Trabalho de Gauss
	Tradução do Trabalho de 1832 de Gauss

	Introdução ao Artigo de 1833 de Gauss
	[Gauss, 1833] Medição Absoluta da Força Magnética Terrestre
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	[Dorn, 1894] Notas de E. Dorn sobre o Artigo de Gauss
	Introdução às Notas de Dorn
	Notas de Dorn
	Sobre a Seção 12.6
	Sobre a Seção 12.7
	Sobre a Seção 12.8
	Sobre a Seção 12.10
	Sobre as Seções 12.17 e 12.18


	[Gauss, 1837] Introdução aos Resultados das Observações Feitas pela Associação Magnética no Ano de 1836
	[Weber, 1837a] Observações sobre a Instalação dos Observatórios Magnéticos e Descrição dos Instrumentos a Serem Colocados Neles
	Observações sobre as Partes Separadas do Observatório Magnético e dos Instrumentos Magnéticos
	Explicação da Gravura III
	Despesa de Construção e Mobiliário de um Observatório Magnético

	[Weber, 1837b] Descrição de um Pequeno Aparelho Portátil para a Medição da Intensidade Absoluta do Magnetismo Terrestre para Viajantes
	As Partes do Pequeno Instrumento
	Observações a Serem Realizadas com Esse Instrumento
	Experiências de Deflexão
	Experiências de Oscilação

	Aplicação das Observações
	O Cálculo das Observações Feitas com o Aparelho de Medição Descrito, de Acordo com as Regras que Acabamos de Mencionar
	Exame do Resultado Encontrado
	Vantagens das Dimensões Escolhidas para o Pequeno Instrumento de Medida

	[Gauss, 1838] Sobre um Novo Instrumento para a Observação Direta das Mudanças na Intensidade da Componente Horizontal da Força Magnética Terrestre
	[Weber, 1838] Observações sobre a Instalação e Uso do Magnetômetro Bifilar
	Observações Gerais
	As Partes Separadas do Magnetômetro Bifilar
	Sobre a Utilização do Magnetômetro Bifilar
	Custo dos Magnetômetros Bifilares de Vários Tamanhos, de Acordo com o Preço do Fabricante de Instrumentos, Sr. Meyerstein de Göttingen

	[Weber, 1839] O Magnetômetro Transportável
	Observações Gerais
	Descrição das Várias Partes
	Exemplos de Observações e Medidas
	Medição da Declinação Absoluta
	Observação das Variações de Declinação
	Medição da Intensidade Absoluta do Magnetismo Terrestre


	[Gauss, 1840] Teoremas Gerais Relativos às Forças de Atração e Repulsão que Atuam na Razão Inversa do Quadrado da Distância
	Introdução ao Primeiro Artigo de Weber sobre Indução Unipolar
	A Experiência de Faraday
	Conhecimento de Weber sobre a Experiência de Faraday
	A Experiência de Weber
	Sobre a Existência dos Fluidos Magnéticos
	Sobre a Existência das Correntes Moleculares
	Indução Unipolar Explicada com a Eletrodinâmica de Weber

	[Weber, 1840] Indução Unipolar
	Comentários Gerais
	Indução Bipolar e Unipolar
	Método
	Leis

	Instrumentos
	Os Ímãs Cilíndricos
	A Engrenagem
	Magnetômetro e Multiplicador
	Conexão das Extremidades do Fio com o Ímã Giratório
	A Bobina Indutora

	Experiências
	Primeira Série
	Segunda Série
	Terceira Série
	Quarta Série
	Quinta Série
	Sexta Série
	Sétima Série

	Aplicações
	Aplicação à Teoria Eletrodinâmica de Ampère dos Fenômenos Magnéticos
	Aplicação à Distribuição do Magnetismo no Interior de Ímãs Permanentes
	Aplicação à Distribuição do Magnetismo no Ferro Doce

	Conclusão

	Introdução ao Segundo Artigo de Weber sobre Indução Unipolar
	[Weber, 1841] Indução Unipolar
	[Wöhler e Weber, 1841] Composição das Pilhas Galvânicas
	[Weber, 1841a] Medição de Intensas Correntes Galvânicas com Baixa Resistência de Acordo com Unidades Absolutas
	[Weber, 1841b] Sobre o Equivalente Eletroquímico da Água
	[Weber, 1842] Medição de Intensas Correntes Galvânicas de Acordo com Unidades Absolutas

	IV O Sistema Absoluto de Unidades de Gauss e Weber
	O Sistema Absoluto de Unidades de Gauss e Weber, Juntamente com Sua Diferença em Relação ao Moderno Sistema ``Gaussiano'' de Unidades
	O Sistema Absoluto de Unidades de Gauss e Weber
	O Sistema CGS de Unidades
	A Confusão Criada pelo Assim Chamado Sistema ``Gaussiano'' de Unidades

	O Weber como uma Unidade de Medida Elétrica
	Referências Bibliográficas

	capa-de-frente-Weber-port-Vol-1.pdf
	Page 1

	capa-de-tras-Weber-port-Vol-1.pdf
	Page 1


