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6.6 Peŕıodo de Leipzig 1843-1849 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 102
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que Atuam na Razão Inversa do Quadrado da Distância 307
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25 [Wöhler e Weber, 1841] Composição das Pilhas Galvânicas 349
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Caṕıtulo 2

Introdução ao Volume I

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

O principal objetivo dessas traduções é o de fazer com que os trabalhos originais de We-
ber fiquem conhecidos de uma ampla audiência, especialmente daqueles que não dominam
o alemão. Ele está direcionado aos alunos e cientistas que desejam desenvolver experimen-
talmente e teoricamente a eletrodinâmica de Weber, assim como as aplicações de sua lei de
força para a gravitação.

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-
ciação dos instrumentos e técnicas observacionais de alta precisão desenvolvidos por Gauss e
Weber durante o século XIX. James Clerk Maxwell (1831-1879), por exemplo, descreveu em
seu Tratado de Eletricidade e Magnetismo as contribuições experimentais de Gauss e Weber
com as seguintes palavras:3

A introdução, por W. Weber, de um sistema absoluto de unidades para a medida
de grandezas elétricas é um dos passos mais importantes no progresso da ciência.
Tendo já, junto com Gauss, colocado a medida das grandezas magnéticas nos pri-
meiros lugares dos métodos de precisão, Weber continuou em suas Electrodynamic
Measurements4 não apenas estabelecendo prinćıpios sólidos para fixar as unidades a
serem empregadas, mas também fazendo determinações de grandezas elétricas par-
ticulares em termos destas grandezas, com um grau de precisão até então nunca
alcançado. Ambos os sistemas de unidades, eletromagnético e eletrostático, devem
seu desenvolvimento e suas aplicações práticas 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[Max54a, Vol. 2, Artigo 545, págs. 193-194].
4Maxwell estava se referindo a um conjunto de trabalhos que recebeu o t́ıtulo geral de Elektrodynamische

Maassbestimmungen. O t́ıtulo da sexta Memória desse conjunto, publicada em 1871, [Web71], recebeu essa
tradução como Electrodynamic Measurements (Medições Eletrodinâmicas) quando foi publicada em 1872,
[Web72].
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e 1894.5 Os obituários mais antigos apareceram em 1891 e 1892.6 Biografias importantes
foram publicadas por Eduard Riecke (1845-1915), que sucedeu Weber na Universidade de
Göttingen,7 e por Heinrich Weber (1839-1928), sobrinho de Wilhelm Weber e editor de
alguns volumes de seus trabalhos completos.8 A biografia mais completa foi escrita por
Karl-Heinrich Wiederkehr.9

Trabalhos importantes sobre sua vida, sua colaboração cient́ıfica com Gauss, seus instru-
mentos e medidas eletromagnéticas, sua teoria eletrodinâmica e suas atividades cient́ıficas
em geral foram publicados por diversos autores.10

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.11

Existem algumas homepages excelentes com uma quantidade enorme de material so-
bre Ampère e Gauss tendo uma relação direta com a eletrodinâmica de Weber.12 Muitos
trabalhos sobre Ampère, Gauss e Weber foram publicados no periódico Mitteilungen der
Gauss-Gesellschaft, relacionado com a Sociedade Gauss, sediada na cidade de Göttingen,
Alemanha.13

2.2 Os Trabalhos de Weber com o T́ıtulo Geral de Elek-

trodynamische Maassbestimmungen

Weber escreveu oito Memórias principais com o t́ıtulo geral de Elektrodynamische Maassbe-
stimmungen.14 Esse t́ıtulo recebeu traduções diferentes para o inglês:

• Electrodynamic measurements.15

5[Web92e], [Web92d], [Web93b], [Web94d], [Web93a] e [Web94c].
6[F.91], [Ano91] e [Ano92].
7[Rie92]. Esse trabalho está traduzido no Caṕıtulo 5.
8[Web92a], [Web92b], [Web92c] e [Web93a]. Esse trabalho está traduzido no Caṕıtulo 6.
9[Wie60] e [Wie67]. Artigos relevantes de Wiederkehr podem ser encontrados em: [Wie64], [Wie73],

[Wie82], [Wie88], [Wie90], [Wie91], [Wie92], [Wie93c], [Wie93b], [Wie93a], [Wie94], [Wie97], [Wie04], [Wie07]
e [Wie08].

10[Dor07], [Sch36], [Hes55], [Kir56] com tradução para o inglês em [Kir57], [Ros56], [Hes61], [Woo62],
[O’R65, Volume 2, Caṕıtulo 11], [Woo68], [Bie71], [Mol72], [Mil72], [Whi73, Caṕıtulo 7], [Cla76], [Rei77],
[Can78], [Woo81], [Wis81], [D’A81], [Ros81], [Ass92a], [Har82, págs. 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], [Gra94], [Bev95], [Ten96], [Hec96b], [Hec96a],
[D’A96], [Dar96], [Ole96], [GG96], [Ten97b], [Ten97a], [Hec97], [Gib97], [Ass98], [Ass99b], [Ass99c], [Glu99],
[Hec00], [D’A00], [Dar00], [BA01], [Gar01], [Hec01], [Kär02], [Lin05], [Wol05], [Tim05], [Pic06], [Lin06],
[Men06], [AH07], [Hec07b], [Hec07a], [AH09], [Kra10], [AC11], [AWW11], [Hee11], [Rei11], [Kra12], [RR12],
[AH13], [Ass13], [Rei13], [Ass14b], [AWW14], [RR14], [Rib14], [Bev14], [GT14], [Ass15a], [BA15], [AC15],
[Men15], [JM17], [RR17], [AWW18], [Cah18], [Buc20], [Fer20], [Tom20], [BW21b] com tradução para o inglês
em [BW21b], [Wis21], [Hun21] etc.

11[Koh83a] e [Koh10].
12Na homepage Ampère e a História da Eletricidade, http://www.ampere.cnrs.fr; na homepage da Soci-

edade dos Amigos de André-Marie Ampère, https://saama.fr; na homepage do Museu Ampère, https://
amperemusee.fr/en; na homepage da Sociedade Gauss de Göttingen, http://www.gauss-gesellschaft-
goettingen.de/gauss-e.htm; e na homepage contendo A Correspondência 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 tradução para o inglês em [Web72], [Kir49, pág. 510] com tradução para o inglês em [Kir50,
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• On the measurement of electro-dynamic forces.16

• Electrodynamic determinations.17

• Determinations of electrodynamic measure.18

• Electrodynamic determinations of measure.19

• Electrodynamic measure determinations.20

• Determinations of electrodynamic units.21

A tradução adotada para esse t́ıtulo quando da publicação da tradução em inglês das
principais obras de Weber foi Electrodynamic Measurements.22

Essa expressão foi traduzida em francês como “Mesures électrodynamiques”.23

A palavra “Maass”, hoje em dia escrita como “Maß”, pode ser traduzida como medição,
medida, dimensão, unidade, unidade de medida, padrão, dose, escala etc.

A palavra “bestimmungen” pode ser traduzida como: determinações, especificações,
fixações, definições, medidas, regulamentações, estipulações etc.

A palavra “Maassbestimmungen” pode ser traduzida como: medições, medidas, deter-
minação das medidas, determinação das dimensões, determinações dimensionais etc.

Nesse livro decidi adotar a tradução de Elektrodynamische Maassbestimmungen como
sendo Medições Eletrodinâmicas. A Sexta Memória principal de Weber foi publicada em
1871: Elektrodynamische Maassbestimmungen insbesondere über das Princip der Erhaltung
der Energie.24 Ela foi traduzida para o inglês por George Carey Foster (1835-1919) e
publicada no periódico Philosophical Magazine de 1872: Electrodynamic measurements —
Sixth memoir, relating specially to the principle of the conservation of energy.25 Nesse livro
também vou especificar no t́ıtulo de cada um de seus 8 trabalhos principais a qual Memória
com o t́ıtulo de Medições Eletrodinâmicas — ME, Weber estava se referindo, assim como foi
feito por Foster no t́ıtulo da tradução em inglês da Sexta Memória.

2.3 Aspectos Práticos do Projeto

Além dos principais artigos sobre eletrodinâmica escritos por Weber, foram inclúıdos nesse
projeto traduções comentadas de trabalhos de outros cientistas relacionados com as obras
de Weber. Em particular, foram inclúıdas traduções de algumas obras importantes de Carl

pág. 465], [Web53, pág. 163] e [Web66c, pág. 163], [Max73a, Vol. 2, Artigo 545, pág. 179] e [Max54a, Vol. 2,
Artigo 545, págs. 193-194], [Ano92], [Kir56] com tradução para o inglês em [Kir57, págs. 623 e 625], [Hec07b]
e [Wis21, pág. 36].

16[Web48] com tradução para o inglês em [Web52c], [Web66d] e [Web19].
17[Kir57b, pág. 194] com tradução para o inglês em [Kir57a, pág. 394].
18[JM86, Vol. I, pág. 140] e [JM17, pág. 159], [Web46] com tradução para o inglês em [Web07] e [Web21e],

[Web94b] com tradução para o inglês em [Web08] e [Wis21, pág. 36].
19[Hec96b, págs. 31-32].
20[Dar00, pág. 56].
21[Jac06, pág. 113].
22[Ass21f], [Ass21g], [Ass21h], [Ass21i] e [Ass24b].
23[Web46] com tradução parcial para o francês 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), François Félix Tisserand (1845-1896), Friedrich
Wöhler (1800-1882), Rudolf Hermann Arndt Kohlrausch (1809-1858) e Gustav Kirchhoff
(1824-1887). Elas foram inclúıdas devido ao impacto mútuo entre esses trabalhos e as obras
de Weber. Com isso torna-se posśıvel ter uma ideia mais completa do desenvolvimento da
lei de Weber aplicada ao eletromagnetismo e à gravitação durante o século XIX.

Foi feito um grande esforço 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 informação foi inclúıda
nas notas de rodapé de cada tradução. Sempre que posśıvel inseri as referências completas,
incluindo o nome do periódico, t́ıtulo do artigo, primeira e última página etc. Também tentei
indicar todas as traduções que conheço, em qualquer ĺıngua, de todo artigo espećıfico citado
nesse projeto. Essas referências ajudam a contextualizar as influências, métodos, contatos e
pesquisas de Weber.

Digitei todo o trabalho utilizando o editor de textos LaTeX. Erros são inevitáveis em um
projeto tão grande. Sugestões para melhorá-lo são bem vindas.

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

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

Espero que essas traduções em português dos principais trabalhos de Weber sobre eletro-
dinâmica ajudem a tornar sua teoria brilhante e suas experiências de alt́ıssima precisão mais
conhecidas por uma ampla audiência. Com isso a eletrodinâmica de Weber, juntamente com
suas experiências e as aplicações dessa teoria para a gravitação, poderão ser desenvolvidas
mais amplamente tanto do ponto de vista teórico quanto experimental. Dessa forma todo o
trabalho de Weber ficará mais uma vez na fronteira da ciência moderna.

2.4 Conteúdo do Volume I

A imagem na capa do Volume 1 mostra Carl Friedrich Gauss (1777-1855) e seu colaborador
Wilhelm Weber (1804-1891). Essa figura vem do frontisṕıcio do segundo volume de um livro
de Friedrich Zöllner (1834-1882) contendo a coleção de seus artigos.26 Zöllner explicou a
origem dessas imagens e das frases que as acompanham nas páginas v-vii de seu livro.27

Inclúı no Volume 1 alguns estudos biográficos sobre Weber: (a) O discurso memorial
proferido por Eduard Riecke na reunião de 5 de dezembro de 1891 da Sociedade de Ciências
de Göttingen; (b) o esboço biográfico de 1893 escrito por Heinrich Weber; e (c) o discurso de
1899 de Woldemar Voigt durante a inauguração do monumento dedicado a Gauss e Weber
em Göttingen.

Em seguida vem o trabalho fundamental de Gauss sobre a medição absoluta da força
magnética terrestre. Ele foi anunciado em 1832 e o artigo completo em latim circulou em
uma pequena edição em 1833. A primeira tradução completa em alemão apareceu em 1833,
embora o artigo original em latim só tenha sido publicado em 1841. Nesse trabalho Gauss
introduziu o sistema absoluto de unidades com o qual grandezas eletromagnéticas eram

26[Zöl78].
27Ver também [Fer07].
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medidas com base nas dimensões de comprimento, massa e tempo (especificamente miĺımetro,
miligrama e segundo). Em particular, ele obteve medições absolutas da força 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 f́ısica na Universidade de Göttingen em 1831 através da recomendação do próprio
Gauss.

Esse Volume também contém traduções de outros artigos de Gauss, Weber e Wöhler
publicados até 1842. Eles estão relacionados com a Associação Magnética criada por Gauss
e Weber, seus instrumentos para realizar medições eletromagnéticas de alta precisão incluindo
os magnetômetros unifilares e bifilares, a composição de pilhas galvânicas e o equivalente
eletroqúımico da água. Uma grande parte dos trabalhos de Weber em f́ısica foi dedicada a
implementar e ampliar o sistema absoluto de unidades. Em particular, ele criou métodos
e realizou medições absolutas efetivas de alta precisão da carga elétrica, corrente elétrica,
força eletromotriz e resistência.

Inclúı também traduções de dois artigos de Weber sobre indução unipolar publicados em
1840 e 1841, precedidos de meus comentários introdutórios.

Além disso, escrevi um caṕıtulo descrevendo brevemente o sistema absoluto de unidades
criado por Gauss e Weber, enfatizando suas semelhanças e diferenças com o sistema CGS
de unidades e com o assim denominado sistema “Gaussiano” de unidades. Inclúı ainda um
caṕıtulo discutindo a unidade “Weber” de medida elétrica.
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Caṕıtulo 3

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

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

A motivação está relacionada às minhas concepções filosóficas e às minhas principais li-
nhas de pesquisa. Trabalho com a interação direta entre corpos afastados espacialmente, sem
a utilização de conceitos tais como campo gravitacional, campo elétrico e campo magnético.
Essa visão da f́ısica foi iniciada em 1687 por Isaac Newton (1642-1727) com sua lei da gra-
vitação universal na qual a força gravitacional entre as part́ıculas é central, diretamente pro-
porcional ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado da distância
entre elas, seguindo o prinćıpio de ação e reação. Em seguida foi ampliada em 1785 por
Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806) ao lidar com a interação entre corpos eletrizados
(força central proporcional ao produto das cargas elétricas dessas part́ıculas e inversamente
proporcional ao quadrado da distância entre elas) e com a interação entre polos magnéticos
(força central proporcional ao produto das intensidades de polos magnéticos e inversamente
proporcional ao quadrado da distância entre eles). Essa linha de pesquisa teve continuidade
entre 1820 e 1826 com a força entre elementos de corrente devida a André-Marie Ampère
(1775-1836). Novamente há aqui uma força central apontando ao longo da reta que une os
elementos de corrente e satisfazendo ao prinćıpio de ação e reação. Ela é proporcional às
intensidades de corrente elétrica nos dois elementos, aos seus tamanhos, sendo ainda inversa-
mente proporcional ao quadrado da distância entre eles. Ela depende ainda do ângulo entre
esses dois elementos, assim como dos ângulos entre cada um desses elementos e a reta que os
une. O coroamento dessa linha de pesquisa ocorreu com a eletrodinâmica de Wilhelm Weber
(1804-1891). Nesse caso a força entre part́ıculas eletrizadas depende não apenas da distância
entre elas, mas também da velocidade relativa entre elas e da aceleração relativa entre elas.
Novamente temos uma força central que segue o prinćıpio de ação e reação. As forças de
Newton, Coulomb, Ampère e Weber são ainda compat́ıveis com o prinćıpio de conservação
da energia.

Essa linha de pesquisa foi praticamente abandonada no ensino de f́ısica por mais de 100
anos, principalmente no que diz respeito às eletrodinâmicas de Ampère e Weber. Durante
praticamente todo o século XX o ensino e a pesquisa em f́ısica 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 próprio desenvolvimento de toda a linha de pesquisa
devida a Ampère e Weber foi abandonado pela comunidade cient́ıfica, sendo suas obras
esquecidas e algumas vezes ensinada de forma completamente errônea. Com o objetivo de
tornar mais conhecidas e difundidas as ideias fundamentais de Newton, Coulomb, Ampère e
Weber, tenho feito um enorme esforço para traduzir e comentar suas obras. Já traduzi para o
português os principais trabalhos de Newton como o livro Principia: Prinćıpios Matemáticos
de Filosofia Natural28 e o livro Óptica.29 Recentemente publiquei a tradução comentada, do
francês para o português, assim como do francês para o inglês, das principais obras de
Coulomb sobre torção, eletricidade e magnetismo.30 Publiquei juntamente com João Paulo
M. d. C. Chaib traduções comentadas para o português e inglês não apenas do primeiro artigo
de Ampère sobre eletrodinâmica de 1820, mas também de sua obra-prima de 1826, Teoria dos
Fenômenos Eletrodinâmicos Deduzida Unicamente da Experiência. Essas traduções foram
publicadas em nosso livro Eletrodinâmica de Ampère: Análise do Significado e da Evolução
da Força de Ampère, Juntamente com a Tradução Comentada de Sua Principal Obra sobre
Eletrodinâmica, que está dispońıvel em português e inglês.31

No caso de Weber, editei com o aux́ılio de diversos colegas a tradução comentada do
alemão para o inglês das principais obras de Weber. Essas traduções 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.32 Volume 2: A
Força Fundamental de Weber e a Unificação das Leis de Coulomb, Ampère e Faraday.33

Volume 3: Medição da Constante c de Weber, Diamagnetismo, a Equação do Telégrafo e
a Propagação de Ondas Elétricas com a Velocidade da Luz.34 Volume 4: Conservação da
Energia, o Modelo Planetário de Weber para o Átomo e a Unificação do Eletromagnetismo
com a Gravitação.35 Volume 5: Indução unipolar, galvanometria, estudos biográficos, e a
eletrodinâmica de Weber contra diferentes teorias de campo.36 Nessa tradução comentada
das obras de Weber inclúımos ainda 6 artigos de Carl Friedrich Gauss, traduções de uma
parte da correspondência entre Gauss e Weber, 1 artigo de Weber e Friedrich Wöhler, 2 arti-
gos de Weber e Rudolf Kohlrausch, 1 artigo de Gustav Theodor Fechner, 1 artigo de Johann
Christian Poggendorff, 1 artigo de François Felix Tisserand, 2 artigos de Carl Neumann,
assim como 3 artigos de Gustav Kirchhoff.

Com a presente tradução do alemão para o português das principais obras de Weber
sobre eletrodinâmica espero tornar seu trabalho original conhecido para uma comunidade
ampla de cientistas e estudantes. Com isso suas pesquisas e concepções filosóficas podem
ser exploradas e aprofundadas por mais pesquisadores tanto do ponto de vista experimental
quanto teórico.

Descobri a eletrodinâmica de Weber no livro de Whittaker intitulado Uma História das
Teorias do Éter e da Eletricidade.37 Li essa obra pela primeira vez em 1985. Desde então
aprendi muitas propriedades da força de Weber que concordam com minha intuição f́ısica.

28[New90], [New08] e [New10].
29[New96].
30[Ass22] e [AB23].
31[AC11] e [AC15]. Ver também [Cha09].
32[Ass21f].
33[Ass21g].
34[Ass21h].
35[Ass21i]. Ver ainda [WK08].
36[Ass24b].
37[Whi73].
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Também percebi ao longo do tempo quão poderosa é essa formulação. Os detalhes e as
referências 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 força em 1846. Com essa lei ele unificou a força de Coulomb
entre part́ıculas eletrizadas (1785), a força de Ampère entre elementos de corrente (1822
e 1826), assim como a lei de indução de Faraday (1831). A força de Weber entre duas
part́ıculas eletrizadas sempre aponta ao longo da linha reta que as une. Ela satisfaz à lei de
ação e reação de Newton na forma forte. Ela é uma generalização da força de Coulomb. Ela
depende não apenas da distância r entre as part́ıculas que estão interagindo, mas também
da velocidade relativa entre elas, dr/dt, e da aceleração relativa entre elas, d2r/dt2. 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 três prinćıpios básicos
de conservação da f́ısica, a saber, do momento linear, momento angular e energia. Toda a
eletrostática (força de Coulomb e lei de Gauss) está contida na lei de Weber. A força entre
elementos de corrente de Ampère pode ser deduzida da força de Weber. A partir dáı pode
ser deduzida a lei circuital magnética, incluindo a corrente de deslocamento. Weber também
conseguiu deduzir a lei de indução de Faraday a partir de sua força. A primeira conexão
quantitativa entre a óptica e o eletromagnetismo foi obtida na eletrodinâmica de Weber. Ela
foi o resultado da medição realizada por Weber e Kohlrausch de uma constante fundamental
que Weber havia introduzido em sua lei de força. O resultado de suas medições foi publicado
em 1855, 1856 e 1857. Em 1857 Kirchhoff e Weber deduziram independentemente um do ou-
tro a equação completa do telégrafo. Em termos modernos, essa equação levou em conta não
apenas a resistência e capacitância do fio condutor, mas especialmente sua auto-indutância.
Tanto Kirchhoff quanto Weber basearam suas deduções na eletrodinâmica de Weber. Seus
trabalhos foram publicados em 1857 e 1864. Eles mostraram, em particular, que quando a
resistência do fio era despreźıvel, a equação do telégrafo ficava reduzida à equação de onda.
Mostraram que a velocidade de propagação de uma onda elétrica ao longo do fio era inde-
pendente da área de seção reta do fio, de sua condutividade e da densidade de eletricidade
ao longo da superf́ıcie do fio. O valor dessa velocidade era igual à conhecida velocidade da
luz no vácuo. Esse resultado notável da eletrodinâmica de Weber indicou pela primeira vez
na história da f́ısica uma conexão quantitativa entre a eletrodinâmica e a óptica.

Durante meus estudos de graduação e pós-graduação em f́ısica fui introduzido à assim
chamada força de “Lorentz”, atribúıda a H. A. Lorentz (1853-1928). Como usualmente men-
cionado nos livros didáticos, se uma part́ıcula eletrizada com uma carga q está deslocando-se
com uma velocidade ~v na presença de um campo elétrico ~E e de um campo magnético ~B,
então a força de Lorentz ~F atuando nessa carga é dada por

~F = q ~E + q~v × ~B . (3.1)

Os livros didáticos usualmente não especificam o significado dessa velocidade. Ou seja, ~v
é a velocidade da carga q em relação a que? Essa força só pode ser aplicada e utilizada quando
sabemos o significado dessa velocidade. Quando descobri que atualmente essa velocidade ~v
é interpretada como sendo a velocidade da part́ıcula eletrizada q em relação ao observador,
não aceitei essa interpretação. Essa interpretação é contrária à minha intuição f́ısica, já que
a carga q não está interagindo com o observador. Ela está interagindo com outras cargas
elétricas. Logo, na lei de força só deveriam aparecer velocidades relativas entre as part́ıculas
eletrizadas que estão 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 órbita de um satélite de Júpiter. De acordo com a lei
de Newton da gravitação, na análise desse problema o parâmetro importante especificando
a órbita do satélite e influenciando nas propriedades de sua órbita é a distância r entre o
centro do satélite e o centro de Júpiter. Ou seja, não é relevante nesse problema a distância
ℓ entre o satélite e o observador localizado na Terra. No futuro podemos concluir que a força
gravitacional depende não apenas da posição relativa entre os corpos que estão interagindo,
mas também de suas velocidades. Nesse exemplo espećıfico, acredito que a órbita do satélite
de Júpiter, assim como as propriedades dessa órbita, vão então depender de velocidade
relativa dr/dt entre o satélite e Júpiter, mas não vão depender da velocidade dℓ/dt entre o
satélite e o observador na Terra.

A lei de Weber chamou minha atenção devido às suas propriedades filosóficas que faziam
sentido para mim. Em particular, ela sempre atua ao longo da linha reta que conecta as duas
part́ıculas que estão interagindo e satisfaz à lei de ação e reação de Newton. Além disso,
ela depende apenas da distância r entre as part́ıculas que estão interagindo, assim como da
velocidade relativa entre elas, dr/dt, assim como da aceleração relativa entre elas, d2r/dt2.
Essas grandezas r, dr/dt e d2r/dt2 são intŕınsecas ao sistema. Elas possuem o mesmo valor
para todos os observadores e para todos os sistemas de referência, não importando se esses
sistemas de referência são inerciais ou não inerciais. Devido a esse fato denominei essas
grandezas de grandezas relacionais.

Discussões adicionais sobre esses tópicos podem ser encontradas nas Seções 2.9.1 (De-
finições do conceito de campo), 2.9.2 (Estas definições são contraditórias entre si) e 14.5

(Origens e significados da velocidade ~v que aparece na força magnética q~v × ~B) do livro
Mecânica Relacional e Implementação do Prinćıpio de Mach com a Força de Weber Gravi-
tacional, assim como nas Seções 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 q~v × ~B), e no Apêndice A (Relational
Magnitudes) do livro Relational Mechanics and Implementation of Mach’s Principle with
Weber’s Gravitational Force.38 Nessas Seções 14.5 (livro em português) ou 15.5 (livro em
inglês), assim como no Caṕıtulo 24 do Volume 5 do livro Wilhelm Weber’s Main Works on
Electrodynamics Translated into English,39 discuto cinco definições diferentes para o signi-
ficado da velocidade ~v que aparece na força magnética, a saber, as definições 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-
finições, respectivamente, para a velocidade ~v da part́ıcula com carga elétrica q que aparece
na Equação (3.1): (a) em relação ao campo magnético; (b) em relação ao meio de perme-
abilidade magnética µ; (c) em relação ao dielétrico; (d) em relação ao éter; (e) em relação
ao observador ou em relação ao sistema de referência. Essas definições da velocidade ~v são
diferentes entre si. Portanto, embora a expressão matemática dessa força possa ser expressa
pela mesma equação por esses autores, suas forças são diferentes entre si, já que as velocida-
des são interpretadas e medidas de 5 maneiras diferentes. Logo essas forças não pertencem a
uma única teoria. Ou seja, temos aqui 5 teorias independentes entre si. Elas são não apenas
diferentes entre si, mas também diferentes da força de Weber.

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

38Em português: [Ass13]. Em inglês: [Ass14b].
39Cap. 24: The velocity in Weber’s electrodynamics versus the velocities in different field theories, [Ass24a].
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da aceleração relativa entre essas massas. Só comecei a trabalhar seriamente com a lei
de Weber no final da década de 1980, quando consegui implementar matematicamente o
prinćıpio de Mach, devido a Ernst Mach (1838-1916), utilizando a força de Weber aplicada
à gravitação.40 Foi então posśıvel mostrar que movimentos cinematicamente equivalentes
eram também dinamicamente equivalentes, um resultado altamente intuitivo que não era
implementado nem na mecânica newtoniana, nem com as teorias da relatividade restrita e
geral de Einstein. A experiência do balde de Newton pôde ser explicada não apenas com
o balde e a água girando juntos em relação a um pano de fundo composto pela matéria
distante em repouso, mas também com o balde e a água parados entre si e em relação ao
solo, enquanto os corpos distantes do universo estão girando juntos ao redor do eixo do balde.
Ambos pontos de vista levam à mesma concavidade da superf́ıcie da água no balde, desde
que a rotação relativa entre o balde e o conjunto de corpos distantes seja o mesmo nos dois
casos. A experiência do pêndulo devida a J. B. L. Foucault (1819-1868) também pôde ser
explicada não apenas com a rotação diurna da Terra em relação a um pano de fundo no
qual a matéria distante do universo está 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 posśıvel deduzir a segunda lei do movimento de Newton a partir da lei de
Weber aplicada à gravitação, aplicando o prinćıpio de equiĺıbrio dinâmico para chegar a esse
resultado. De acordo com esse prinćıpio, a soma de todas as forças atuando em qualquer
corpo é sempre nula em todos os sistemas de referência.

Desde meu primeiro artigo de 1989, já publiquei vários livros lidando diretamente com
os trabalhos de Coulomb sobre torção, eletricidade e magnetismo; sobre a eletrodinâmica de
Ampère e sua força entre elementos de corrente ao longo da linha reta que os une; e sobre a
lei de Weber aplicada ao eletromagnetismo e à gravitação:

• Eletrodinâmica de Weber.41

• Mecânica Relacional.42

• Cálculo de Indutância e de Força em Circuitos Elétricos.43

• A Força Elétrica de uma Corrente: Weber e as Cargas Superficiais de Condutores
Resistivos com Correntes Constantes.44

• Eletrodinâmica de Ampère: Análise do significado e da evolução da força de Ampère,
juntamente com a tradução comentada de sua principal obra sobre eletrodinâmica,
“Teoria dos fenômenos eletrodinâmicos, deduzida unicamente da experiência”.45

• O Modelo Planetário de Weber para o Átomo.46

• Tradução Comentada das Principais Obras de Coulomb sobre Eletricidade e Magne-
tismo.47

40[Ass89]. Ver também [Ass13] e [Ass14b].
41Em português: [Ass92a] e [Ass15a]. Em inglês: [Ass94].
42Em português: [Ass98] e [Ass99c]. Em inglês: [Ass99b].
43Em português: [BA15]. Em inglês: [BA01].
44Em português: [AH09]. Em inglês: [AH07]. Em alemão: [AH13].
45Em português: [AC11]. Em inglês: [AC15].
46Em português: [AWW14]. Em inglês: [AWW11]. Em alemão: [AWW18].
47Em português: [Ass22]. Em inglês: [AB23].

25



• Mecânica Relacional e Implementação do Prinćıpio de Mach com a Força de Weber
Gravitacional.48

Meus artigos sobre esses assuntos podem ser encontrados em minha homepage.49

Sempre tive um grande interesse na história da ciência. 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 não sabia alemão. Por muitos anos tinha de depender das únicas
traduções para o inglês a que tinha acesso dos trabalhos de Weber, a saber, apenas seus
dois artigos de 1848 e 1871.50 Em relação aos trabalhos de Kirchhoff relacionados com
a eletrodinâmica de Weber, só tinha acesso a um único trabalho de 1857,51 sendo que o
segundo deles, também de 1857, só tive acesso quando solicitei ao meu colega Peter Graneau
(1921-2014) que o traduzisse.52 Esses dois trabalhos de Kirchhoff tratam da propagação de
ondas elétricas ao longo de condutores utilizando a eletrodinâmica de Weber, chegando na
equação do telégrafo e também na equação 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 Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado de São Paulo, FAPESP.53

Em 2000 recebi o convite de Karl-Heinrich Wiederkehr (1922-2012) e de Karin Reich
para trabalhar no Instituto de História das Ciências Naturais da Universidade de Hamburgo,
Alemanha.54 Wiederkehr tinha escrito a principal biografia de Weber.55 Comecei então a
estudar alemão por 1 semestre na Universidade Estadual de Campinas, UNICAMP. Recebi
uma bolsa de pesquisa da Fundação Alexander von Humboldt da Alemanha para desenvolver
o projeto “Lei de Weber Aplicada ao Eletromagnetismo e à Gravitação”. Antes de iniciar
o projeto, a Fundação Humboldt concedeu-me a oportunidade de participar de um curso
intensivo de alemão no Instituto Goethe na cidade de Göttingen, Alemanha. Foi fascinante
poder finalmente aprender alemão, especialmente estudando na cidade onde Gauss e Weber
passaram a maior parte de suas carreiras acadêmicas. Trabalhei com K. H. Wiederkehr e
K. Reich em Hamburgo de agosto de 2001 a novembro de 2002. Durante esse peŕıodo li a
maior parte dos 6 volumes das obras completas de Weber. Uma das joias que descobri nesses
trabalhos foi o cálculo pioneiro realizado por Weber da distribuição de cargas espalhadas ao
longo da superf́ıcie de condutores resistivos conduzindo correntes constantes, um assunto
com o qual já vinha trabalhando por vários anos. Em 2007 publiquei em colaboração com J.
A. Hernandes o livro A Força Elétrica de uma Corrente: Weber e as Cargas Superficiais de
Condutores Resistivos com Correntes Constantes discutindo os cálculos originais de Weber,
juntamente com diversas experiências e deduções teóricas relativas a esse tema.56

Foi durante esse peŕıodo de 2001-2002 enquanto estava em Hamburgo que tive a ideia
desse projeto de publicar as traduções para o inglês e português dos principais trabalhos de
Weber sobre eletrodinâmica. Certamente muitos estudantes e cientistas ao redor do mundo
não sabem alemão e estão na mesma situação pela qual passei por muitos anos sem ter
acesso aos trabalhos de Weber. Um dos motivos para o abandono da eletrodinâmica de

48Em português: [Ass13]. Em inglês: [Ass14b].
49https://www.ifi.unicamp.br/~assis
50[Web48] com tradução para o inglês em [Web52c], [Web66d] e [Web19]; assim como [Web71] com tradução

para o inglês em [Web72].
51[Kir57b] com tradução para o inglês em [Kir57a].
52[Kir57c] com tradução para o inglês em [GA94].
53[AG95], [AG96], ver também [Ass14c].
54[ARW02], [AW03] e [ARW04].
55[Wie60] e [Wie67].
56Livro em português: [AH09]. Em inglês: [AH07]. Em alemão: [AH13].
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Weber durante todo o século XX foi a falta de conhecimento de seus trabalhos originais.
Traduções de suas obras principais poderiam ajudar enormemente a trazer suas ideias uma
vez mais à fronteira da ciência moderna.

Nesse peŕıodo me encontrei pessoalmente com Laurence Hecht na Faculdade de F́ısica da
Universidade de Göttingen. Fomos guiados pelo Prof. G. Beuermann às salas onde estavam
preservados os equipamentos originais de Gauss e Weber utilizados em suas experiências
eletrodinâmicas.57 Ajudei L. Hecht a editar a primeira tradução em inglês do trabalho fun-
damental de Gauss introduzindo o sistema absoluto de unidades no magnetismo.58 Também
ajudei-o a editar e publicar o artigo de Weber e Kohlrausch de 1856 sobre a quantidade de
eletricidade que flui através da seção reta de um circuito com corrente constante.59 Esses
dois trabalhos haviam sido traduzidos para o inglês por S. P. Johnson.60 Também ajudei
L. Hecht a editar a primeira e a última grande Memória de Weber sobre Medições Eletro-
dinâmicas (Elektrodynamische Maassbestimmungen) durante os anos de 2007-2008.61 Dessa
maneira o projeto com as traduções das obras de Weber havia finalmente começado.

Retornei mais uma vez à Universidade de Hamburgo de fevereiro a maio de 2009, mais
uma vez com uma bolsa de pesquisa concedida pela Fundação Humboldt. Dessa vez trabalhei
com K. H. Wiederkehr e Gudrun Wolfschmidt no projeto “O Modelo Planetário de Weber
para o Átomo” que deu origem a um livro com esse t́ıtulo.62

De abril a junho de 2014 trabalhei com Martin Tajmar na Universidade Tecnológica de
Dresden, Alemanha, com uma nova bolsa de pesquisa concedida pela Fundação Humboldt
no projeto “Explorando a Massa Inercial Efetiva das Part́ıculas”.63

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 Fundação
Humboldt desenvolvendo o projeto “Principais Obras de Weber sobre Eletrodinâmica Tra-
duzidas em Inglês”. Esse projeto deu origem ao quinto volume da tradução em inglês das
obras de Weber.64

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

Sempre estive envolvido em muitas atividades profissionais simultaneamente. Só pude
dedicar a maior parte de meu tempo à tradução comentada das principais obras de Weber
a partir de 2018. Felizmente encontrei muitos colegas competentes que viram a importância
dessas traduções e me auxiliaram a fazer com que esse projeto fosse conclúıdo no caso das
versões em inglês de seus trabalhos mais relevantes.65

A eletrodinâmica de Weber essencialmente desapareceu dos livros didáticos a da consci-

57Ver 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 tradução para o inglês em [Gau03] e [Gau21e], juntamente com a tradução para o português

em [Ass03b].
59[WK56] com tradução para o inglês em [WK03] e [WK21], juntamente com a tradução em português em

[WK08]. Ver ainda [Ass03a].
60[Joh97].
61[Web46] com tradução para o inglês em [Web07] e [Web21e]; e [Web94b] com tradução para o inglês em

[Web08] e [Web21c].
62Em inglês: [AWW11]. Em português: [AWW14]. Em alemão: [AWW18].
63[TA15b] com tradução para o alemão em [TA15c], [TA15a], [TA16], [AT17] e [AT19].
64[Ass24b].
65[Ass21f], [Ass21g], [Ass21h], [Ass21i] e [Ass24b].
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ência da comunidade cient́ıfica durante todo o século XX. Tive a felicidade de encontrar essa
teoria no livro de Whittaker. Tomei uma decisão correta, assumindo todas as consequências
dessa escolha, quando decidi trabalhar no final da década de 1980 com a lei de Weber aplicada
ao eletromagnetismo e à gravitação. Essa escolha consciente foi um momento decisivo em
minha carreira cient́ıfica. Ela fez toda a diferença em minha vida profissional. Desde então
tenho lutado todos os dias da minha vida contra aquilo que se aprende na f́ısica estabelecida
no século XX, baseada nos campos elétricos e magnéticos, juntamente com a chamada força
de “Lorentz”. No lugar dessas teorias de campo, tenho batalhado incansavelmente a favor das
minhas intuições f́ısicas que são contempladas pela lei de Weber. Tenho tido uma satisfação
enorme com essa decisão. Me sinto completamente realizado cientificamente. Já produzi
muito mais do que aquilo que sempre sonhei como estudante.

Venho aqui dividir com o leitor a tradução comentada para o português dos principais
trabalhos de Weber. Com isso você pode aprender sobre a eletrodinâmica de Weber com as
palavras do próprio Weber. Espero que ao perceber a grande importância dessas obras, você
comece a seguir seus passos escrevendo artigos de pesquisa e livros didáticos, passe a ensinar
a teoria de Weber para seus estudantes de graduação e pós-graduação, retome e amplie os
trabalhos experimentais de Weber, e que também desenvolva a teoria de Weber aplicada ao
eletromagnetismo e à gravitação.
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Parte II

Estudos Biográficos sobre Weber
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Caṕıtulo 4

Introdução ao Discurso Memorial de
Riecke de 1891

A. K. T. Assis66

Eduard Riecke (1845-1915) foi um f́ısico experimental alemão que estudou sob a ori-
entação de Weber na Universidade de Göttingen, onde obteve o doutorado em 1871. Em
1881 ele sucedeu a Weber como professor titular da Universidade de Göttingen, assumindo
o Laboratório e o Instituto de Weber.

Weber faleceu em 23 de junho de 1891. O discurso memorial de Riecke foi proferido na
reunião da Sociedade de Ciências de Göttingn em 5 de dezembro de 1891, sendo publicado
em 1892.67

Não concordo com muitos pontos de vista apresentados por Riecke relacionados com os
seguintes conflitos de paradigma: (a) ação à distância contra a ação mediada por um meio,
(b) constituição atômica da matéria contra uma distribuição cont́ınua de matéria, e (c) a
eletrodinâmica de Weber contra as teorias de campo de Faraday e Maxwell. Apesar dessa
discordância, decidi incluir esse discurso memorial nesse livro. Um motivo para isso é que
esse trabalho é um dos primeiros estudos biográficos sobre Weber. Um outro motivo é para
mostrar quão rapidamente a eletrodinâmica de Weber foi substitúıda pelas teorias de campo
de Faraday e Maxwell não apenas na Alemanha como um todo, mas especificamente na
Universidade de Göttingen, onde Weber trabalhou durante a maior parte de sua vida.

66Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis
67[Rie92].
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Caṕıtulo 5

[Riecke, 1891] Discurso Memorial

Eduard Riecke68 ,69

Wilhelm Weber (nasceu em 24 de outubro de 1804, faleceu em 23 de junho de 1891).

Discurso proferido na reunião pública da K. Gesellschaft der Wissenschaften (Sociedade
Real de Ciências [de Göttingen]) em 5 de dezembro de 1891.

68[Rie92] com tradução para o inglês em [Rie24].
69Todas as Notas são de minha autoria.

33



Ao nos reunirmos hoje para homenagear a memória de Wilhelm Weber, que pertenceu à
nossa Sociedade por seis décadas, sentimos que com ele passou um tempo que provavelmente
não aparecerá 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 Göttingen, em Gauss,70 um verdadeiro rei que construiu os campos da matemática, as-
tronomia e f́ısica de tal forma que até hoje os carroceiros não conseguiram limpar as pedras
que ele quebrou. Pensamos em Wöhler,71 que sintetizou pela primeira vez uma substância
animal a partir de materiais inorgânicos e preparou o caminho para o desenvolvimento da
qúımica fisiológica. A luz que emana desses nomes continuará a brilhar em nossa Univer-
sidade em um futuro distante; eles colocam Göttingen na vanguarda dos lugares de onde
partiu o desenvolvimento das ciências naturais em nosso século. A posição privilegiada de
que desfrutávamos foi v́ıtima de objetivos mais elevados, mas o pensamento do passado
permanecerá vivo e o contato com o terreno em que nos encontramos nos impulsionará a
trabalhar pelo avanço da ciência na medida do poder que nos foi concedido. É nesse esṕırito
que eu gostaria de falar sobre Wilhelm Weber, um homem a quem todo o mundo cient́ıfico
prestou um tributo de admiração e todos aqueles que se aproximaram dele demonstraram
sua mais profunda afeição.

Wilhelm Weber nasceu em Wittenberg em 24 de outubro de 1804, filho de Michael We-
ber, professor de teologia da cidade.72 Ele era o quinto de sete irmãos em crescimento. Sua
infância foi uma época de profunda humilhação para nossa pátria. Ele viu sua cidade natal
nas mãos dos franceses e vivenciou seu cerco pelo corpo do exército prussiano do General
von Bülow.73 As balas lançadas contra a cidade provocaram um incêndio que também des-
truiu a casa de seu pai; a famı́lia Weber fugiu para o vilarejo vizinho de Schmiedeberg e
lá o trovão dos canhões da batalha de Leipzig chegou aos ouvidos do menino. Em 1815, a
Universidade de Wittenberg uniu-se a Halle e a famı́lia Weber mudou-se para essa cidade.
Wilhelm Weber frequentou a escola do orfanato de lá e, mais tarde, a Universidade. Nada
se sabe sobre a influência 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 três irmãos em uma famı́lia teológica que se dedicam ao estudo das ciências
naturais é provavelmente raro, e surge a questão de como as inclinações cient́ıficas surgiram
na famı́lia, na qual o pai era essencialmente dedicado a interesses teológicos e filológicos.
Em primeiro lugar, deve ser mencionado aqui o fato de que a famı́lia de Weber vivia em
Wittenberg na casa de um professor de ciências naturais, Langguth,74 que era amigo deles
e cujas coleções de ciências naturais eram um tanto famosas na época. Além disso, Ch-
ladni, o descobridor das figuras sonoras e o primeiro pesquisador de massas meteóricas que
caem na Terra, era um amigo de infância do proprietário e morava na mesma casa.75 Em
Wittenberg, ele pertencia ao ćırculo muito ativo que sua mãe animada e talentosa, em par-
ticular, sabia como vincular à casa de Weber. Podemos supor que Chladni, que também era

70Carl Friedrich Gauss (1777-1855) foi um matemático, astrônomo e f́ısico alemão.
71Friedrich Wöhler (1800-1882) foi um qúımico alemão que ficou famoso pela śıntese do composto orgânico

ureia. Ele publicou alguns trabalhos comWeber: [WW41c] com tradução para o inglês em [WW21] e tradução
para o português no Caṕıtulo 25, [WW41a] e [WW41b].

72Michael Weber (1754-1833) foi um teólogo alemão.
73Friedrich Wilhelm Freiherr von Büllow (1755-1816) foi um general prussiano das guerras napoleônicas.
74Christian August Langguth (1754-1814) foi um médico e f́ısico alemão.
75Ernst Chladni (1756-1827) foi um f́ısico e músico alemão. Ele é especialmente conhecido pelas assim

chamadas figuras ou padrões de Chladni, isto é, os modos de vibração sobre uma superf́ıcie ŕıgida e elástica.
Elas são visualizadas utilizando um pó sobre a superf́ıcie em vibração.
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um hóspede bem-vindo na casa de Weber em Halle, foi quem primeiro despertou o desejo
de fazer experimentos f́ısicos em seu irmão mais velho, Ernst Heinrich.76 No entanto, esse
último reconheceu logo de ińıcio o talento incomum de seu irmão Wilhelm, que era dez anos
mais novo, e, como o próprio Weber relata, foi praticamente seu único professor no campo
das ciências naturais até obter seu doutorado. Por esse motivo, Wilhelm Weber não apenas
sentiu o profundo amor de seu irmão por ele durante toda a sua vida, mas também uma
reverência por seu professor e amigo quase paternal. Durante os últimos anos de estudo de
Wilhelm, os dois irmãos se dedicaram a investigações experimentais, cujos resultados foram
publicados na obra “Die Wellenlehre auf Experimente gegründet” (A Teoria Ondulatória
Baseada em Experimentos).77 Em 1826, Weber obteve seu doutorado com a dissertação
“Ueber die Wirksamkeit der Zungen in den Orgelpfeifen” (Sobre a Eficácia das Palhetas no
Órgão de Tubos) e, no ano seguinte, habilitou-se em Halle com a tese “Ueber die Gesetze
der Schwingungen zweier Körper, welche so mit einander verbunden sind, dass sie nur glei-
chzeitig und gleichmässig schwingen können” (Sobre as Leis de Vibração de Dois Corpos que
estão Conectados Um ao Outro de tal Forma que Só Podem Vibrar Simultaneamente e em
Uńıssono). Ele foi premiado com uma cátedra extraordinária 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 salário que o jovem professor havia recebido era apenas o suficiente
para cobrir a contribuição para o fundo da viúva e, além disso, a famı́lia 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 lá que ele atraiu a atenção de Gauss
com uma palestra bem organizada e bem conduzida sobre a compensação do órgão de tubos
e, quando a cátedra de f́ısica em Göttingen ficou vaga devido à morte de Tobias Mayer em
1830,78 Gauss o propôs, juntamente com Bohnenberger e Gerling,79 para ocupar a cátedra,
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 destitúıdo de seu emprego por ser um dos Sete de Göttingen;80 Gauss e Alexander von
Humboldt tentaram promover sua reabilitação em Göttingen,81 mas as medidas tomadas
com essa intenção fracassaram devido à declaração de Weber de que não queria separar seu
destino daquele de seus companheiros nessa questão. No entanto, Weber não foi exilado e o
salário que recebia da Associação fundada para apoiar os sete permitiu que ele, que sempre se
contentava com pouco, permanecesse em Göttingen como cidadão privado por enquanto. No
entanto, mais tarde ele reembolsou as quantias transferidas para ele e as entregou à Sociedade
Saxônica de Ciências como uma doação para fins cient́ıficos. O que o prendia a Göttingen
era o desejo de permanecer próximo 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,82 que havia renunciado à cátedra
de f́ısica com grande sofrimento, e dessa vez ele seguiu o chamado porque não queria mais

76Ernst Heinrich Weber (1795-1878) foi um dos fundadores da fisiologia experimental.
77[WW25].
78Johann Tobias Mayer (1752-1830) foi um matemático e f́ısico alemão. Em 1799 tornou-se professor na

Universidade de Göttingen.
79Johann Gottlieb Friedrich von Bohnenberger (1765-1831) foi um astrônomo, matemático e f́ısico alemão.

Christian Ludwig Gerling (1788-1864) foi um matemático alemão que estudou com Gauss.
80Ver https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3%B6ttingen_Seven.
81Alexander von Humboldt (1769-1859) foi um cientista natural e explorador alemão, gênio universal e

cosmopolita, sábio e patrono da ciência.
82Gustav Theodor Fechner (1801-1887) foi um f́ısico, filósofo e psicólogo experimental alemão. Ver [Fec60].
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ser o único a aceitar o pagamento cont́ınuo de seu salário anterior pela Associação de Leip-
zig. Ele também reencontrou seus irmãos Ernst Heinrich e Eduard em Leipzig,83 que eram
tão próximos a ele, e ao conviver com eles encontrou um substituto para suas relações com
Gauss. Mas quando a reviravolta dos acontecimentos fez com que os professores expulsos
fossem chamados de volta a Göttingen, ele não hesitou em romper os laços que o prendiam
a Leipzig e retornar à sua antiga cátedra.

Vamos agora tentar obter uma visão geral das realizações cient́ıficas de Wilhelm Weber.
Começaremos com a já mencionada investigação sobre o movimento ondulatório; a razão
para isso foi acidental; um dia, um dos dois irmãos despejou mercúrio de uma garrafa em
outra através de um funil de papel para purificá-lo; ele observou figuras altamente regulares,
mas intrincadas, na superf́ıcie do mercúrio nessa segunda garrafa, que foram produzidas pelo
escoamento do mercúrio, e as reconheceu como um efeito das ondas que sempre se cruza-
vam regularmente nos mesmos pontos. Na época em que os irmãos Weber começaram suas
investigações, a teoria das ondas havia ganhado grande importância com a constatação de
que os fenômenos da luz se baseiam em movimentos de ondas em uma substância elástica, o
éter, que permeia todo o espaço. Uma teoria das ondas que viajam nesse meio foi elaborada
nos mı́nimos detalhes e estava em perfeita concordância com os fenômenos da óptica. Em
contraste com isso, pouco se sabia sobre as ondas que produzimos na superf́ıcie de um lago
ao jogar uma pedra nele, e o conhecimento das ondas que se propagam no ar, nas quais se
baseiam as sensações de som e tons, também era incompleto em muitos aspectos. O objetivo
do trabalho realizado pelos irmãos Weber era preencher essas lacunas e dar à pesquisa expe-
rimental uma certa vantagem sobre a teoria. O “Wellenlehre auf Experimente gegründet” (A
Teoria Ondulatória Baseada em Experimentos)84 permanecerá para sempre como uma das
obras fundamentais da pesquisa f́ısica, caracterizada pela abundância das observações mais
precisas e peculiares, pela simplicidade clássica dos recursos experimentais, pelos métodos
de medição significativos e exatos, bem como pela apresentação encantadora, por meio da
qual o leitor é levado a participar ativamente do trabalho dos dois pesquisadores. Vemos os
irmãos em sua calha de ondas,85 um deles deixa a coluna de ĺıquido sugada por um tubo de
vidro cair de volta na calha e, assim, cria a onda, enquanto o outro usa o relógio para deter-
minar a velocidade de seu progresso; como eles traçam a imagem da onda em uma ardósia
mergulhada rapidamente na calha e seguem com o microscópio os caminhos pelos quais as
part́ıculas suspensas na água se movem para cima e para baixo, para frente e para trás. Com
grande cuidado, os autores também coletaram os fatos relacionados ao amortecimento das
ondas por uma fina camada de óleo espalhada na superf́ıcie da água e os ampliaram com suas
próprias observações; no interesse da navegação, eles pedem uma repetição em maior escala
dos experimentos que Franklin realizou sem sucesso para moderar as ondas do mar;86 por
meio de vários experimentos próprios, eles ampliaram consideravelmente nosso conhecimento
sobre o espalhamento de um ĺıquido na superf́ıcie de outro.

As percepções de Weber enquanto trabalhava na teoria das ondas o levaram a um pro-
blema ao qual ele dedicou sua dissertação, sua tese de habilitação e uma série de ensaios no
[periódico] Annalen der Physik. O som produzido por um corpo vibratório, como uma corda
de violino ou um órgão de tubos, é, sob certas circunstâncias, um reagente extremamente fino

83Eduard Friedrich Weber (1806-1871) foi um anatomista e fisiologista alemão.
84[WW25].
85Em alemão: Wellenrinne. Essa expressão pode ser traduzida como calha, cuba, tanque ou canal de

ondas.
86Benjamin Franklin (1706-1790).
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de suas propriedades f́ısicas. As cordas são desafinadas pelo aquecimento ou resfriamento,
por mudanças na umidade e, a partir das mudanças no tom, pode-se deduzir as mudanças
que ocorreram nessas condições externas. No entanto, sempre que quiser usar o tom para
tirar uma conclusão sobre a natureza de um corpo, você deve ser capaz de comparar o som
que ele produz com um tom padrão absolutamente invariável. No entanto, não é nada fácil
produzir um corpo cujo tom mantenha sempre a mesma altura imutável. Em um exame mais
detalhado, o tom de um diapasão é ligeiramente mais baixo quando o diapasão é batido com
força e ligeiramente mais alto quando é batido levemente. Por outro lado, o tom de um órgão
de tubos é mais alto quando é soprado com força e mais baixo quando é soprado suavemente.
Weber usou essa relação peculiar para construir um instrumento que produz o mesmo tom
quando é tocado com força e com pouca força. Isso consiste na combinação de uma placa de
metal ou palheta vibratória com um órgão de tubos; nem a palheta nem o órgão de tubos
podem executar a vibração que cada um executaria naturalmente por conta própria; um dos
dois corpos que vibram entre si deve adaptar suas vibrações às 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 ressonância tanto quanto o tom da placa é reduzido pela
coluna de ar de ressonância. Essa proporção permanece a mesma, mesmo que a palheta e o
tubo sejam colocados em vibrações de maior amplitude ao se soprar com mais força; o tom
produzido por esse “tubo compensado” mantém sua altura independentemente da força da
excitação.

Se a Wellenlehre (Teoria Ondulatória) é um monumento à ı́ntima comunidade intelectual
que unia Wilhelm Weber a seu irmão mais velho, Ernst Heinrich, a “Mechanik der menschli-
chen Gehwerkzeuge” (Mecânica do Aparelho de Caminhada Humana),87 na qual os métodos
de pesquisa f́ısica foram aplicados a um problema fisiológico de maneira exemplar, surgiu de
um relacionamento semelhante com o irmão mais novo, Eduard. Os autores descrevem no
Prefácio o apelo do trabalho conjunto com as seguintes palavras caracteŕısticas:

Embora estejamos convencidos de que a escolha de nosso assunto não precisa de
defesa, não queremos ocultar o motivo real que nos levou a perseguir persistentemente
esse tema por um longo tempo com forças unidas. Foi o prazer que encontramos
em uma ocupação comum, uma ocupação para a qual cada um de nós trouxe seus
próprios poderes e recursos especiais, e que foram ainda mais apreciados e valorizados
pelo outro porque ele não os tinha. O homem nunca é mais capaz e perseverante
na pesquisa cient́ıfica do que nessa participação e est́ımulo mútuos, que ocorrem não
apenas após a conclusão do trabalho, mas durante todo o seu curso.

A Mechanik der Gehwerkzeuge (Mecânica do Aparelho de Caminhada [Humana]) já per-
tencia ao primeiro peŕıodo de Weber em Göttingen; no entanto, sua atividade cient́ıfica nesse
peŕıodo foi essencialmente determinada por seu relacionamento próximo com Gauss. Afinal,
foram sobretudo os benef́ıcios que ele esperava obter que tornaram a cátedra de Göttingen
tão desejável para ele. Gauss havia desenvolvido uma teoria geral do geomagnetismo, que
preparou o terreno para todos os trabalhos destinados a investigar essa força enigmática.
Para prosseguir com o caminho recém-aberto, ele ganhou um companheiro em Weber, que
foi capaz de aceitar a sugestão dada e desenvolvê-la ainda mais de maneira independente e
significativa. Weber fez uma contribuição extraordinária para a criação da “magnetischen
Vereins” (Associação Magnética), que reuniu um grande número de observadores espalhados

87[WW94] com tradução para o inglês em [WW92].
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por uma ampla área para trabalharem juntos de acordo com um plano comum, para a cons-
trução de instrumentos de medição de forças magnéticas, para o desenvolvimento de novos
métodos de observação, para a edição da revista publicada pela Sociedade88 e ao resumir os
resultados das observações da Sociedade. Também devemos agradecer a ele por um atlas de
geomagnetismo, que ilustra as conclusões decorrentes da teoria geral de Gauss por meio de
um grande número de mapas magnéticos.89

Devemos às investigações conjuntas de Gauss e Weber um dispositivo que estava desti-
nado a marcar época na história da telegrafia. Ele consistia em um circuito galvânico entre o
Sternwarte e o Gabinete F́ısico,90 com fios esticados no ar sobre as casas até o Johannisthurm
(Torre de São João) e de volta até o ińıcio; 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.91 Esse
magńıfico dispositivo, cuja realização prática é mérito de Weber, foi usado para investigações
galvânicas, mas também provou diretamente a viabilidade de um telégrafo eletromagnético
e, de fato, proporcionou uma comunicação telegráfica conveniente durante anos, o que foi de
grande benef́ıcio para as medições correspondentes no Observatório Astronômico e no Ins-
tituto de F́ısica. O dispositivo criado por Gauss e Weber resolveu o problema da telegrafia
elétrica pela primeira vez de uma forma segura que atendia às necessidades do futuro. Os
dois pesquisadores reconheceram que sua invenção era a semente de um desenvolvimento
que, de acordo com Gauss, quase surpreende a imaginação, mas contentaram-se por terem
satisfeito seus propósitos especiais, mesmo tendo em vista a escassa dotação de seus Institu-
tos; eles deixaram a exploração posterior da ideia para fins de tráfego mundial para outros e,
assim, Steinheil recebeu o impulso de Göttingen para o trabalho por meio do qual ele tanto
promoveu o desenvolvimento da telegrafia elétrica.92 É natural que a estima popular e o som
brilhante que o nome de Weber desfruta em amplos ćırculos estejam relacionados à invenção
do telégrafo; afinal de contas, Weber foi o único sobrevivente daquela época memorável! Por
mais que se deva valorizar o mérito da primeira realização bem-sucedida de uma ideia que
vários f́ısicos notáveis tentaram em vão realizar, a invenção do telégrafo não é o trabalho
mais caracteŕıstico de Weber; pelo contrário, as not́ıcias preservadas daquela época sugerem
que as ideias originais em movimento devem ser buscadas no lado de Gauss, enquanto o
mérito da realização prática cabe principalmente a Weber.

Ao estabelecer o telégrafo, Weber e Gauss fizeram uma aplicação engenhosa das leis da
indução magnética, que Faraday havia descoberto pouco antes.93 Assim, a atenção de Weber

88[GW37], [GW38], [GW39b], [GW40b], [GW41] e [GW43].
89[GW40a].
90O Sternwarte era o Observatório Astronômico onde Gauss morava e trabalhava, enquanto Weber traba-

lhava no Instituto de F́ısica da Universidade de Göttingen.
91Um multiplicador é um galvanômetro usado para medir a intensidade da corrente elétrica passando por

ele. Dependendo do contexto essa palavra também pode se referir à bobina de um galvanômetro 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 eletrodinâmicos
sobre outros circuitos. O instrumento recebeu esse nome “multiplicador” do qúımico, f́ısico e matemático
alemão Johann Schweigger (1779-1857) que construiu o primeiro galvanômetro em 1820. Ele amplificou o
efeito que Oersted observou pela primeira vez em 1820 ao formar uma bobina com várias espiras enroladas
ao redor de uma estrutura retangular, no centro da qual estava suspensa uma agulha imantada, [Sch20] e
[Sch21d]; [Sch21c] com tradução para o francês em [Sch21a]; e [Sch21b]. Ver também [Chi64] e [LSN21].

92Carl August von Steinheil (1801-1870) foi um f́ısico, inventor, engenheiro e astrônomo alemão. Ver
[Pri83].

93Michael Faraday (1791-1867). Ver [Far32a] com tradução para o português em [Far11] e tradução para
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foi atráıda para as descobertas do grande cientista britânico e encontramos evidências de sua
preocupação cont́ınua com os novos fenômenos em vários tratados que ele apresentou nos
“Resultaten aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins” (Resultados das Observações
da Associação Magnética).94 Entre os assuntos tratados nesses documentos, deve ser enfa-
tizado o uso de correntes induzidas pelo geomagnetismo para medir a inclinação [magnética
terrestre]. O indutor terrestre constrúıdo para esse fim tornou-se mais tarde de fundamen-
tal importância para medições absolutas de resistência. Weber também aplicou o prinćıpio
de determinar elementos do magnetismo da Terra por meio de observações galvânicas à
medição da intensidade horizontal [do magnetismo terrestre]. Do trabalho magnético, que
havia sido o principal tema de sua atividade desde sua nomeação em Göttingen, Weber foi
imediatamente levado ao campo em que seu gênio se desenvolveria da forma mais livre e
individual, a eletrodinâmica. Sua mudança para Leipzig marcou o ińıcio da série de tratados
sobre “elektrodynamische Maassbestimmungen” (Medições Eletrodinâmicas), que formam a
principal obra de sua vida e um monumento clássico à sua mente para todos os tempos.95

Na medida em que esses trabalhos desenvolvem uma teoria que abrange todo o campo de
fenômenos elétricos conhecidos na época, eles representam o ápice de um grande desenvolvi-
mento cient́ıfico, cujos primórdios podem ser rastreados até Newton.96 Se quisermos entender
o significado da teoria eletrodinâmica de Weber nesse contexto, devemos primeiro relembrar
as caracteŕısticas essenciais do desenvolvimento anterior.

Kepler já havia concebido a ideia de que os planetas eram mantidos em suas órbitas por
alguma força exercida pelo Sol; ele comparou essa força à atração de um ı́mã sobre o ferro e
supôs que ela diminúıa com a distância, da mesma forma que os efeitos da luz.97 Entretanto,
ainda havia um longo caminho a percorrer desde essas suposições vagas até a teoria da gra-
vitação de Newton. Primeiro, era preciso criar uma teoria do movimento e, em seguida, um
método matemático para determinar o movimento resultante das pequenas mudanças que
uma determinada velocidade sofre em um grande número de part́ıculas temporais sucessi-
vas.98 A criação da dinâmica é obra de Galileu,99 enquanto devemos o método das fluxões ou
cálculo diferencial a Newton e Leibniz.100 Mas então Newton realizou a grande façanha. Em
uma estrita dedução matemática, ele desenvolveu as leis de Kepler a partir da suposição de
que o Sol exerce uma força sobre os planetas que é inversamente proporcional ao quadrado
da distância; ele mostrou que essa força é idêntica à gravidade que causa a queda de uma
pedra na superf́ıcie da Terra. Assim, Newton se tornou o fundador da mecânica celeste,
que até hoje se apresenta como o modelo incomparável de uma teoria f́ısico-matemática;
ela não apenas reproduz as grandes caracteŕısticas dos fenômenos, mas também rastreia os
fatos até os mı́nimos detalhes, e cada avanço na observação sempre foi apenas um novo teste
da perfeição da teoria. A base da doutrina de Newton, no entanto, foi formada por uma
suposição altamente desconcertante para seus contemporâneos, que estavam presos à visão

o alemão em [Far32b] e [Far89].
94Ver a Nota de rodapé 88.
95Ver a Seção 2.2.
96Isaac Newton (1642-1727). Ver [New34] e [New99]. Tradução para o português em [New90], [New08] e

[New10].
97Johannes Kepler (1571-1630) foi um astrônomo, matemático e filósofo natural alemão. Ver o livro de

Koestler para uma bela descrição de sua vida e obra, [Koe89].
98Em alemão: einanderfolgenden Zeittheilchen. Isto é, era necessário determinar as mudanças na veloci-

dade ao longo de uma série de pequenos intervalos de tempo.
99Galileu Galilei (1564-1642) foi um astrônomo, f́ısico e engenheiro italiano. Ver [Gal85].

100Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) foi um matemático, filósofo, cientista e diplomata alemão.
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cartesiana,101 que o próprio Newton parecia considerar pouco mais do que uma ficção ma-
temática, mas que logo se tornou um dogma incontestável para seus disćıpulos: a suposição
de uma ação direta à distância entre os corpos do universo, bem como entre a Terra e os
corpos sobre ela ou, finalmente, entre esses últimos.

A questão da natureza das ações que observamos no mundo f́ısico, seja a ação direta
à distância ou a ação mediada por pressão e impacto, está agora intimamente relacionada
a um contraste de pontos de vista sobre a natureza da matéria que traçamos ao longo
da história da f́ısica até Demócrito e Aristóteles.102 Um dos pontos de vista supõe que a
matéria preenche o espaço continuamente; o outro ponto de vista compõe a matéria a partir
de pequenas part́ıculas, as moléculas e os átomos, e imagina que elas estejam separadas entre
si por espaços vazios. Podemos ver o quanto a ideia de uma ação imediata à distância teve
que ajudar o atomismo e, portanto, não ficaremos surpresos ao perceber em particular que
os f́ısicos franceses, no final do século passado e no ińıcio deste século, combinaram a visão
atomı́stica com a ideia de ação à distância para entrar no campo dos fenômenos moleculares.
Laplace103 já havia observado que um corpo ponderável104 poderia ser comparado a uma
mancha de nebulosidade que, no céu noturno, oferece a visão de um disco que brilha como
uma estrela. Assim como essa [nebulosa] consiste em um número incontável de estrelas,
entre as quais se estendem vastos espaços vazios de estrelas, os corpos ponderáveis podem
ser considerados como compostos de moléculas, separadas umas das outras por interst́ıcios,
em comparação com os quais as dimensões das próprias moléculas desaparecem; e assim
como as estrelas de uma mancha nebular agem atrativamente umas sobre as outras pela
força newtoniana, o mesmo aconteceria com as moléculas de um corpo. Mas essa suposição
não é adequada para explicar os fenômenos da elasticidade ou capilaridade; em vez disso,
nos átomos de um corpo, outras forças devem ser adicionadas à atração de Newton, que
têm a propriedade de possuir uma força percept́ıvel apenas em distâncias muito pequenas e
desaparecer em distâncias maiores. A introdução dessas chamadas forças moleculares levou,
de fato, a uma teoria que estava de acordo com os fenômenos da elasticidade e capilaridade,
mas que celebrou seus maiores triunfos na teoria ondulatória da luz. A visão de que o éter
tinha as propriedades de um corpo elástico sólido em relação às oscilações da luz já havia
sido desenvolvida por Fresnel para estabelecer a possibilidade de oscilações transversais.105

Com esses sucessos, a teoria molecular na f́ısica teve de se tornar ainda mais dominante,
pois, por outro lado, a qúımica também havia chegado ao pressuposto de que os corpos eram
compostos de átomos ou complexos atômicos, as moléculas.

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

101René Descartes (1596-1650) foi um filósofo, cientista e matemático francês. Ver [Des47], [Des52], [Des54],
[Des65], [Des83], [Des97], [Des02], [Des09] e [Des10].
102Demócrito (aproximadamente 460-370 a. C.) foi um filósofo grego. Aristóteles (384-322 a. C.) foi um

filósofo e poĺımata grego.
103Pierre-Simon Laplace (1749-1827) foi um cientista e poĺımata francês.
104Em alemão: der ponderablen Materie. Ou seja, matéria com peso ou que pode ser pesada.
105Augustin-Jean Fresnel (1788-1827) foi um engenheiro e f́ısico francês. Inicialmente Fresnel acreditava

que as ondas luminosas eram decorrentes de vibrações longitudinais no éter, em analogia às ondas sonoras
no ar. Foi Ampère quem lhe sugeriu vibrações transversais em vez de longitudinais, para com isso poder
explicar satisfatoriamente diversos fenômenos, como a polarização da luz. O próprio Fresnel reconheceu que
essa ideia fundamental de vibrações transversais perpendiculares à direção de propagação da onda luminosa
foi devida a Ampère. Ver a Seção 5.2 (As Contribuições de Fresnel) de [AC11] e [AC15].
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rado de estrelas; mas a semelhança não é muito abrangente, o que fica evidente se conside-
rarmos nosso sistema planetário em vez de um aglomerado de estrelas. Como resultado das
atrações que os planetas exercem mutuamente uns sobre os outros, suas órbitas se desviam
continuamente da elipse de Kepler; mas as relações do sistema são tais que as perturbações
nunca se somam a grandes quantidades; as órbitas realmente percorridas pelos planetas reali-
zam, por assim dizer, apenas pequenas oscilações em torno de uma posição média invariável.
O sistema planetário é estável no que diz respeito às órbitas nas quais os corpos individuais
se movem, mas a configuração do sistema está sujeita às maiores mudanças como resultado
desses mesmos movimentos. Da mesma forma, a estabilidade de um aglomerado de estrelas
só pode ser uma estabilidade de movimento. Em contraste, a teoria molecular pressupõe que
as moléculas individuais de um corpo sólido estão em um equiĺıbrio estável em determinados
pontos sob a influência de forças exercidas reciprocamente e que a configuração do sistema
é completamente determinada e imutável, desde que nenhuma força externa atue sobre o
corpo. Embora tenha sido observado que essa suposição só parece posśıvel se as forças que
atuam entre as moléculas contiverem componentes atrativos e repulsivos, não foi tentado um
desenvolvimento real das condições de estabilidade e uma formulação mais precisa da lei da
força. Por enquanto, portanto, essa suposição é justificada apenas pelo sucesso com que foi
introduzida.

Podemos ver como foi dif́ıcil para a ideia de uma ação direta à distância ganhar im-
portância geral, apesar do grande sucesso da teoria da atração de Newton, pelo fato de que
foi somente por volta de 1760 que as forças que agiam à distância foram introduzidas na
teoria da eletricidade friccional e do magnetismo. Mas, ao mesmo tempo, Euler,106 um opo-
nente da ação à distância, explicou as atrações e repulsões elétricas alterando as condições
de pressão do ar e desenvolveu uma teoria para as ações magnéticas que não está muito
distante das visões desenvolvidas posteriormente por Faraday. Somente as medições de Cou-
lomb decidiram a alternativa em favor da ação à distância por enquanto.107 Para explicar
os fenômenos elétricos, ele supôs a existência de dois fluidos, correspondentes às eletricida-
des do vidro e da resina.108 Part́ıculas do mesmo fluido se repelem, part́ıculas de fluidos
diferentes se atraem com uma força que, como a gravitação, é inversamente proporcional ao
quadrado da distância. Uma suposição correspondente foi então transferida para a teoria do
magnetismo e foi confirmada pelas medições de Gauss.

No ińıcio de nosso século, o campo dos fenômenos magnéticos e elétricos sofreu uma
enorme expansão com a descoberta do eletromagnetismo por Oerstedt,109 a interação entre
as correntes galvânicas por Ampère,110 e a indução por Faraday. Todos esses fenômenos são

106Leonhard Euler (1707-1783) foi um matemático, astrônomo e f́ısico súıço.
107Charles Augustin de Coulomb (1736-1806). As principais obras de Coulomb sobre torção, eletricidade e

magnetismo já se encontram traduzidas e comentadas em português e inglês: [Ass22] e [AB23]. Ver também
[Pot84]; [Gil71b] e [Gil71a].
108A eletricidade v́ıtrea é chamada hoje em dia de eletricidade positiva, enquanto que a eletricidade resinosa

é chamada de eletricidade negativa. Ver o Caṕıtulo 5 (Cargas Positivas e Negativas) de [Ass10b], [Ass10a],
[Ass15b] e [Ass17] .
109Hans Christian Ørsted (1777-1851). Ver [Oer20b], [Oer20a], [Oer20c], [Oer65], [Ørs86] e [Ørs98]. Ver

também [Fra81], [Mar86] e [Rei13].
110André-Marie Ampère (1775-1836). Sua obra-prima foi publicada em 1826, Teoria dos Fenômenos Ele-

trodinâmicos, Deduzida Unicamente da Experiência, [Amp26] e [Amp23]. Há uma tradução completa em
português desse trabalho, Eletrodinâmica de Ampère: Análise do Significado e da Evolução da Força de
Ampère, Juntamente com a Tradução Comentada de Sua Principal Obra sobre Eletrodinâmica, [Cha09] e
[AC11]. Traduções parciais para o inglês podem ser encontradas em [Amp65] e [Amp69b]. Traduções com-
pletas e comentadas em inglês podem ser encontradas em [Amp12] e [AC15]. Uma quantidade imensa de
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os efeitos da eletricidade em fios em estado de corrente galvânica. Essa é a razão pela qual
as leis que Biot, Savart e Ampère estabeleceram para as ações descobertas têm um caráter
substancialmente diferente das leis anteriores de ação à distância.111 No caso da interação
eletromagnética de Oerstedt, a lei determina a ação de um pedaço de fio reto muito curto,
que é o portador da corrente galvânica, em um polo magnético; a lei de Ampère determina
a interação mútua entre dois pedaços de fio desse tipo. Portanto, não se trata, como na
lei de Newton ou de Coulomb, da interação entre massas pontuais ou centros de força, mas
da interação entre pontos e elementos de linha, e da interação entre elementos de linha.112

Chamamos as leis que se referem a esses efeitos de leis elementares, em contraste com a
lei pontual de Newton.113 Entretanto, deve-se enfatizar que um elemento de uma corrente
galvânica não pode existir por si só; ele só é conceb́ıvel como parte de um ćırculo maior, o
arco de fechamento de uma célula galvânica,114 ou uma garrafa de Leiden em descarga.115

Essa observação leva à questão de saber se não é posśıvel reduzir essas leis elementares a
ações mais simples. Se, no entanto, a causa dos fenômenos elétricos é baseada na existência
de fluidos elétricos, não há dúvida de que as mesmas part́ıculas que, em um estado de
repouso, se atraem ou se repelem de acordo com a lei de Coulomb, devem, em um estado
de corrente galvânica, dar origem às ações descobertas por Ampère. Isso cria a tarefa, já
colocada pelo próprio Ampère, de investigar como a ação eletrostática à distância entre as
part́ıculas pode ser modificada pelo movimento de tal forma que surja a lei de Ampère como

material sobre Ampère e sobre sua força entre elementos de corrente pode ser encontrada na homepage
Ampère e a História da Eletricidade, http://www.ampere.cnrs.fr e [Blo05], na homepage da Sociedade
dos Amigos de André-Marie Ampère, https://saama.fr, e na homepage do Museu Ampère, https://
amperemusee.fr/en.
Existem diversas obras apresentando experimentos e discussões teóricas recentes relacionadas com a ele-

trodinâmica de Ampère: [BW], [Tri62], [Tri65], [Whi73], [Blo78], [Blo82], [Gra82b], [Gra82a], [Pap83],
[Gra83a], [Gra83b], [Gra84b], [Gra84a], [PM85], [Nas85], [Gra85b], [Gra85a], [GG85], [Jol85], [Ter85a],
[Ter85b], [GG85], [GG86], [Gra86], [Ter86], [GG86], [Aze86], [Asp86], [MP86], [Wes87], [Gra87c], [Gra87b],
[Gra87a], [Chr87], [Asp87], [Peo88], [Chr88], [Blo89], [Chr89], [Str89b], [Str89a], [Moy89b], [Moy89a],
[Moy89c], [Wes89], [Cor89], [PP90], [Phi90], [PV90], [Cor90], [GTM90], [Pap90], [Gra90], [BE90], [BM90],
[Ive90], [Wes90b], [Wes90a], [Ive91], [Wes91], [GG92], [Ass92a], [GG92], [Ive92], [Sin92], [Phi93], [Pap93],
[Gra93], [GG93], [Sin93b], [Sin93a], [Ive93], [Ass94], [Gra94], [BA95], [AB95], [Blo95], [BC95], [Phi96],
[GG96], [AB96], [BA97a], [BA97c], [BA97b], [PG98], [Ass99b], [Gra00], [AB00], [GPR01], [BA01], [Blo04],
[AC06], [CA06], [CA07b], [CA07c], [CA07a], [ASCC07], [CA09b], [CA09a], [BW11a], [BW11c], [BW11b] com
tradução para o inglês em [BW15], [AC12], [BW12], [CA13], [BW13c], [BW13a], [BW13b], [Ass15a], [BA15],
[CS17], [Cha18], [Cha19], [CL20], [BW21b], [BW21a], [Gra24] e [Cha25].
111Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-1841) foram f́ısicos, astrônomos e matemáticos

franceses. Ver [BS20] com tradução para o inglês em [BS65b] e para o português em [AC06]. Ver também
[Bio21b]; [Bio21a] e [BS24] com tradução para o inglês em [BS65a].
112Em alemão: Linienelementen. No caso da interação entre pontos e elementos de linha, teŕıamos a

interação entre polos magnéticos pontuais e elementos de corrente. No caso da interação entre elementos de
linha, teŕıamos a interação entre elementos de corrente.
113Carl Neumann (1832-1925), professor de f́ısica e matemática na Universidade de Leipzig, classificou em

1872 as teorias existentes da eletrodinâmica baseadas na ação à distância em três tipos, [Neu72]. (a) Havia
as leis pontuais (Punktgezetze em alemão), do tipo utilizado por Coulomb e Weber, baseadas na suposição
de forças entre part́ıculas elétricas ou entre massas pontuais; (b) havia as leis elementares (Elementargesetze
em alemão), referindo-se ao enfoque de Ampère utilizando elementos de corrente descritos matematicamente
e às forças entre esses elementos de corrente; e (c) havia as leis integrais (Integralgesetze em alemão), do
tipo desenvolvido por seu pai, o f́ısico Franz Neumann (1798-1895), relacionadas com os circuitos elétricos
fechados.
114Em alemão: einer galvanischen Säule. A palavra Säule pode ser traduzida como célula, coluna, pilha ou

bateria elétrica.
115Ver o Caṕıtulo 12, A Garrafa de Leiden e os Capacitores, de [Ass18b], [Ass18a] e [Ass19b].
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resultado das várias ações. Foi essa tarefa que Weber resolveu no Primeiro Tratado sobre
elektrodynamische Maassbestimmungen — Medições Eletrodinâmicas.116 O fato de que sua
intenção, desde o ińıcio, foi direcionada não apenas para a especulação teórica, mas também
diretamente para as tarefas fundamentais da f́ısica experimental, pode ser visto nas palavras
a seguir, que introduzem a parte matemática da investigação:117

Então, se lidarmos com a conexão entre os fenômenos eletrostáticos e eletrodinâ-
micos, não precisamos simplesmente ser levados por seu interesse cient́ıfico geral a
penetrar nas relações existentes entre os vários ramos da f́ısica, mas além e acima
disso, podemos nos colocar um objetivo mais claramente definido, que tem a ver com
a determinação experimental da indução eletrovoltaica por meio de uma lei mais
geral da teoria elétrica pura.118 Essas medições da indução eletrovoltaica pertencem
então às medições eletrodinâmicas que formam o tema principal desse tratado e que,
quando estiverem completas, também precisam incluir os fenômenos eletrovoltaicos.
Contudo, é auto-evidente que estabelecer tais medições está conectado mais profun-
damente com o estabelecimento das leis às quais esses fenômenos estão sujeitos, de
tal forma que um [assunto] não pode ser separado do outro.

No entanto, se a teoria geral dos fenômenos elétricos fosse baseada no fundamento da
lei de Ampère, primeiro parecia necessário submeter essa lei a um novo teste por meio de
medições exatas. Weber realizou esse teste com o eletrodinamômetro que ele havia cons-
trúıdo e que, desde então, tornou-se um importante dispositivo de medição na teoria da
eletricidade. Quando ele afirmou que as observações estavam em perfeita concordância com
a lei de Ampère, quando ele a considerou como a expressão precisa para uma classe muito
extensa de fatos, ele ignorou uma circunstância cujo significado só foi reconhecido posteri-
ormente. O objeto de observação é sempre apenas a ação de circuitos elétricos fechados; no
entanto, a maneira como a ação geral é distribúıda entre os elementos de corrente individuais
é, até certo ponto, arbitrária, e essa arbitrariedade significa que a lei de Ampère parece ser
uma expressão posśıvel, mas não a única posśıvel, da interação eletrodinâmica. 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 conexão entre as leis fundamentais da
eletrostática e da eletrodinâmica por meio da lei que leva seu nome, que faz com que a força

116[Web46] com tradução parcial para o francês em [Web87] e uma tradução completa e comentada para o
inglês em [Web21e].
117[Web46, pág. 134 das Obras de Weber] e [Web21e, pág. 130].
118A expressão utilizada por Weber, Volta-induktion, havia sido sugerida inicialmente pelo próprio Michael

Faraday (1791-1867) no parágrafo 26 de seu primeiro artigo sobre indução eletromagnética de 1831 ao definir
a expressão volta-electric induction, [Far32a, parágrafo 26, pág. 267 do Great Books of the Western World]
com tradução para o alemão em [Far32b] e tradução para o português em [Far11, págs. 158-159]:

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

Isto é:

Com a finalidade de evitar peŕıfrase, proponho chamar essa ação da corrente da bateria voltaica de
indução eletrovoltaica.

A palavra “peŕıfrase” significa circunlóquio ou rodeio de palavras. Nessa tradução em português das obras
de Weber vou utilizar as expressões indução eletrovoltaica ou indução voltaica para essa classe de fenômenos
que hoje em dia é chamada de lei de indução de Faraday.
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que atua entre duas part́ıculas elétricas dependa não apenas de suas massas119 e distâncias,
mas também de seu movimento relativo. Com o estabelecimento dessa lei, Weber chegou
a um ponto a partir do qual uma representação unificada dos fenômenos elétricos parecia
posśıvel; em toda a série de tratados posteriores, ele perseguiu a meta que havia estabelecido
para si mesmo com grande consistência e de forma cada vez maior incorporou os fenômenos
do magnetismo ao ćırculo de seus pontos de vista e, em seus últimos trabalhos, também
procurou vincular a gravitação e as ações moleculares à lei da força elétrica. Mas, fiel ao
programa que havia estabelecido desde o ińıcio, sua atividade cient́ıfica sempre foi dupla;
sua especulação teórica andava de mãos dadas com as medições elétricas, que se tornaram
de fundamental importância para o lado prático e técnico da f́ısica.

Antes de mais nada, a lei de Weber teve de ser aplicada aos fenômenos de indução voltaica
descobertos por Faraday, [ou seja,] à produção de uma corrente em um fio condutor ao se
aproximar de um circuito existente [conduzindo uma corrente elétrica,] e à formação de uma
corrente quando muda a intensidade da corrente no circuito vizinho. De fato, verifica-se que
em ambos os casos são exercidas forças sobre a eletricidade neutra que repousa no interior do
condutor, o que impulsiona as part́ıculas positivas em uma direção e as part́ıculas negativas
na direção oposta. Essas forças, portanto, não buscarão mover os próprios condutores, como
é o caso da ação descoberta por Ampère, mas buscam apenas mover a eletricidade contida
nos condutores e, portanto, nos referimos a elas como forças eletromotrizes. A aplicação
da lei de Weber aos casos mencionados leva a leis elementares de indução voltaica, que são
confirmadas pelas observações em circuitos fechados de correntes e condutores. A extensão
das leis encontradas para os fenômenos de indução magnética é posśıvel graças à observação
de que a ação indutora das espirais galvânicas120 está sujeita à mesma lei que a ação indutora
de uma barra magnética.

Enquanto no Primeiro Tratado sobre Medições Eletrodinâmicas o interesse está cen-
trado principalmente no desenvolvimento da lei fundamental geral, no Segundo Tratado
o lado prático da tarefa definida vem à tona e, desse ponto de vista, ele tem uma im-
portância tão fundamental quanto o primeiro para o desenvolvimento da teoria.121 Devido
à dupla correlação que existe entre eletricidade e magnetismo, devido à distinção peculiar
entre fenômenos eletrostáticos e eletrodinâmicos, é multiplicado o número de grandezas que
formam o objeto de observação e medição; portanto, é ainda mais urgente ter definições
espećıficas para essas grandezas, um sistema padronizado de unidades, além de métodos
convenientes e precisos de medição. Ao estabelecer seu sistema de unidades, Weber partiu
de uma ideia de grande importância, que foi introduzida pela primeira vez na ciência por
Gauss em seu tratado Zurückführung der Intensität der magnetischen Kraft auf absolutes
Maass — Medição Absoluta da Força Magnética Terrestre.122 Imaginemos que um agente

119No caso da lei de Newton da gravitação a força depende das massas das part́ıculas que estão interagindo.
Já no caso das forças de Coulomb e Weber, a força depende do valor das cargas elétricas das part́ıculas.
120Ou seja, bobinas ou solenoides conduzindo correntes elétricas.
121[Web52b] com tradução para o inglês em [Web21f].
122O trabalho de Gauss sobre a medição absoluta da força magnética terrestre foi anunciado na Sociedade

Real de Ciências de Göttingen em dezembro de 1832, [Gau32], com traduções para o inglês em [Gau33a],
[Gau37a] e [Gau21a], ver ainda [Rei02, págs. 138-150]. O artigo original em latim só foi publicado em 1841,
embora ele tenha circulado em pequena edição já em 1833, [Gau41b] e [Rei19]. Já foram publicadas várias
traduções. Existem duas versões em alemão, 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 versão em francês por F. J.
D. Arago (1786-1853) publicada em 1834; duas versões em russo, uma por A. N. Drašusov publicada em 1836
e outra de A. N. Krylov publicada em 1952; uma versão em italiano de P. Frisiani publicada em 1837; um
resumo em inglês foi publicado em 1935, com uma tradução completa em inglês de S. P. Johnson (1995) que
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arbitrário seja distribúıdo em quantidades iguais sobre dois corpos ponderáveis iguais e que
a consequência disso seja uma interação mecânica, uma atração, repulsão ou rotação dos
dois corpos. A intensidade da força exercida pode ser determinada de acordo com a unidade
geral da mecânica, por exemplo, por pesagem; ela só pode depender das condições espaciais
e da quantidade dos agentes; se a dependência das linhas e dos ângulos a serem medidos for
conhecida, obtém-se uma medida da quantidade do agente em questão, ou seja, uma medida
que requer apenas o estabelecimento das unidades de medida para linhas,123 intervalos de
tempo e massas. Nesse sentido, Gauss nos ensinou a determinar em unidades absolutas a
quantidade de magnetismo contida em uma barra de aço; no mesmo sentido, a quantidade
de eletricidade transmitida a duas esferas condutoras carregadas pode ser calculada em uni-
dades eletrostáticas absolutas a partir da repulsão entre elas. Na aplicação do prinćıpio às
correntes galvânicas, no entanto, surge a circunstância peculiar de que a intensidade de uma
corrente pode ser julgada tão bem por sua ação sobre um ı́mã quanto por sua ação sobre
uma segunda corrente; para a intensidade da corrente galvânica, portanto, resultam duas
unidades absolutas diferentes, e é natural contrastar essas duas com uma terceira, que é parti-
cularmente importante, pois estabelece uma relação direta entre as medições eletrodinâmicas
e eletrostáticas. De acordo com a forma como medimos a intensidade da corrente de um rio,
a unidade de medida de uma corrente galvânica é representada como sendo aquela na qual
a quantidade total de eletricidade que flui através da seção transversal do fio condutor em
um segundo é igual à unidade eletrostática determinada pela repulsão entre dois condutores
carregados. De acordo com isso, três unidades diferentes também podem ser estabelecidas
para as forças eletromotrizes; os fenômenos de indução magnética ou voltaica podem ser
usados para esse fim, mas também podemos nos guiar pela observação de que a força ele-
tromotriz de indução não é essencialmente diferente das forças eletrostáticas, que também
buscam causar uma separação dos fluidos elétricos, e que a força eletromotriz pode, por-
tanto, ser expressa tão bem quanto a força eletrostática com as unidades gerais da mecânica.
Por fim, como a resistência de um condutor é igual à razão entre a força eletromotriz e a
intensidade da corrente galvânica gerada, a possibilidade tripla de determinar as unidades
também é transferida para essa última [grandeza, ou seja, para a resistência]. De particular
interesse aqui é a relação entre a unidade eletromagnética e eletrodinâmica, por um lado, e
a unidade eletrostática, por outro, que é mediada pela chamada constante da lei de Weber.
De acordo com essa lei, a repulsão eletrostática entre duas part́ıculas semelhantes é redu-
zida pelo seu movimento, e a constante mencionada indica a velocidade relativa na qual as
duas part́ıculas não exercem mais nenhuma ação uma sobre a outra, mas, ao mesmo tempo,
também fornece o fator pelo qual uma intensidade de corrente medida eletromagneticamente
deve ser multiplicada para expressá-la em unidades mecânicas, ou seja, para obter o número
de unidades eletrostáticas que a corrente conduz pela seção transversal do condutor em um
segundo. Weber realizou a determinação experimental de sua constante em cooperação com
Robert Kohlrausch;124 para a razão 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 versão em
português publicada em 2003: [Gau33b], [Gau34c], [Gau36a], [Gau39b], [Gau94], [Gau35], [Gau52], [Gau75],
[Gau03], [Ass03b] e [Gau21e]. Ver ainda [Mer84].
123Isto é, unidades de medida para distâncias.
124Embora Riecke tenha escrito “Robert Kohlrausch”, o nome correto é Rudolf Kohlrausch (1809-1858).

Essa constante c representa a velocidade relativa uniforme na qual a força de Weber entre as duas part́ıculas
cai para zero. A constante c de Weber (conhecida durante o século XIX como a constante de Weber) não
é a mesma constante que também é representada hoje em dia pela letra c e cujo valor moderno é o mesmo
que a velocidade da luz no vácuo, vL, isto é, c = vL = 2, 998 × 108 m/s. A constante de Weber é dada
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e a unidade de medida eletrostática, foi obtido o valor 3, 111×1010 cent́ımetros por segundo,
enquanto que, de acordo com as medições mais recentes, ela é igual a 3, 012×1010 cent́ımetros
por segundo; ambos os valores podem ser considerados iguais à velocidade da luz. Com a
determinação da constante de Weber, o sistema de unidades elétricas alcançou sua conclusão
interna; é a base desse sistema por meio do qual Weber exerceu uma influência decisiva na
ciência e, no atual peŕıodo de desenvolvimento, as pessoas estarão inclinadas a buscar a
fonte de sua fama principalmente no trabalho pertencente a esse campo. Isso se deve, em
parte, à importância cada vez maior da eletricidade para a tecnologia e o transporte; a
medição precisa não era apenas uma necessidade da ciência, mas também da tecnologia, e
Weber já havia satisfeito essa necessidade antecipadamente. Se o trabalhador de uma fábrica
eletrotécnica opera agora com [as unidades de medida] Ampères, Volts e Ohms com total
segurança, então Weber merece, antes de tudo, o crédito por isso e, nesse contexto, não se
deve deixar de lamentar que o Congresso Eletrotécnico de Paris tenha suprimido o nome
Weber na designação popular das unidades elétricas.125

Voltemos ao trabalho de Weber, que é importante para o desenvolvimento posterior de
sua teoria. Ampère já havia demonstrado que é supérflua a suposição de fluidos magnéticos
especiais, que os fenômenos do magnetismo são totalmente explicados se, supondo uma
constituição molecular do ferro, cada molécula for envolvida por uma corrente galvânica
em forma de anel.126 Em um pedaço de ferro não magnético, essas chamadas correntes
moleculares de Ampère terão todas as orientações posśıveis; em um campo magnético, elas
serão giradas de maneira uniforme pela ação eletromagnética e, em seguida, exercerão as
mesmas ações externas que, de acordo com a visão anterior, haviam sido explicadas pela
separação dos fluidos magnéticos. Com base em uma observação muito atraente, Weber
também incluiu nessa teoria as repulsões diamagnéticas descobertas por Faraday, que muitos
corpos sofrem nas proximidades de um polo magnético.127 Se as moléculas de um corpo são
cercadas por caminhos nos quais os fluidos elétricos se movem sem força eletromotriz, ou
seja, também sem resistência, então as correntes de indução devem ser capazes de ocorrer
nesses caminhos, e elas devem persistir até serem destrúıdas por uma causa oposta. As
correntes, entretanto, que são induzidas pela aproximação de um polo magnético, têm uma
direção tal que produzem uma repulsão 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 suposição de fluidos magnéticos separáveis e a suposição
das correntes moleculares de Ampère em favor da última [suposição]; no entanto, todos os
fenômenos do diamagnetismo também podem ser explicados pela suposição de que o ar e
o éter que preenchem o chamado espaço vazio são capazes de polarização magnética em
um grau maior do que os chamados corpos diamagnéticos. Portanto, não se pode afirmar
a existência real das correntes moleculares de Ampère com base na investigação de Weber.

por
√
2 vezes esse último valor (ou seja, cWeber =

√
2 · vL = 4, 24× 108 m/s). A constante de Weber, c, foi

medida pela primeira vez por Weber e Kohlrausch entre 1854 e 1856. Eles obtiveram c = 4, 39× 108 m/s.
Ver [Web55] com traduções para o inglês em [Web21j]; [WK56] com traduções para o inglês em [WK03] e
[WK21], e tradução para o português em [WK08]; e [KW57] com tradução para o inglês em [KW21]. Ver
também [Pog57] com tradução para o inglês em [Pog21], [Ass21a]. Discuto a diferença entre a constante c
de Weber e a atual constante c, assim como a relação dessas duas constantes diferentes com a velocidade da
luz no vácuo, vL, em [Ass21d].
125Apresento no Caṕıtulo 30 o motivo do nome “Weber” ter sido suprimido entre as unidades elétricas no

Congresso de Paris de 1881.
126Ver o Caṕıtulo 19 (Os polos magnéticos são hipóteses descartáveis) de [AC11] e [AC15].
127[Web52a] com tradução para o inglês em [Web21i].
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Contudo, não devemos abandoná-la sem lembrar que com base nela, pela primeira vez, foi
não só demonstrada, mas também medida com precisão, a excitação magnética do bismuto
dentro de uma espiral galvânica,128 a indução pelo movimento de um diáımã, e que foi
determinada pela primeira vez a relação entre a excitabilidade diamagnética do bismuto e a
excitabilidade magnética do ferro.

As investigações de Weber que relatamos anteriormente, estavam essencialmente relacio-
nadas com a ação à distância entre as correntes galvânicas. A teoria do circuito galvânico,
que Weber já havia discutido em detalhes em seu tratado sobre medições de resistência,129

deve ser considerada como uma área da eletrodinâmica que, em alguns aspectos, oferece
uma visão mais profunda da natureza dos fenômenos elétricos. O conhecimento das forças
eletromotrizes exercidas sobre o fluido contido em um condutor não é suficiente para lidar
com esse problema. Também é necessário conhecer as resistências 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 prinćıpios usuais da mecânica. Kirchhoff foi o primeiro a
fornecer equações gerais para o movimento da eletricidade em condutores,130 assumindo a
validade geral da lei de Ohm.131 Para determinar as leis de movimento para fios conduto-
res com base nessas equações, ele introduziu a suposição de que cada pedaço desse fio que
ainda pudesse ser considerado reto fosse um milhão de vezes maior que sua espessura. Não
é posśıvel julgar desde o ińıcio até que ponto essa suposição pode ser cumprida em experi-
mentos viáveis e até que ponto ela é compat́ıvel 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 galvânicas ao editor dos Annalen für Physik und Chemie, mas retirou-o quando
soube da existência do trabalho de Kirchhoff. Independentemente da validade geral da lei de
Ohm, ele então desenvolveu as equações de movimento da eletricidade novamente, partindo
da abordagem geral da mecânica e, consequentemente, atribuindo à eletricidade uma massa
a ser determinada em gramas.132 Entre os resultados teóricos do trabalho de Weber, dois
são de interesse especial. Ele descobriu que os movimentos ondulatórios da eletricidade são
posśıveis em um condutor linear, semelhante à propagação de uma onda em um tubo cheio
de ar; a velocidade de propagação das ondas pode ser expressa pela constante da lei de Weber
e descobriu-se que, sob certas condições, essa velocidade de propagação é igual à velocidade
da luz. Weber não estava inclinado a atribuir qualquer significado f́ısico a esse resultado.
Maxwell, entretanto, baseou sua teoria da luz na relação entre a constante de Weber e a
velocidade da luz quando descobriu que a velocidade de propagação das oscilações elétricas
no ar corresponde à velocidade da luz.133 Uma segunda observação está relacionada à inércia
da eletricidade e aos desvios resultantes da lei de Ohm. A teoria desenvolvida por Weber
mostra que a amplitude das oscilações elétricas rápidas que são excitadas em um condutor
fechado por uma força que muda periodicamente, depende da massa inercial da eletricidade;

128Isto é, dentro de uma bobina ou solenoide conduzindo uma corrente elétrica.
129[Web52b] com tradução para o inglês em [Web21f].
130Gustav Kirchhoff (1824-1887) foi um f́ısico alemão. Ver [Kir49] com traduções para o inglês em [Kir50] e

[Kir21a], e tradução para o francês em [Kir54]; [Kir57b] com traduções para o inglês em [Kir57a] e [Kir21c];
e [Kir57c] com tradução para o inglês em [GA94] e [Kir21b].
131Georg Simon Ohm (1789-1854). A lei de Ohm é de 1826: [Ohm26a], [Ohm26c], [Ohm26d], [Ohm26b] e

[Ohm27] com tradução para o francês em [Ohm60] e tradução para o inglês em [Ohm66].
132[Web64] com tradução para o inglês em [Web21d]. Ver também [Pog57] com tradução para o inglês em

[Pog21], e [Ass21a].
133James Clerk Maxwell (1831-1879) foi um f́ısico escocês. Ver [Max73a], [Max73b] e [Max54a].
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as fórmulas indicam, pelo menos em prinćıpio, a possibilidade de determinar, medindo a
amplitude, a relação entre a quantidade de eletricidade contida na unidade de comprimento
do fio condutor e a raiz quadrada de sua massa inercial, ou [a relação 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 ińıcio pela doença e morte do último. Mais tarde, Hertz134 descobriu que a
energia cinética da eletricidade em um miĺımetro cúbico de um condutor através do qual flui
uma unidade eletromagnética de corrente, ou seja, 3 × 1010 unidades eletrostáticas (g. cm.
seg.) em um segundo, deve ser menor do que a força viva135 de 1/500 miligrama movendo-se
à velocidade de 1 miĺımetro [por segundo].

Weber tentou desenvolver a teoria das correntes galvânicas de forma ainda mais completa
em um tratado publicado nos Annalen der Physik und Chemie intitulado “Über die Bewe-
gung der Elektricität in Körpern von molekularer Constitution” — Sobre o Movimento da
Eletricidade em Corpos de Constituição Molecular.136 Ele substituiu a concepção dualista
mantida em seus trabalhos anteriores por uma unitária, supondo que as part́ıculas elétricas
negativas aderem às moléculas ponderáveis e que as positivas estão em movimento central ao
redor das moléculas, de modo que os anéis de Ampère se dissolvem em sistemas de satélites
elétricos.137 Weber busca a diferença entre condutores e isolantes no fato de que, nos primei-

134Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) foi um f́ısico alemão.
135Em alemão: die lebendige Kraft. A expressão em latim vis viva (plural vires vivae) é traduzida em

português, inglês e alemão por, respectivamente, força viva, living force e lebendige Kraft. Ela foi cunhada
por G. W. Leibniz (1646-1716). Originalmente a força viva de um corpo de massa m deslocando-se com
velocidade v em relação a um sistema de referência inercial era definida por mv2, 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 força viva como mv2/2, isto é, com o mesmo valor da
energia cinética atual. Em 1847 Helmholtz expressou-se como segue, [Hel47, pág. 9] com tradução para o
inglês em [Hel53, pág. 119]:

Para haver uma melhor concordância com a maneira usual de medir a intensidade das forças,
proponho denominar a grandeza 1

2
mv2 como sendo a quantidade de força viva, por meio da qual

ela fica idêntica à quantidade de trabalho.

Em 1872 ele fez uma definição análoga, [Hel72a, pág. 640 das Obras de Helmholtz] com tradução para o
inglês em [Hel72b, pág. 533]:

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

Weber também utilizou a expressão força viva como sendo dada por mv2/2. Isso pode ser visto, por
exemplo, em seu trabalho de 1871, [Web71, Nota de rodapé número 1, págs. 256-257 das Obras de Weber]
com tradução para o inglês em [Web72, Nota de rodapé nas págs. 9-10] e [Web21h, Nota de rodapé 140,
págs. 74-75].
136[Web75] com tradução para o inglês em [Web24c].
137Na concepção dualista de uma corrente elétrica supõem-se part́ıculas positivas e negativas deslocando-se

em relação ao condutor com velocidades iguais e opostas. Na concepção unitária supõe-se que as part́ıculas
com cargas de um sinal estão fixas no condutor, enquanto que a corrente elétrica é devida apenas ao movi-
mento das part́ıculas de cargas opostas deslocando-se em relação ao condutor. Ou seja, em vez de pensar
nas correntes moleculares de Ampère como sendo análogas aos anéis de Saturno, teŕıamos agora um sistema
análogo às luas de Júpiter, mas com part́ıculas eletrizadas orbitando ao redor de um núcleo eletrizado com
cargas de sinal oposto. Ver o Caṕıtulo 5 (A Evolução da Concepção de Weber sobre uma Corrente Elétrica
— Começando com uma Corrente Dupla até Chegar em uma Corrente Simples) de [AWW14], [AWW11] e
[AWW18].

48



ros, as órbitas das part́ıculas positivas alcançam as esferas de atração das moléculas vizinhas,
causando uma transição constante das part́ıculas positivas de uma molécula para a outra,
uma mudança constante entre movimento central e movimento de corrente. Se nenhuma
força externa estiver presente, todas as direções do espaço serão igualmente representadas
nesse movimento de fluxo; no entanto, se uma força eletromotriz atuar no condutor, as
part́ıculas serão desviadas da direção inicial do movimento, e a corrente galvânica consistirá
no deslocamento conjunto causado por isso. A força eletromotriz realiza trabalho que encon-
tra seu equivalente no aumento da força viva da eletricidade positiva. Como, por outro lado,
o trabalho realizado pela corrente é convertido em calor de acordo com a lei de Joule,138

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 esforços nos trabalhos sobre Medições Eletro-
dinâmicas, o prinćıpio da conservação da energia, fundado por R. Mayer, Joule e Helmholtz,
alcançou sua posição central no campo das ciências naturais exatas; nenhuma lei poderia ser
considerada admisśıvel que não estivesse de acordo com as exigências do prinćıpio da ener-
gia.139 Dado o caráter peculiar da lei de Weber, parecia duvidoso desde o ińıcio se ela atendia
a essa condição, se o fundamento de toda a teoria era leǵıtimo. Weber mostrou que, para um
sistema de part́ıculas agindo umas sobre as outras de acordo com sua lei, aplicava-se a lei da
conservação da força, ou seja, que a soma da energia cinética e potencial era constante.140

A diferença em relação à forma usual em que a energia potencial de um sistema mecânico
aparece é que, em um sistema de part́ıculas elétricas, ela também depende da velocidade
relativa. Isso impõe uma certa limitação à lei de Weber. Acontece que sua aplicação aos
movimentos de corpos eletricamente carregados leva a sérias consequências 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 conclusões concordam
com os fatos observados. No caso de corpos de dimensões maiores, no entanto, as equações
de movimento da eletricidade possuem, além das integrais que indicam um desaparecimento
mais rápido ou mais lento do movimento excitado, outras pelas quais são representados mo-
vimentos que aumentam até o infinito. Helmholtz, que fez essas observações, demonstrou
que, em certos casos, a lei de Weber leva a resultados que contradizem os pontos de vista
gerais da mecânica. Enquanto essas contradições não puderem ser resolvidas, só se pode
atribuir à lei o significado de uma fórmula de interpolação; dentro de uma área delimitada
pela experiência, ela leva a resultados corretos, mas, além dessa área, não pode ser aplicada
sem entrar em conflito com outros fatos da experiência. No entanto, faz diferença se as
condições sob as quais a lei leva a contradições são meramente conceb́ıveis ou se também
podem ser realizadas experimentalmente, e esse ponto requer mais esclarecimentos.

Não importa o peso que se atribua às preocupações enfatizadas, o edif́ıcio de Weber ainda

138Denominando por dq a quantidade de calor produzida no intervalo de tempo dt temos dq = wi2dt. Esse
resultado é devido a James Prescott Joule (1818-1889), [Jou41b] e [Jou41a] com tradução para o francês em
[Jou42]. Uma análise detalhada do artigo de Joule pode ser encontrada em [MS20] e [Mar22].
139O prinćıpio de conservação da energia levando em consideração 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 tradução para o
inglês em [May62] e tradução para o português em [May84]; [Jou43]; e [Hel47] com tradução para o inglês
em [Hel53] e [Hel66]. Ver também [Mar84] e [Ass21b].
140[Web71] com traduções para o inglês em [Web72] e [Web21h]; e [Web78] com tradução para o inglês em

[Web21g].
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abrangia todo o campo dos fatos observados; com seu trabalho preliminar, ele alcançou o
campo dos fenômenos moleculares e abriu uma visão do distante mundo das afinidades
qúımicas. 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 esforçasse avidamente para preencher as lacunas e fortalecer os alicerces. E se alguém
fosse da opinião de que as leis f́ısicas eram, em última análise, nada mais do que fórmulas de
interpolação que coincidiam com um determinado ćırculo de fatos, então se poderia esperar
que uma fórmula que abrangesse um ćırculo tão grande também fosse adaptável a um ćırculo
um pouco maior por meio de pequenos acréscimos. Se isso não aconteceu, se a teoria deWeber
foi abandonada para que um novo edif́ıcio fosse erguido sobre uma nova base, há outras razões
para isso, que não são dirigidas contra lacunas individuais na teoria, mas contra toda a sua
base, e essas razões 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
suposição de forças atuando à distância e que se baseia em uma autoridade não menor do
que a de Newton. De fato, Newton descreveu a gravitação, que ele introduziu na ciência,
apenas como uma causa matemática; o fato de um corpo agir sobre outro através do espaço
vazio sem qualquer mediação lhe pareceu absurdo.141 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 tensão variável do éter que
preenche o espaço leva os corpos de lugares mais densos para lugares menos densos e que a
gravidade se baseia nisso. De modo geral, ele provavelmente não deu muita importância a
essas especulações 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 alusões vagas de Newton ganharam um terreno mais firme com Faraday, que, não
acostumado com a linguagem matemática, buscou um meio descritivo de visualizar e com-
preender as interações dos corpos, inicialmente nos campos da eletricidade e do magnetismo.
Esse meio se apresentou a ele nas linhas de força, cujo sistema é facilmente gerado em um
ı́mã com a ajuda de limalhas de ferro. Se considerarmos uma corrente formada por essas
limalhas e conectando dois polos amigáveis, veremos que todos os seus elos são pequenos
ı́mãs que giram os polos diferentes um em direção ao outro, atraindo-se mutuamente e pro-
curando encurtar a corrente. Se imaginarmos suas extremidades soldadas aos polos que ela
liga, ela os atrairá um para o outro, e o movimento dos polos, que antes era considerado
uma consequência de suas forças agindo à distância, agora parece ser causado pela tensão
da corrente. Faraday viu linhas de força semelhantes irradiando de um corpo eletricamente
carregado para o espaço isolante ao redor; uma voltagem seria gerada ao longo das linhas de
força por processos de natureza oculta, e essa seria a causa dos fenômenos elétricos obser-
vados. O fio no qual uma corrente galvânica se move é cercado por linhas anelares de força
magnética, e nelas há uma voltagem do mesmo tipo daquelas produzidas por um polo. A
perturbação rećıproca entre as tensões causadas por duas correntes localizadas uma ao lado
da outra no mesmo espaço é a causa da aparente ação eletrodinâmica à distância. Fara-
day também conseguiu conectar os fatos da indução com o sistema de suas linhas de força,
mostrando que uma corrente indutora sempre surge em um circuito fechado quando muda
o número de linhas de força que o atravessam, mas ele não encontrou nenhuma imagem

141Para uma discussões sobre ação à distância com um ponto de vista diferente ver [Ass92b], [Ass99a] com
tradução para o alemão em [Ass14a] e tradução para o português em [Ass19a], [TCA04], [Ass06], [Hen11],
[Hen14], [Hen19], [Hen20a] e [Hen23].
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mecânica clara para a relação entre o circuito indutor e o induzido. A teoria desenvolvida
por Faraday virou de cabeça para baixo a visão generalizada e aparentemente óbvia de que
os condutores eram os verdadeiros portadores das forças elétricas e que o espaço ao redor
deles desempenhava apenas um papel passivo, desde que fosse impenetrável para os fluidos
elétricos. Segundo ele, a verdadeira causa dos efeitos elétricos está justamente nos isolantes;
os chamados condutores são incapazes de conduzir as linhas de força elétrica e estão sujeitos
apenas às tensões 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 fenômenos elétricos, que ao
longo das linhas de força há realmente uma mudança em seu estado elétrico; ele havia des-
coberto que todos os corpos são capazes de excitação magnética e que, portanto, ao longo
das linhas de força magnética que irradiam de um polo há realmente uma polarização do
espaço circundante. Mas se os estados dielétrico e diamagnético assumidos por Faraday têm
uma existência real, então a tentativa de considerá-los como as únicas causas dos efeitos
observados também é justificada.

A f́ısica matemática, em particular a teoria do potencial, também levou a pontos de
vista que contradiziam a suposição de uma ação não mediada à distância, mas que tocava
em pontos essenciais da teoria de Faraday. O meio mais confiável e simples de representar
os fatos observados era cada vez mais considerado não como forças emanadas dos corpos,
mas sim como equações diferenciais, que eram satisfeitas pelas grandezas caracteŕısticas dos
fenômenos. Entretanto, toda equação diferencial pode ser entendida como uma instrução
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 relação entre o conceito matemático e
a ideia de Faraday de uma tensão dielétrica ou diamagnética que progride de elemento para
elemento.

Em outra direção, no entanto, a f́ısica matemática passou por um desenvolvimento que se
afastou da busca de teorias atomı́sticas e enfatizou um novo método de pesquisa teórica. Com
base em dois teoremas gerais, os prinćıpios de energia e entropia, foi posśıvel 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
suposição espećıfica sobre a natureza do calor, de modo que a mudança de ideias não poderia
ter influência sobre sua validade inalterada e geral. Era óbvio aplicar a outros campos o
método assim fornecido e conectar as leis dos fenômenos não por hipóteses especiais sobre a
natureza dos corpos, mas por esses prinćıpios gerais. Assim, o prinćıpio da energia no campo
da eletricidade permitiu desenvolver uma a partir da outra as leis das ações ponderomotrizes
e eletromotrizes da corrente galvânica.

A intuição engenhosa de Faraday sobre a existência f́ısica das linhas de força, por mais
proveitosa que tenha sido para suas próprias descobertas, teve que ficar em segundo plano em
relação à teoria da ação à distância enquanto não encontrou uma formulação matemática.
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 espaço aéreo, sua velocidade de propagação é igual à
velocidade da luz. Com base nisso, ele fundamentou sua teoria eletromagnética da luz, que foi
confirmada, embora não completamente, por uma série de observações posteriores. Embora
Helmholtz tenha conseguido obter as fórmulas da teoria da luz de Maxwell a partir das leis
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das ações elétricas e magnéticas à distância, os desenvolvimentos de Maxwell permaneceram
mais simples e diretos. Aqui, também, o método de Faraday provou ser superior à teoria das
ações à distância quando se tratava de descrever os fenômenos usando equações diferenciais.
Entretanto, a teoria de Maxwell não foi importante apenas porque combinou os fenômenos da
luz com os da eletricidade em um todo unificado, mas também porque abriu um novo caminho
para a própria teoria da eletricidade. Pois se a luz se baseia em oscilações elétricas, então,
inversamente, as oscilações elétricas também devem possuir as propriedades da luz; os raios
de força elétrica devem se propagar pelo espaço de acordo com as mesmas leis dos raios de
luz. Essa constatação apontou o caminho para a decisão entre a teoria das ações à distância
e a visão de Faraday. As oscilações elétricas ocorrem sempre que as cargas elétricas opostas
de dois condutores são equalizadas na fáısca saltitante;142 de acordo com a teoria antiga,
esse ponto é a origem de uma força dupla, primeiramente uma ação imediata à distância que
não requer tempo para se propagar e que deve ser considerada como a causa essencial dos
fenômenos. Além disso, porém, há um efeito secundário resultante da polarização elétrica e
magnética do espaço aéreo circundante, que emana do centelhador143 na velocidade da luz.
De acordo com a teoria de Maxwell, os raios de força elétrica que obedecem às leis da luz
são a única coisa que existe; todos os efeitos produzidos pelo centelhador são mediados por
ondas que viajam no espaço à velocidade da luz. Hertz demonstrou com seu trabalho, tão
brilhantemente desenvolvido a partir de um ińıcio discreto e meticuloso, que as ações são
de fato propagadas a partir de um centelhador a uma velocidade finita, que seu caminho
retiĺıneo é refletido e refratado pelos meios intermediários da mesma forma que os raios de
luz, e os fatos observados por ele em nenhum lugar tornam necessário supor que, além das
ações mediadas, há também uma ação imediata à distância do centelhador.144 De acordo com
o prinćıpio de Newton de que não se deve admitir mais causas para explicar os fenômenos
do que aquelas que são verdadeiras e suficientes para explicar esses fenômenos, no campo da
eletricidade teremos, portanto, que abandonar a suposição de forças agindo diretamente à
distância e considerar a teoria de Maxwell como a que corresponde ao ponto de vista atual
de nossa experiência.

O que foi provado contra os pontos de vista básicos da eletrodinâmica 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 suposição de ação direta à distância e
a concepção da constituição atomı́stica da matéria; a primeira delas provou ser insuficiente
e supérflua em vista dos fenômenos; a segunda, por outro lado, não é de forma alguma
abalada pela teoria de Maxwell, pois esta última não faz nenhuma suposição especial sobre o
mecanismo no qual se baseia a propagação da força elétrica. Pode-se pensar tanto em ondas
em um meio que preenche continuamente o espaço, em tensões e pressões entre os elementos
de volume vizinhos desse meio, quanto em transmissão de part́ıcula para part́ıcula em um
meio constitúıdo atomisticamente. No último caso, a ação à distância é então introduzida
novamente na teoria, com a mudança de que não é mais considerada como existente para
distâncias arbitrariamente grandes, mas apenas para distâncias moleculares. Entretanto, se
essa suposição for útil e proveitosa para o progresso da ciência, o preconceito existente contra
ações à distância em geral não impedirá que ela seja adotada. A convicção de que as ações
existem por meio de pressão e tensão pode ser mais imediata, sua suposição pode estar mais
próxima de nossa percepção, mas, na verdade, não sabemos nada sobre como elas surgem e,

142Ou seja, na fáısca que ocorre entre os dois condutores próximos eletrizados com cargas opostas.
143Em alemão: Funkenstrecke.
144[Her94] com tradução para o inglês em [Her00].
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mesmo com elas, todo corpo acaba agindo onde não está, ou seja, à distância. Nesse sentido,
a confirmação da teoria de Maxwell não decidiu contra a suposição de ação à distância.

A teoria das ações à distância tem dois séculos de existência; não podemos esperar que
os novos métodos que tomarão seu lugar nos confrontem em uma forma igualmente bem
desenvolvida e unificada. Por enquanto, de qualquer forma, os fenômenos da gravidade estão
separados dos outros campos da f́ısica por um abismo profundo, enquanto não for posśıvel
explicar a atração newtoniana como uma ação indireta causada por mudanças no estado de
um éter que preenche o espaço. As tentativas que foram feitas nesse sentido recentemente,
desde a hidrodinâmica metaf́ısica de Riemann até a teoria cinética de Isenkrahe, não têm o
caráter de uma explicação f́ısica.145 Elas se baseiam em um tipo de f́ısica transcendental, na
medida em que atribuem aos corpos que geram gravidade propriedades que nenhum corpo
f́ısico possui. Mas, mesmo fora isso, não nos deparamos com um método uniforme; pelo
contrário, uma atração inegável do desenvolvimento atual reside precisamente na diversidade
de pontos de vista a partir dos quais são feitas tentativas de trazer coerência e ordem ao
reino dos fenômenos. As ideias-guia não são tão separadas umas das outras que uma exclua
a outra; ao contrário, elas são capazes de se interpenetrar e se complementar de muitas
maneiras, e não queremos esquecer essa relação quando enfatizamos separadamente a seguir
alguns pontos que são importantes no desenvolvimento mais recente da f́ısica teórica.

O primeiro deles diz respeito ao conceito de energia, que é de fundamental importância
porque é o único que todos os campos da f́ısica têm em comum. Portanto, é óbvio colo-
car a energia no topo da teoria em cada um deles e conectar os diferentes campos entre si
por meio do prinćıpio da conservação da energia. Mas fomos ainda mais longe ao tentar
considerar a energia como uma substância real, a matéria como a manifestação da energia;
de acordo com as diferentes classes de fatos f́ısicos, temos uma forma de energia mecânica,
térmica, eletromagnética e qúımica. Se até agora foi considerado um objetivo da ciência
reduzir essas diferentes energias a uma única forma de energia mecânica ou, mais especifi-
camente, cinética, a tarefa da pesquisa agora se limita à investigação dos fatores de energia
nas áreas individuais, nas maneiras pelas quais ela se move e realiza suas transformações.
A exigência feita no ińıcio de que o conceito de energia deveria ter um papel de liderança
no desenvolvimento de teorias deve ser cumprida em grande parte. Em sua forma original,
o prinćıpio da mecânica de Hamilton contém a diferença 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 ações à distância por movimentos em um
meio intermediário.146 A teoria mecânica do calor fez a contribuição mais importante para o
desenvolvimento do conceito de energia, e as representações mais recentes da teoria da eletri-
cidade também têm seu ponto de partida nela. Em nenhum campo, entretanto, o prinćıpio
da conservação da energia fornece uma base suficiente para o desenvolvimento da teoria; em
vez disso, outros fatos de observação completamente independentes dele são acrescentados
em todos os lugares. Também deve ser enfatizado que o interesse prático que atribúımos
à formulação de teorias gerais é, em pouqúıssimos casos, satisfeito pelo mero conhecimento
da energia e de suas transformações e que, portanto, o prinćıpio da energia também é in-
suficiente nesse aspecto. A visão de que a energia tem uma existência independente dos
corpos, que esses são meramente os recipientes nos quais os movimentos da energia ocorrem,

145Bernhard Riemann (1826-1866) foi um matemático alemão que estudou com Gauss e foi assistente de
Weber. Ver [Rie67b] com tradução para o inglês em [Rie67a] e [Rie77]. Caspar Isenkrahe (1844-1921) foi
um matemático, f́ısico e filósofo alemão.
146William Rowan Hamilton (1805-1865) foi um matemático, astrônomo e f́ısico irlandês.
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provavelmente será dif́ıcil de ser concretizada, especialmente no campo da mecânica. Por
fim, a ciência da f́ısica não ficará satisfeita com a existência de diferentes tipos de energia
e com o fato de que eles podem ser transformados, mas sempre buscará saber se isso não
pode ser explicado pela correspondência interna das formas de energia. Da mesma forma, a
luz, o calor, a eletricidade e o magnetismo costumavam ser explicados pelas ações de outros
tantos corpos imponderáveis, ao passo que, atualmente, só precisamos supor a existência de
um único [corpo].

Na medida em que a energética se opõe aos métodos da f́ısica molecular, ela está subor-
dinada às teorias que fazem uso da ideia de um preenchimento cont́ınuo do espaço. Com
base em vários fatos, elas atribuem propriedades aos elementos de volume de um corpo que
podem sofrer um aumento ou diminuição cont́ınua dependendo da localização; elas procuram
encontrar relações matemáticas entre as quantidades assim dadas que reflitam as correlações
observadas. As equações fornecidas pelas teorias do cont́ınuo têm a grande vantagem de
serem válidas independentemente das ideias que associamos às grandezas que elas contêm.
Elas nos fornecem uma descrição dos fenômenos que é a mais completa e simples posśıvel. No
entanto, nossa tarefa não é descrever os fenômenos, mas explicá-los, ou seja, criar sistemas
móveis que sejam imagens dos processos reais desconhecidos, de modo que cada relação que
ocorre entre os corpos corresponda a uma relação semelhante no modelo, e cada mudança
que podemos fazer com ele corresponda a um processo real no mundo dos fenômenos. Esse
requisito não é satisfeito pelas fórmulas matemáticas das teorias do cont́ınuo; sempre esta-
remos buscando uma interpretação 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 Dinâmica dos Gases:147

De fato, as propriedades de um corpo que se supõe ser um pleno uniforme148 podem
ser afirmadas dogmaticamente, mas não podem ser explicadas matematicamente.

Na introdução do artigo sobre as linhas de força de Faraday, Maxwell contrasta de forma
atraente a representação de fenômenos por fórmulas matemáticas e por hipóteses f́ısicas.149

Ele diz que, no primeiro caso, perde-se de vista os fenômenos a serem explicados e que a
busca por consequências matemáticas não abre nenhuma nova perspectiva sobre o contexto
das coisas. Por outro lado, as hipóteses f́ısicas nos mostram os fenômenos apenas em um
espelho; a explicação bem-sucedida de um ćırculo limitado nos cega para os fatos e nos leva
a conclusões precipitadas. Maxwell, portanto, procura descobrir um método de investigação
que forneça à mente o apoio de uma visão f́ısica clara a cada passo, sem afastá-la dos
fenômenos para a busca de sutilezas anaĺıticas e sem levá-la para além dos fatos em favor
de qualquer opinião preconcebida. Ele satisfaz essas condições pelo método da analogia
mecânica, no qual baseou sua teoria da eletrodinâmica. A hipótese na qual ela se baseia é que
duas correntes galvânicas possuem uma concatenação do mesmo tipo que os mecanismos que
hoje chamamos de sistemas bićıclicos.150 De acordo com essa suposição, as equações t́ıpicas
dos sistemas bićıclicos também devem se aplicar a duas correntes galvânicas, e Maxwell chega
assim às leis das ações eletromotrizes e ponderomotrizes da eletrodinâmica.

147[Max67, pág. 49].
148No texto original de Maxwell: “a uniform plenum”, ou seja, um pleno ou plenum uniforme. Na tradução

em alemão de Riecke: “ein einförmiges Continuum”, ou seja, um cont́ınuo uniforme.
149[Max58].
150Em alemão: bicyklische Systeme.
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O método de analogias mecânicas não está, como a energética e as teorias do cont́ınuo,
em oposição à teoria molecular. A conexão natural, que subordinamos à forma t́ıpica de
um sistema ćıclico, pode muito bem ser causada por uma ação exercida de molécula sobre
molécula ou por um meio que preenche continuamente o espaço. Entretanto, não se pode
presumir que logo poderemos prescindir das ideias da teoria molecular. Na qúımica, acima
de tudo, os fenômenos de equiĺıbrio qúımico acesśıveis à energética formam apenas uma
parte dos fenômenos a serem explicados. A questão de por que os elementos qúımicos se
unem em certas proporções para formar corpos sólidos de uma determinada forma cristalina
está tão pouco ligada às leis do equiĺıbrio qúımico quanto a teoria da elasticidade está
ligada às leis de fusão e vaporização. Na óptica, sempre que os fenômenos da luz estão
ligados à constituição qúımica dos corpos, somos levados a supor a existência de part́ıculas
minúsculas independentes umas das outras, cuja natureza é tão absolutamente invariável
que elas executam exatamente as mesmas oscilações na estrela mais remota e na chama
de um bico de Bunsen.151 Mesmo que a teoria cinética dos gases deva ser considerada
meramente uma analogia mecânica, ela tornaria muito provável que em um gás existam
part́ıculas minúsculas que, em certo sentido, se movem independentemente umas das outras.
A biologia no campo da botânica e da zoologia baseia-se inteiramente nas ideias da teoria
molecular. A teoria do cont́ınuo em si não tentou provar que as moléculas e os átomos são
supérfluos nos fenômenos mencionados, apenas sustenta que a concepção deles não é a última
em que podemos penetrar, e foi nesse sentido que William Thomson utilizou a teoria dos
vórtices em um fluido sem atrito.152 Por sua vez, a teoria do cont́ınuo não considera mais os
corpos como preenchendo uniformemente o espaço; ela apenas imagina um fluido ideal por
trás dos corpos, em cujas formas de movimento os fenômenos do mundo f́ısico se baseiam.

Chegamos à conclusão de que a suposição de ação não mediada à distância, conforme
feita na lei de Weber, era insuficiente e supérflua, mas que a ideia da constituição molecular
dos corpos não foi afetada pela teoria de Maxwell. De acordo com as observações anteriores,
o desenvolvimento futuro da ciência não mudará isso. Quais eram as opiniões de Weber sobre
as questões discutidas? Ele acreditava que poderia defender a exatidão de sua lei contra as
objeções levantadas; no entanto, ele foi claro desde o ińıcio sobre a possibilidade de que
essa lei não fosse a causa final dos fenômenos elétricos. No final do Primeiro Tratado sobre
Medições Eletrodinâmicas ele disse:153

Contudo, é posśıvel conceber que as forças inclúıdas na lei fundamental descoberta
também são o tipo de forças que duas massas elétricas exercem indiretamente entre
si e que, portanto, têm de depender, em primeiro lugar do meio intermediário154 e,
além disso, [têm de depender] de todos os corpos, que atuam nesse meio. [...]Con-
tudo, uma outra questão ainda não decidida é saber se o conhecimento do meio
intermediário, mesmo se ele não for necessário para a determinação das forças,
ainda assim seria útil. [...] A ideia da existência de tal meio intermediário já 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 qúımico alemão. O bico de Bunsen é um dispositivo usado para
efetuar aquecimento de soluções em laboratório.
152William Thomson (1824-1907), também conhecido como Lorde Kelvin. Ver [Llo80] com tradução para

o português em [Llo07].
153Ver [Web46, págs. 213-214 das Obras de Weber] com tradução para o inglês em [Web21e, pág. 202].
154Em alemão: vermittelnden Medium. Essa expressão pode ser traduzida como meio intermediário, meio

mediador ou meio transmissor.
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escapado das observações dos f́ısicos, contudo há agora esperança de que podemos
ser bem sucedidos em ganhar uma elucidação mais direta, de várias formas novas,
desse fluido difundido por toda parte. Talvez em outros corpos, com exceção dos
condutores, não ocorram correntes [elétricas], mas apenas vibrações, que só poderão
ser observadas com mais precisão no futuro [...]. Além disso, preciso apenas lembrar
da última descoberta de Faraday sobre a influência das correntes elétricas sobre as
vibrações da luz,155 o que não torna improvável que o meio elétrico neutro difundido
em todos os lugares seja o próprio éter que está em toda parte, que cria e propaga
as vibrações luminosas [...]156

No último peŕıodo de sua atividade cient́ıfica, Weber se preocupou especialmente com as
investigações teóricas moleculares, tentando inicialmente penetrar nas relações dos movimen-
tos moleculares por meio de sua lei. Ele descobriu que dois tipos diferentes de movimento
são posśıveis com duas part́ıculas elétricas do mesmo tipo.157 No primeiro caso, ocorre uma
reflexão mútua de duas part́ıculas que se aproximam; no segundo caso, as part́ıculas formam
um sistema persistente no qual a distância entre elas aumenta periodicamente de zero até um
certo valor e depois diminui novamente para zero. Ele relaciona o primeiro movimento à teo-
ria cinética dos gases e o último à estabilidade dos compostos qúımicos. Ele também seguiu a
suposição de Mossotti e Zöllner de que as moléculas ponderáveis deveriam ser consideradas
como compostos de átomos elétricos positivos e negativos e que a gravitação poderia ser
explicada pela predominância da atração elétrica sobre a repulsão.158 Ele lidou com o pro-
blema de explicar os fenômenos da luz por meio de ondas em um éter elétrico, supondo que
os movimentos de seus átomos correspondessem às suposições da teoria dos gases. Enquanto
pôde trabalhar, perseguiu o objetivo que descreveu em 1875 com as seguintes palavras:159

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

Gostaŕıamos de concluir nossa análise do trabalho cient́ıfico de Weber com essa perspec-
tiva. Para nós, no entanto, Weber é mais do que o famoso pesquisador que deu à ciência
novos objetivos e novas direções; 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
aparência despretensiosa, honramos um caráter 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 memórias. As horas em que ouvi suas aulas sobre f́ısica experimental
como aluno mais velho sempre estarão entre minhas lembranças 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 ińıcio, devido à

155[Far46a].
156Mais tarde Maxwell apresentou ideias semelhantes às de Weber ao apresentar sua teoria eletromagnética

da luz no Caṕıtulo XX de seu livro Tratado de Eletricidade e Magnetismo publicado em 1873, [Max73b] e
[Max54b].
157Isto é, com duas part́ıculas eletrizadas com cargas de mesmo sinal.
158Ottaviano Fabrizio Mossotti (1791-1863) foi um f́ısico italiano. Johann Karl Friedrich Zöllner (1834-1882)

foi um astrof́ısico alemão. Ver [Web94b] com tradução para o inglês em [Web21c]. Ver também [Ass21e].
159[Web75, pág. 357 das Obras de Weber] com tradução para o inglês em [Web24c, pág. 375].
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maravilhosa arte com que ele sabia como desenvolver a conexão entre os fenômenos, expandir
e aprofundar o conhecimento passo a passo. Suas palestras tiveram um efeito estimulante
muito além do ćırculo dos f́ısicos, graças às observações finas e pertinentes com as quais ele
costumava iluminar o esṕırito e os métodos da pesquisa exata. Logo tive a sorte de poder
conhecer pessoalmente o homem que eu admirava como professor. Qualquer pessoa que já
tenha visitado Weber se lembrará da sala estreita, da escrivaninha simples; ela o verá lendo
e trabalhando, com sua foto emoldurada pela janela através da qual a vista cáıa sobre o
gramado e as árvores imponentes do jardim; ela se lembrará, não sem emoção, da maneira
calorosa com que Weber cumprimentava o visitante, da simpatia calorosa que ele tinha por
suas preocupações. Para o estranho, era uma surpresa quando ele chegava à residência de
Wilhelm Weber pela passagem estreita e sinuosa entre as casas da Jüdenstrasse.160 No cen-
tro da cidade, separada por alguns muros do barulho e da agitação do dia a dia e, ainda
assim, repousando paćıfica e tranquilamente dentro de si mesma, como o homem que havia
conclúıdo 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,
há pouco tempo, sob seus olhos; pois ele, que havia mantido o coração e a fé de uma criança
durante toda a vida, ficava muito feliz quando o jardim ressoava com a alegria de uma juven-
tude feliz. Quando seu irmão mais velho se aposentou do magistério, ele costumava passar o
verão com sua famı́lia em Göttingen, na casa de Weber, que havia sido ampliada para esse
fim. Uma nova vida cresceu em torno do falecido.161 Embora [Wilhelm Weber] não fosse
casado, ele tinha uma vida doméstica agradável; em seu retorno a Göttingen [em 1849], sua
sobrinha Sophie Weber o acompanhou e, a partir de então, com uma breve interrupção, ela
administrou sua casa e cuidou de seu honrado tio. Cada vez mais, no entanto, a casa em
Göttingen se tornou o centro da famı́lia e, neste ano, os filhos e netos de seu irmão Ernst
Heinrich se reuniram em torno do homem já sofrido. E assim como essa casa era um lugar
de trabalho tranquilo e celebrações alegres, também era um lugar ao qual todos aqueles
que tinham a honra de frequentá-la deviam muita inspiração e incentivo. Pois os interesses
de Weber não se limitavam ao ćırculo de sua ciência; ele era um amigo da contemplação
filosófica, tinha uma mente aberta para a beleza da poesia, conhecia e amava nossa música
clássica; e também acompanhava os assuntos deste mundo e o curso dos eventos poĺıticos
com um julgamento perspicaz e um esṕırito patriótico. 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 abundância sem que ele as pedisse,
no otimismo amável que ele manteve mesmo quando as coisas não sáıam como ele queria.
Mas sua bondade não se tornou uma fraqueza. Quando via uma injustiça, o homem, que
de outra forma era tão 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 não fosse pela reverência pelo profundo sentimento de verdade e justiça que estava
expresso nele. Ele demonstrou sua seriedade em relação a isso em 18 de novembro de 1837,
quando o novo rei revogou a constituição e liberou os funcionários públicos do juramento
que haviam feito à constituição. A concepção de Dahlmann afirmava:162

160Nome da rua onde Weber morava em Göttingen.
161O irmão 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 poĺıtico alemão. Ele foi o ĺıder

do movimento que ficou conhecido como os Sete de Göttingen, https://en.wikipedia.org/wiki/G%C3
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Todo o sucesso da nossa atividade não se baseia mais seguramente no valor cient́ıfico
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 bênção de nossa atividade desaparece.

Weber sabia o que estava em jogo para ele quando assinou essas palavras; embora não
tivesse famı́lia para cuidar, a demissão foi um duro golpe, pois abalou profundamente todas as
condições de sua existência. Para o cientista natural, mais do que para os representantes das
ciências humanas, a possibilidade de um trabalho bem-sucedido está ligada à posse de uma
cadeira acadêmica, e o chamado para outra Universidade teve de pôr fim ao relacionamento
próximo com Gauss e ao trabalho conjunto entre os dois pesquisadores. No entanto, Weber
tinha sentimentos fortes e profundos por Gauss, que são expressos nas seguintes palavras de
uma carta escrita após sua demissão:

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

Mas não foi apenas em uma grande ocasião e com uma grande decisão que Weber colocou
a consideração por seu próprio benef́ıcio atrás do que considerava ser seu dever. Ele demons-
trou o mesmo senso de dever em relação aos muitos pequenos assuntos associados ao cargo
de professor, que tão frequentemente perturbavam seu ambiente em momentos inoportunos.
Toda a personalidade de Weber o tornava inadequado para representar a universidade em um
cargo de prest́ıgio; ele também não gostava de aparecer em público com sua personalidade. A
sua influência nos assuntos da Universidade e a participação que desempenhou neles foram,
portanto, significativos. Ele administrou a direção da Faculdade de Filosofia três vezes; os
relatórios sobre os assuntos gerais da Faculdade ou sobre as necessidades do Instituto que ele
dirigia, que possúımos das suas mãos, foram escritos com o mesmo cuidado que seus tratados
cient́ıficos e proporcionam várias instruções e inspiração. Weber era um homem completo e
o que ele fazia, fazia com toda a sua força e com toda a sua mente. Ele era puro, verdadeiro
e ı́ntegro; e como não havia falsidade em si mesmo, ele não podia acreditar em nenhuma
falsidade nos outros; portanto, seu julgamento também podia estar errado, mas a razão do
erro era a bondade interna de sua natureza. O trabalho de sua vida, como foi transmitido
à posteridade em seus tratados cient́ıficos, desenvolveu-se com admirável consistência desde
o ińıcio, sem aberrações, sem regressão, como se fosse uma necessidade interna. O maior
cuidado no desenvolvimento matemático, a confiabilidade mais incondicional na execução
dos experimentos, a avaliação mais precisa do terreno seguro andam de mãos dadas com a
visão mais ampla do que deve ser alcançado. E ele não enganou Weber, pois em todo o seu
trabalho ele não buscou seus próprios interesses, mas, livre de todo egóısmo e de qualquer
ind́ıcio de vaidade, colocou-se a serviço da verdade. Quando se cansou de trabalhar, entregou
uma parte de seus deveres oficiais, uma após a outra, a mãos mais jovens, sem queixas ou
amargura. Quando o decĺınio de sua memória também impossibilitou o trabalho cient́ıfico,
ele largou a caneta, não sem dor, mas sem nunca perturbar a paz tranquila de sua alma.
Com o passar dos anos, ele se tornou mais solitário; seu amado irmão havia partido antes

%B6ttingen_Seven.
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dele, o ćırculo de amigos que costumava se reunir todas as semanas para instrução mútua
e troca informal de ideias havia se dissolvido e, portanto, ele estava cada vez mais limitado
aos relacionamentos que o ligavam aos membros da famı́lia que estavam por perto e a alguns
amigos leais de tempos antigos. Assim, sua mente gostava de retornar com frequência 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 reverência. Nos dias de outono desse ano, a saúde de Weber, que havia
mantido um vigor admirável em sua velhice, piorou, e logo não era mais posśıvel se iludir de
que o fim estava próximo. 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 começou a se pôr, seus olhos se abriram clara e brilhantemente; ele
olhou para longe, seu olhar não mais fixo nas coisas deste mundo, mas para uma ordem mais
elevada, para a qual ele ansiava há muito tempo, pois havia se cansado de trabalhar neste
mundo. Então, ele adormeceu naquele longo sono do qual não há como despertar aqui, sob
as árvores que ele plantou e que foram testemunhas de seu trabalho abençoado por tanto
tempo.
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Caṕıtulo 6

[Heinrich Weber, 1893] Wilhelm
Weber: Um Esboço Biográfico

Heinrich Weber163,164

163[Web93a] com tradução para o inglês em [Web24a]. Heinrich Weber (1839-1928) foi um f́ısico alemão
e professor na Universidade Técnica de Brunsvique. Era sobrinho de Wilhelm Eduard Weber, filho de seu
irmão, 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 Alemã
Leopoldina dos Cientistas Naturais.
164As Notas de Heinrich Weber são representadas por [Nota de Heinrich Weber:]; as Notas de Carl Friedrich

Gauss são representadas por [Nota de Gauss:]; todas as outras Notas são de minha autoria. A foto a seguir
de Weber de 1884 foi feita pelo fotógrafo alemão Bernhard Petri (1840-1887). Ela aparece em [Web92e,
frontisṕıcio] e [Web93a, frontisṕıcio].
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6.1 Prefácio

A intenção era que o esboço de vida a seguir fosse publicado antes, mas a análise 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 não
foram muito precisos na “Deutsche Revue”, na qual o esboço de vida foi inclúıdo.165 Na
edição de agosto de 1892, página 184, a Nota deveria ser: E. H. Weber manteve ambas as
cátedras (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 irmão mais novo, Eduard, foi professor extraordinário e professor de anatomia.

O autor.

6.2 A Juventude de Wilhelm Weber, 1804-1825

A famı́lia Weber é originária de um pequeno vilarejo na Tuŕıngia, Gröben, próximo ao vila-
rejo de Teuchern, entre Weißenfels e Zeit; o avô de Wilhelm Weber possúıa uma propriedade
lá, que, de acordo com os costumes da época, deveria ter passado para seu filho mais velho,
Michael,166 pai de [Wilhelm] Weber. No entanto, Michael demonstrou pouca aptidão ou
inclinação para a agricultura, mesmo em uma idade jovem. “Michael nunca se tornará um
fazendeiro capaz, ele pode, no máximo, estudar”, disse seu pai, não colocando mais nenhum
obstáculo no caminho da inclinação de seu filho para se dedicar à teologia, embora não sem
relutância. Assim, encontramos Michael Weber em 1784, com 30 anos de idade, já como
professor de teologia na Universidade de Wittenberg. Erudição minuciosa, um grande senso
de justiça e boas maneiras — essas são as qualidades que A. M. Meyner enfatiza parti-
cularmente em sua Geschichte der Stadt Wittenberg — História da Cidade de Wittenberg,
Dessau, 1854, página 147.167 Em suas convicções religiosas, Michael Weber168 se baseou
total e completamente na revelação 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. Não
poderia faltar o fato de que sua disposição séria, profundamente religiosa e, ainda assim,
alegre, exerceu uma poderosa influência sobre seus filhos, como também foi demonstrado
por Wilhelm Weber, que, embora avesso ao ponto de vista eclesiástico-dogmático, não era
alheio à religião e sempre foi um inimigo do materialismo. Michael era um grande estudi-
oso do latim; além de vários textos teológicos, ele escreveu um grande número de hinos em
verso latino, bem como cartas e diálogos 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, três filhos e uma filha, atingiram idade
avançada, além de Wilhelm.169 Após a morte dela, ele se casou pela segunda vez com Eleo-

165[Web92a], [Web92b] e [Web92c].
166Ver a Nota de rodapé 72 na página 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 Fürstenschule zu Meißen

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 próprios, foi uma grande mãe
para os filhos de seu primeiro casamento, alguns dos quais ainda não eram adultos, e cuidou
fielmente do marido até sua morte em 1o de agosto de 1833. Diz-se que Michael tinha uma
“voz de trovão”, o que era muito adequado para discursos públicos. Ele ocupou o cargo de
Rector magnificus170 nas comemorações do 300o aniversário da Universidade de Wittenberg
em 1802 e também em 2 de julho de 1807 no Festival da Paz.171 Após a unificação das duas
Universidades de Halle e Wittenberg, Michael Weber mudou-se para Halle e desempenhou
diligentemente suas funções 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”, Schloßstraße no 5 (atual no 15).172,173 O proprietário

doutor em medicina em Schmiedeberg em 1815, quando a Universidade foi transferida para lá após o cerco de
Wittenberg. Em 1817, qualificou-se como professor particular em Leipzig. Como resultado de uma nomeação
para a recém-fundada Universidade de Bonn, tornou-se professor associado de anatomia em Leipzig em 1819
e logo depois, após a morte de Rofenmüller em 1820, tornou-se professor titular de anatomia e, após a
morte de Kühn, assumiu também a cátedra de fisiologia. Ele manteve ambas as cátedras até 1865 quando,
após a nomeação do Professor Ludwig para a fisiologia, uma cátedra especial foi criada juntamente com um
Instituto. Mais tarde, ele representou a anatomia junto com seu irmão mais novo, Eduard, que trabalhou
como professor associado. Logo após 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 março de 1806 em Wittenberg, formou-se na Faculdade de Educação

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 1o de julho de 1881 em Halle.

170Magńıfico Reitor.
171[Nota de Heinrich Weber:] Meyner, Geschichte der Stadt Wittenberg, Dessau 1845, págs. 147-148 e C.

F. Fritzsche, Narratio etc.
172[Nota de Heinrich Weber:] Segundo comunicado do prefeito de Wittenberg, Dr. Schild, no Göttinger

Zeitung em 13 de agosto de 1891, no 8.634.
173A casa onde Weber nasceu era conhecida como a esfera ou bola de ouro, goldnen Kugel em alemão. 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 f́ısica e inventor da telegrafia elétrica,
nasceu nessa casa em 24 de outubro de 1804. Placa inferior: Inventor do telégrafo eletromagnético, local de
nascimento:

(a) (b)

64

https://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Eduard_Weber
https://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Eduard_Weber
https://www.hmdb.org/m.asp?m=69820


dessa casa era o Prof. Dr. Langguth, colega de Michael.174 Por morarem juntos há muito
tempo — já que o irmão Ernst Heinrich, dez anos mais velho, também nasceu na mesma
casa — as duas famı́lias eram amigas ı́ntimas. Pouco se sabe sobre o ińıcio da juventude de
Wilhelm. Provavelmente, ele a passou com seu irmão Eduard, que era dois anos mais novo,
sob os cuidados atentos de sua mãe em um ambiente doméstico tranquilo. No entanto, não
há dúvida de que as relações entre as famı́lias Weber, Langguth e Chladni (que morou na
casa de Langguth entre 1801 e 1813), tiveram uma influência decisiva não apenas na vida
de Wilhelm, mas também na de seus irmãos.175 Entre 1782 e 1784 Langguth obteve seu
doutorado e tornou-se professor associado de medicina, a partir de então professor titular de
história natural (falecido em 9 de fevereiro de 1814 em Wittenberg). Ele possúıa coleções
de história natural, economia, f́ısica e medicina. Esse gabinete particular era excelente, em
parte por causa dos inúmeros espécimes magńıficos e raridades extraordinárias, em parte por
causa de sua utilidade para o ensino.176 Chladni, doutor em filosofia e direito, sem cargo
oficial, morava em Kemberg, perto de Wittenberg (de 1756 a 1827), era amigo ı́ntimo de
Langguth desde sua juventude — ambos eram filhos de professores de Wittenberg.177,178 Sob
tais circunstâncias, como poderia ser diferente, as ciências naturais se tornaram a direção
permanente dos meninos, especialmente pelo fato de que o irmão mais velho, Gustav, já havia
seguido o pai e estudado teologia, enquanto o segundo irmão, Fritz, que infelizmente morreu
cedo, dedicou-se ao exército. É também devido à influência de Chladni, que se manteve em
correspondência com os irmãos Weber até o fim de sua vida, que E. H. e W. Weber mais
tarde trabalharam juntos na teoria ondulatória e que a acústica foi o campo no qual Wilhelm
Weber iniciou sua carreira na f́ısica.

A vida familiar acolhedora não duraria muito tempo. A terŕıvel retirada do exército de
Napoleão da Rússia havia sido conclúıda, a batalha em Kazbach (26 de agosto de 1813) havia
sido vencida por Blücher, as batalhas em Groß-Beeren e Dennewitz, em 23 de agosto e 6 de
setembro, por Bernadotte, Bülow e Tauenzien, e em todos os lugares havia um movimento
para expulsar os franceses das posições que haviam ocupado. A fortaleza de Wittenberg
também tinha uma guarnição francesa, e Bülow avançou para libertar a cidade dos franceses
em setembro de 1813. Os franceses se recusaram a se render, e a resposta foi um terŕıvel
bombardeio. Bernhardt escreve sobre isso:179

Foi na noite de 27 de setembro de 1813 que os prussianos, sob o comando de Bülow,
dirigiram o segundo terŕıvel 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 canhões de grande calibre. Durante esse terŕıvel incêndio, a torre da
igreja do castelo ficou em chamas, houve também um incêndio no prédio dos fundos
do castelo, depois na agência dos correios, e o fogo se espalhou dali para a casa no 3
de Dörffel, a casa no 4 de Meiner e a casa no 15 de Langguth (atual herança de Voigt).
Neste caso, várias faḿılias, e a do Professor Weber foi mencionada especificamente
entre elas, não salvaram nada além de suas vidas.180

174Christian August Langguth (1754-1814) foi um médico e f́ısico alemão.
175Ver a Nota de rodapé 75 na página 34.
176[Nota de Heinrich Weber:] Meyner, pág. 43.
177[Nota de Heinrich Weber:] Bernhardt, Dr. Ernst Chladni, der Akustiker, Wittenberg 1856, pág. 39.
178[Ber56].
179Bernhardt, Wittenberg vor 50 Jahren, Wittenberg 1863, pág. 33. — Meyner, págs. 69 e 70, e prefeito

Dr. Schild, Göttinger Zeitung de 13 de agosto de 1891.
180[Nota de Heinrich Weber:] A casa de Langguth, a bola de ouro, não foi totalmente incendiada, mas foi

65



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.181

Em Halle, Wilhelm frequentou o estabelecimento educacional da Fundação Francke e
estudou idiomas antigos com grande entusiasmo. O interesse que ele tinha pelos escritores
clássicos 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 irmão mais velho, Ernst
Heinrich, que já era professor em Leipzig, para realizar experimentos sobre o movimento
das ondas, cujos resultados mais tarde formaram a Wellenlehre, que publicaram em con-
junto.182,183 Para poder realizar essas investigações conjuntas sem ser perturbado, Ernst
conseguiu que Wilhelm fosse completamente dispensado de frequentar a escola por um longo
peŕıodo de tempo. Os irmãos, que já estavam intimamente ligados por estreitos laços famili-
ares, tornaram-se tão conectados entre si por compartilharem interesses comuns que juraram
permanecer sempre fiéis um ao outro em suas vidas posteriores, “não 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 frequência quanto na época em
que Wilhelm e Eduard moravam em Halle, enquanto Ernst morava em Leipzig. A distância
de cerca de 8 horas nem sequer era levada em consideração. A primeira grande viagem que
Wilhelm fez aos banhos da Boêmia na companhia de seu irmão Ernst, sobre a qual ele fez
muitas anotações, provavelmente também ocorreu nessa época, em 1821.

Na páscoa de 1822, Wilhelm deixou a escola e se matriculou como estudante de ma-
temática em Halle. Não é mais posśıvel saber quais professores o atráıram particularmente
naquela época, mas pode-se presumir que ele recebeu seu treinamento matemático de J.
F. Pfaff e seu treinamento f́ısico de J. H. Chr. Schweigger.184 Durante seu peŕıodo como
estudante, Wilhelm fez várias vezes viagens curtas e longas a pé, incluindo uma viagem de
três meses à Súıça e ao Norte da Itália com seu irmão Ernst no verão de 1822. Nos semestres
posteriores, ele participou ativamente do seminário de f́ısica liderado por Schweigger, e seu
gosto pela acústica o levou a publicar trechos dos escritos de Savart sobre a teoria do som
e do timbre no Jahrbuch für Chemie und Physik de Schweigger, volume 14, página 385.185

Durante esse peŕıodo, as investigações conjuntas sobre os movimentos das ondas foram finali-
zadas e publicadas em 1825 com o t́ıtulo Wellenlehre auf Experimente gegründet — A Teoria
Ondulatória Baseada em Experimentos.186 Esse trabalho o tornou conhecido pela primeira
vez no mundo cient́ıfico, e o reconhecimento que recebeu de todos os lados contribuiu muito
para estimulá-lo a continuar no caminho da pesquisa experimental que havia iniciado. Os
dois autores dedicaram o trabalho a seu velho amigo Chladni. Após receber o trabalho,
Chladni escreve de Kemberg para Wilhelm em 20 de agosto de 1825:

Meu querido amigo, lhe agradeço muito sinceramente por essa dedicação tão gentil da

restaurada ao seu antigo esplendor por meio de grandes reparos. Ela ainda está de pé hoje e foi decorada
com uma placa memorial.
181[Nota de Heinrich Weber:] Meyner, pág. 68.
182[Nota de Heinrich Weber:] Die Wellenlehre auf Experimente gegründet, Leipzig 1825.
183A Teoria Ondulatória Baseada em Experimentos, [WW25].
184Johann Friedrich Pfaff (1765-1825) foi um matemático alemão. Johann Salomo Christoph Schweigger

(1779-1857) foi um qúımico, matemático e f́ısico alemão.
185Felix Savart (1791-1841) foi um f́ısico e matemático francês. Ver [Web25a] e [Web25b].
186[WW25].
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Wellenlehre — Teoria Ondulatória, na qual você e seu irmão trabalharam juntos em
Leipzig, e eu a considero ainda mais honrosa porque é um trabalho realmente clássico,
no qual o que acontece nesse tipo de movimento é apresentado de forma mais clara e
coerente do que qualquer um já fez antes, e que também contém muitas contribuições
completamente novas para nosso conhecimento do assunto. A propósito, o método de
apresentar apenas os resultados imediatos da observação e da experiência da maneira
mais simples posśıvel é muito mais valioso para a verdadeira ciência 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 não apenas de acadêmicos, mas também do governo.
Em uma carta datada de 14 de março de 1826, o então Ministro da Cultura da Prússia, von
Altenstein, escreve:

Reconheço em sua totalidade o excelente serviço que prestou, juntamente com seu
irmão, ao avanço da ciência através de sua rica escrita. Se eu puder facilitar a
realização de outras investigações fornecendo meios externos, pode contar com minha
disposição e solicito que me informe sobre seus desejos a esse respeito.

O ministro também anexou a esta carta a opinião de um “excelente f́ısico” não identifi-
cado, a quem enviou o livro para revisão.

Este brilhante sucesso de seu primeiro trabalho teve consequências muito favoráveis para
Wilhelm Weber.187,188 Desde então, até sua transferência para Göttingen, o Ministério não
apenas lhe concedeu fundos abundantes para comprar os aparelhos e instrumentos necessários
para sua pesquisa, mas também melhorou sua situação financeira por meio de remunerações,
mesmo antes de ele se tornar professor na Universidade. A mesma benevolência 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 aërem sonantem etc. continens” (A
teoria da eficiência das palhetas altamente móveis e dos tubos contendo ar ressonante etc.),
Weber sentiu que Halle não poderia lhe oferecer o que ele queria para sua formação futura.
Portanto, ele desejava urgentemente ir para Göttingen por um ano para aprofundar sua
formação em matemática e ciências exatas sob a influência do famoso matemático Gauss e,
em seguida, passar um ano em Paris, onde a disciplina f́ısica-matemática era brilhantemente
representada na época. Tendo em vista o tratamento favorável que havia recebido até então
do Ministério da Cultura da Prússia, teve coragem em pedir apoio financeiro para esse fim,

187[Nota de Heinrich Weber:] As obras de Wilhelm Weber, publicadas pela Königliche Gesellschaft der
Wissenschaften zu Göttingen (Sociedade Real de Ciências em Göttingen) e publicadas por Julius Springer
em Berlim, estão sendo editadas atualmente. O primeiro e o segundo Volumes da obra de 6 volumes serão
publicados no próximo outono.
188Os seis Volumes que foram publicados: [Web92e], [Web92d], [Web93b], [Web94d], [WW93] e [WW94].

A maior parte de seus trabalhos já foram traduzidos em inglês, com comentários, 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
Educação escreve:

O Ministério também considera aconselhável, por várias razões, que o Senhor primeiro
experimente ser professor particular na Faculdade de Filosofia da Universidade local
por algum tempo e só depois empreenda uma viagem cient́ıfica a Paris. Para poder
fazer uso do conselho e do apoio do Conselheiro Gauss189 na continuação de suas
investigações hidráulicas e afins, a estadia de um ano em Göttingen que o senhor
pretendia não parece ser urgentemente necessária; o senhor poderá atingir o objetivo
de uma maneira menos dispendiosa, em parte por correspondência e em parte viajando
para Göttingen durante suas férias e repetindo a viagem, se necessário.

Portanto, Weber teve que ser modesto e voltou-se novamente para a acústica, como
mostram alguns ensaios menores no Jahrbuch de Schweigger, que foram seguidos em 1827
por sua tese de habilitação “Leges oscilliationis oriundae etc.”190 É digno de nota que
Joh. Tobias Mayer,191 entre outros, o parabenizou por esse trabalho, sem saber que Weber
assumiria seu cargo em Göttingen 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 Ciências de Turim. Em setembro, Weber visitou a
Naturforscher-Versammlung [Conferência de Cientistas Naturais] em Berlim, onde teve seu
primeiro contato com os professores e palestrantes de lá. Nessa ocasião, ele mesmo proferiu
uma palestra sobre a compensação do órgão de tubos em relação à intensidade dos tons,
[publicada nos] Annalen de Poggendorff, Volume 14, 1828,192 que foi elogiada e atraiu a
atenção de Alexander von Humboldt e Gauss, que estavam presentes na reunião.193

O desejo de continuar seus estudos fora de Halle não deixou Weber em paz. Quase
imediatamente após o Naturforscher-Versammlung, ele embarcou (em 17 de outubro de 1828)
em uma viagem para Berlim para uma estadia prolongada, que teria uma influência decisiva
em toda a sua vida futura. Uma grande quantidade de est́ımulos intelectuais fluiu para ele
de imediato, não apenas pelo contato ı́ntimo com um grande número de colegas quase da
mesma idade, como Dirichlet, Dove, Magnus e Wöhler, mas também com personalidades
mais velhas, a maioria das quais já estava no cargo há algum tempo, como Mitscherlich,
Heinrich e Gustav Rose, Poggendorff, Enke, Seebeck, Steiner, Weiß, 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.194 O interesse de A. von Humboldt pelo jovem acadêmico
aspirante é melhor ilustrado por uma anotação que Weber fez na época. Em 12 de novembro,
ele escreve:
189Em alemão: Hofrath Gauss. O t́ıtulo pelo qual o Ministro se referiu a Gauss, Hofrat, pode ser traduzido

como Conselheiro, Conselheiro Privado ou Conselheiro da Corte.
190Tı́tulo 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 oscilação que surgem quando dois corpos oscilando em velocidades diferentes são unidos de tal
maneira que só podem oscilar simultânea e sincronicamente são ilustradas pelo exemplo dos tubos com
palheta. Ver [Web27].
191Ver a Nota de rodapé 78 na página 35.
192[Web28].
193Ver a Nota de rodapé 81 na página 35.
194Wilhelm von Humboldt (1767-1835) foi um filósofo, linguista e diplomata alemão. Fundou a Universidade

de Berlim, hoje em dia chamada de Universidade Humboldt de Berlim. Foi ministro do interior da Prússia
em 1819.
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Humboldt (Alexander) me chamou às 12 horas. Ele me aconselhou a ficar com a
f́ısica experimental e quer promover a compra de uma balança, aparelhos de medição
e um monocórdio. Portanto, ele me enviou a Schulze (Dr. J. Schulze, funcionário do
Ministério da Cultura) e quer falar com ele pessoalmente e, se necessário, escrever
para o Ministro. Ele recomenda que eu viaje para Hamburgo e quer me recomendar
a Schumacher lá. Ele também me aconselhou a ouvir as aulas de Dirichlet sobre a
teoria do calor de Fourier e me convidou para visitar seu irmão Wilhelm com ele no
dia seguinte, às 8 horas. De acordo com a declaração de Humboldt, tenho alguma
esperança de ser nomeado para um cargo em Göttingen, caso haja um dispońıvel.

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
binóculos contendo ĺıquido para investigar a mudança na refração desse ĺıquido.195

Viajamos em uma carruagem sem assento traseiro, demos carona a um inglês, de
modo que nós três ficamos empilhados como arenques em um lado da carruagem e
fomos até o Ministro Wilhelm v. Humboldt, que não estava em casa, mas estavam
presentes sua esposa, filha e dois convidados. Tomamos chá, olhamos algumas das
pinturas presentes em todos os cômodos e falamos muito francês por consideração
ao inglês.196 Em seguida, veio Wilhelm v. Humboldt, que parece muito mais velho
do que Alexander, fala mais claramente, com mais certeza, mas com menos fluência
do que Alexander. Durante toda a noite, eles seguraram seus chapéus nas mãos. A
conversa foi muito leve e despretensiosa e dizia respeito à disputa sobre a instalação do
maior vaso de granito da Europa dentro ou em frente ao museu, como Cotta poderia
ser usado para o bem da ciência e assim por diante.197 Às 10 horas, voltamos para
casa.

Outra vez, em 3 de dezembro, Weber escreve:

Eu havia combinado de me encontrar com Dirichlet à noite na casa de Wilhelm
v. Humboldt. Dirichlet não veio por causa do degelo. Na casa de Wilhelm v.
Humboldt, foi lida uma carta sobre a viagem do pŕıncipe herdeiro da Itália e discutiu-
se a guerra.198 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.199 Embora
Mitscherlich fosse professor titular de qúımica, ele demonstrava grande interesse pela pesquisa
f́ısica. Ele mantinha um animado diálogo cient́ıfico 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 matemático e f́ısico inglês.
196Que provavelmente não falava alemão.
197Provavelmente estavam se referindo a Johann Friedrich von Cotta (1764-1832), que editou várias obras

de Alexander Humboldt.
198[Nota de Heinrich Weber:] Provavelmente refere-se à guerra da Grécia pela independência.
199Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859) foi um matemático alemão. 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 periódico. Eilhard Mitscherlich (1794-1863)
foi um qúımico alemão.
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Wöhler, 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.200 Weber foi convidado para ir à casa de Mitscherlich toda
terça-feira à noite. Além disso, Weber e Mitscherlich realizaram experimentos conjuntos em
seu laboratório sobre os tons da harmônica qúımica,201 sendo que para isso Weber mandou
enviar seu monocórdio de Halle, bem como experimentos sobre a velocidade de propagação
do som em vários gases e assim por diante. Mitscherlich tinha um grande público em suas
palestras, às quais Weber também comparecia. Weber escreve em uma nota:

Mitscherlich se esforça muito em suas palestras, abordando os principais componentes
de nossos nutrientes: goma, glúten, albumina e açúcar.202 Ele fala fluentemente,
mas em voz baixa. Seus experimentos são preparados de maneira excelente e, com
o maior prazer pelos fenômenos naturais, ele ensina todos os pequenos truques para
sua produção segura. Muito pode ser aprendido com a maneira como configura seus
instrumentos.

O conselho de A. v. Humboldt para assistir às aulas de Dirichlet não foi em vão. Weber
logo se transformou de um ouvinte ávido em um amigo ı́ntimo, e essa amizade mais tarde
contribuiu em grande parte para a decisão de Dirichlet de trocar Berlim por Göttingen em
1855.203

Wilhelm Weber escreve em 21 de novembro sobre Dirichlet:

Suas aulas não são totalmente livres de constrangimentos. Elas também não são
tão bem preparadas quanto as aulas de Scherk, mas ainda assim são muito instru-
tivas, porque Dirichlet sabe muito bem como explicar os pontos sutis do cálculo
superior.204,205 Steiner e o Dr. Scheibler também estão ouvindo às suas aulas.

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

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

200François Arago (1786-1853) apresentou sua descoberta na Academia de Ciências de Paris em reuniões
que ocorreram em 22 de novembro de 1824, 7 de março de 1825 e 3 de julho de 1826, [Ara24], [Ara25] e
[Ara26]. Esses artigos também foram inclúıdos em suas obras completas, [Ara54].
201Em alemão: Töne der chemischen Harmonika.
202Em alemão: Gummi, Kleber, Eiweiß, Zucker. A palavra “Eiweiß” pode ser traduzida como albumina,

protéına ou clara de ovo.
203[Nota de Heinrich Weber:] Gustav Peter Lejeune Dirichlet, nascido em 13 de fevereiro de 1805 em Düren,

perto de Aachen, filho do comissário de correio de lá (Düren era francesa na época), foi estudar em Paris
depois de frequentar a escola de gramática em Köln [Colônia], assumiu um cargo de tutor com o General
Fon em 1823, mas depois mudou-se para a Prússia, provavelmente por instigação 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 t́ıtulo de professor titular. Em 1855, sucedeu Gauss em Göttingen, onde
faleceu em 1859.
204[Nota de Heinrich Weber:] Essa observação se refere ao primeiro ano de Dirichlet como professor. Poste-

riormente, suas palestras poderiam ser consideradas modelos para aulas de matemática, como o autor [isto
é, o próprio Heinrich Weber] teve a sorte de conhecer por experiência própria.
205Heinrich Weber assistiu a algumas das palestras de Dirichlet.
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Naquela época (de 1825 a 1863), Steiner era professor de matemática na Gewerbeschule
[escola técnica profissionalizante] e um colega de Wöhler.206 Weber escreve:

Steiner, que fez contribuições geométricas excelentes para o Journal de Crelle,207 é
obviamente um suábio de nascimento,208 com muito talento cômico. Ele zombou um
pouco do grande Ohm e contou suas histórias sobre a oval.

Por meio dos amigos que fez, Weber foi novamente introduzido em ćırculos mais es-
pecializados. Dirichlet o convidou para a Sociedade de Matemática na Englische Hause,
Poggendorff para a Sociedade de Humanidade, onde Leopold von Buch deu uma palestra, e
assim por diante. Mas apesar desse diálogo animado com pessoas mais jovens, Weber ainda
tinha tempo para socializar com autoridades cient́ıficas mais velhas, como o mineralogista
Weiß, os dois Roses, Ehrenberg, Schaffrinsky e o acadêmico Seebeck.209 Durante uma con-
versa sobre seu envolvimento com assuntos matemáticos, Seebeck contou a ele sobre uma
observação 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 mecânica de Pistor, onde conheceu Schieck,
os irmãos Müller, o fabricante de cronômetros Tiede e grandes estabelecimentos, como a
fundição de ferro, a fábrica de gás e assim por diante. Schleiermacher também queria ouvir
Weber pregar, mas ele foi impedido de realizar o culto.210

Em 22 de janeiro de 1829, às 7 horas da noite, Wilhelm Weber, cheio de experiências e
impressões, e bem equipado com cartas de recomendação 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 desconfortável, que naquela época demorava 38
horas para os correios. No entanto, isso foi muito facilitado pelo encontro (provavelmente
pré-arranjado) com Rosenberger, professor de matemática e astronomia em Halle, que, vindo
de Magdeburg, o encontrou em Klötze para visitar Hamburgo e Altona junto com ele. Schu-
macher deu aos dois jovens colegas de Halle uma recepção muito calorosa e mostrou-lhes
suas instalações e instrumentos em detalhes, e o próprio Repsold apresentou-lhes todos os
detalhes e especialidades da oficina, que já era famosa na época. Não é mais posśıvel deter-
minar quanto tempo durou a estada em Hamburgo; os dois colegas provavelmente viajaram
juntos de volta para Halle.

A partir de então, Weber permaneceu em Halle até sua nomeação para Göttingen. Ele
parece ter tido a intenção de passar o semestre de verão de 1829 em Berlim novamente; o
Ministério da Cultura já havia lhe concedido permissão para isso em 14 de março. No entanto,
o plano aparentemente não foi realizado, pois todas as cartas oficiais de Halle e Berlim foram
enviadas para seu endereço em Halle. Weber agora se dedicava especificamente a suas aulas e
pesquisas, para as quais, como mencionado anteriormente, o Ministério estava muito disposto

206Jakob Steiner (1796-1863) foi um matemático súıço. Friedrich Wöhler (1800-1882) foi um qúımico
alemão, ver a Nota de rodapé 71 na página 34.
207O Journal für die reine und angewandte Mathematik (Jornal ou Periódico para Matemática Pura e

Aplicada), também conhecido como Jornal de Crelle ou simplesmente Crelle, foi fundado pelo matemático
alemão 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 súıço de nascimento.
209Thomas Johann Seebeck (1770-1831) foi um f́ısico báltico-alemão. Ver [See25] e [See26] com tradução

parcial para o inglês em [See69] e tradução parcial para o português em [FS16].
210Provavelmente Heinrich Weber está se referindo nessa última frase ao pai de Wilhelm Weber, ou seja,

ao teólogo Michael Weber, ver a Nota de rodapé 72 na página 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 março de 1830 mostram claramente
que Weber não foi esquecido em Berlim.

Para promover sua causa, envie seus últimos tratados para Humboldt; Leopold von
Buch é um ávido leitor de seus artigos e o elogiou muito na Sociedade.211

Poggendorff também foi instrúıdo por Humboldt a providenciar para que Weber enviasse
um resumo de seu trabalho anterior em francês, pois ele queria enviá-lo a Arago.212 Por
outro lado, A. von Humboldt lhe enviou um tratado de Poisson213 por intermédio de Enke.
Incentivado por essas solicitações, 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:214

Prezado Senhor, Excelent́ıssimo Professor, recebi sua gentil carta juntamente com
seus estimáveis tratados acústicos em um momento em que minha sobrecarga de
trabalho me obrigou a deixar os últimos 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 mãos, mas, por mais que tenha me interessado pela originalidade de seus
trabalhos, logo percebi que eles exigem e merecem mais atenção para uma avaliação
completa de seu rico conteúdo do que sou capaz de dedicar a eles no momento.
Portanto, não devo mais demorar em expressar meus mais humildes agradecimentos
pela sua gentil comunicação e, ao mesmo tempo, minha satisfação por estar se
dedicando a essas interessantes investigações com tanto zelo quanto sucesso.

Sempre fui da opinião de que a acústica pertence àquelas partes da f́ısica matemática
em que o progresso mais brilhante ainda está por ser feito. De fato, é apenas uma
questão de relações espaciais e temporais, e o assunto deveria, portanto, estar comple-
tamente subordinado à matemática; e, no entanto, quão pouco, quão extremamente
pouco ainda sabemos! No caso do que parecem ser as coisas mais óbvias, não sabe-
mos nem mesmo como abordá-las. Todas as nossas investigações anteriores foram
limitadas, em primeiro lugar, à velocidade de propagação e, em segundo lugar, à
intensidade215 das ondas sonoras; a altura dos tons depende da proporção entre essas
duas quantidades. Mas o caráter 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 visão matematicamente clara é
necessária, uma completa terra incógnita. Parece que isso só pode depender da forma
das ondas sonoras. Que campo imensurável ainda está diante de nós aqui. Estou
convencido de que a mente humana um dia o abrirá e criará aqui a mesma clareza
que é dada às ciências ópticas. Deve-se acreditar que não seria tão dif́ıcil trazer luz a

211Poggendorff provavelmente está se referindo à Sociedade de Ciências de Berlim.
212[Nota de Heinrich Weber:] Humboldt também escreveu diretamente a Weber em várias ocasiões, mas

essas cartas provavelmente foram doadas por Weber como autógrafos.
213Siméon Denis Poisson (1781-1840). Ver [Poi12a], [Poi12b] com tradução para o inglês em [Poi19], [Poi13],

[Poi25a], [Poi25b], [Poi22a] e [Poi22b].
214Ver também [Gau d].
215Em alemão: Dicke. Essa palavra pode ser traduzida como espessura, densidade, intensidade, amplitude

etc.
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essa escuridão para alguém que unisse zelo vivo, poder matemático, inclinação para
experimentar e lazer suficiente. É apenas uma questão de demonstrar quais são as
diferenças espećıficas para sons diferentes, não no corpo produtor de som e não no
ouvido, mas no meio elástico entre os dois. Em relação ao corpo produtor de som,
muito já foi feito sobre esse assunto pelo trabalho engenhoso de von Kempelen, de
modo que devemos nos surpreender com o fato de não termos feito nenhum progresso
desde então (quarenta anos).216

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

Atenciosamente,

C. F. Gauss.”

Tobias Mayer, professor titular de f́ısica na Universidade de Göttingen, morreu em 30
de novembro de 1830.217 Após a declaração de A. von Humboldt, era óbvio para Weber
direcionar seus pensamentos para Göttingen. Portanto, ele escreveu a Gauss para saber o
que deveria ser feito com relação a esse assunto. Gauss escreve sobre isso:

Caro amigo, o fato de eu ainda não ter respondido à sua gentil carta provavelmente
não o surpreendeu, tendo em vista os eventos públicos em nossa cidade, portanto, não
preciso acrescentar às minhas desculpas que, além desses eventos, minhas próprias
atividades ainda estão prejudicadas por um grave sofrimento doméstico e meu traba-
lho foi interrompido várias vezes. Mas não posso mais ficar em silêncio em resposta
à sua carta. Acredito que já lhe mostrei várias vezes como, desde que tive o prazer
de conhecê-lo pessoalmente em B. [Berlim], me senti atráıdo por sua personalidade
e também por seus talentos, que aprecio sinceramente.

Gauss então escreve que apoiaria o apelo de Weber assim que tivesse a oportunidade e
que não acharia nada indigno o fato de Weber tentar atrair a atenção das autoridades.

Infelizmente, o curso normal do mundo é que o mérito modesto é preterido em relação
à escrita proĺıfica e superficial, e a última tem precedência sobre a primeira. Não sei
se e até que ponto tal coisa é conceb́ıvel no presente caso. — Eu me recomendo à
sua bondade com sincera devoção.

Göttingen, 27 de janeiro de 1831.

C. F. Gauss.

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

216[Nota de Heinrich Weber:] Wolfgang von Kempelen, Mechanismus der menschlichen Sprache, nebst
Bechreibung einer sprechenden Maschine, Wien, 1791.
217Ver a Nota de rodapé 78 na página 35.
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Fiquei muito feliz ao encontrar em sua carta a confirmação de que aceitou a indicação
que lhe enviei. Desejo-lhe sinceramente boa sorte, mas também desejo boa sorte a
Göttingen e a mim mesmo, pois estou contando com o fato de que o contato cient́ıfico
e amigável com você será uma melhoria considerável em minha vida. Onde quer que
eu possa ser útil, peço que conte com minha total disposição.

Gauss acrescentou, então, que não tinha dúvidas de que Weber logo seria aceito na
Sociedade [de Ciências de Göttingen].

No relacionamento próximo que existia entre Wilhelm Weber e seus irmãos Ernst Hein-
rich e Eduard, no qual todas as situações da vida e todas as pesquisas cient́ıficas eram objeto
de uma profunda troca de ideias, a decisão de Wilhelm de se mudar para Göttingen foi de
importância decisiva. Muitas cartas testemunham como ambos os lados sentiram profunda-
mente a separação espacial, e apenas algumas passagens delas serão citadas aqui. Wilhelm
escreve para seu irmão Ernst Heinrich pouco depois de se mudar para Göttingen:

No perigo atual,218 só preciso reiterar a nossa promessa que sempre mantivemos
de nunca separar os nossos interesses uns dos outros, mas de sempre nos vermos
como uma faḿılia, não importa como queiramos estar separados, se isso puder lhe
dar alguma segurança. Você sempre manteve sua promessa. Agora, pela primeira
vez, temos a oportunidade de seguir seu exemplo. E como Eduard logo chegará ao
ponto de fazer o mesmo, acredito que nossa aliança nos proporcionará total segurança
mútua. Estou preparado, caro Ernst, para fazer tudo o que puder, mesmo à maior
distância, para garantir que permaneçamos em contato próximo de agora em diante.

Não se tratava apenas de uma intenção. A estrada rural entre Halle e Leipzig foi subs-
titúıda pela estrada entre Leipzig - Halle - Sangershausen - Nordhausen - Heiligenstadt -
Göttingen. Às vezes os irmãos se encontravam em um local previamente combinado, às ve-
zes percorriam a rota em uma direção ou outra, já que a ferrovia ainda não existia na época,
embora essas visitas não pudessem mais ocorrer com a mesma frequência de antes. Em abril
de 1832 Ernst Heinrich escreve para Wilhelm:

A conclusão [da edição do livro de] Hildebrandt, do qual só me faltam três folhas
para terminar e que deve ser publicado após o final da feira, e também os negócios
da reitoria, não me permitem ir a Göttingen no momento. Mas decidi que, no futuro,
quando estiver livre desses negócios, usarei as férias para passar mais tempo com
você. Se, então, você também puder vir aqui de vez em quando, não acharemos
mais tão desagradável a nossa separação mútua. Durante os peŕıodos intermediários,
trabalharemos individualmente e nos prepararemos; durante as férias, trocaremos
ideias e organizaremos novas pesquisas.

Weber havia se comprometido a iniciar suas aulas em Göttingen no peŕıodo 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 entregá-los oficialmente. Depois de obter a
isenção de impostos de importação para seus pertences em Hanover e enviá-los por meio de
um vagão de carga, ele partiu para Göttingen em setembro, usando sua mudança para viajar
a pé por Weimar, Erfurt e Mühlhausen. O próprio Weber relatou sua pequena aventura de

218[Nota de Heinrich Weber:] A doença de Ernst Heinrich não era inofensiva.
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viagem com grande prazer. Ele havia chegado a Weimar com alegria e decidiu ir ao teatro
à noite. Por acaso, no entanto, ele estava lá em um dia em que um grande número de
estudantes de Jena estava lotando o teatro, e aconteceu que um estudante da corporação
de alunos sentou-se ao lado dele, que não deixou de iniciar uma conversa com seu vizinho.
“Bem”, disse ele, olhando confiantemente para o recém-nomeado professor de Göttingen,
de aparência leve e nada imponente, que ele achava ser um aluno da escola secundária de
Weimar, “você provavelmente também irá para a Universidade em breve”. Ainda não se
sabe se Weber esclareceu seu vizinho ou o deixou com sua opinião.

Não se deve ficar muito surpreso com a observação do membro da corporação de estudan-
tes de Jena, pois, conforme testemunha ocular, Wilhelm Weber, quando jovem, ao caminhar
entre seus dois irmãos mais imponentes, dava a impressão 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 avançada.

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

6.4 Primeiro Peŕıodo em Göttingen 1831-1837

A primeira coisa que Weber fez após sua chegada a Göttingen foi montar o Gabinete de
F́ısica,219 ele também estava ocupado com as aulas experimentais recém-assumidas e, em
conexão com isso, pretendia republicar o Handbuch für Physik (Manual de F́ısica) de Tobias
Mayer, que lhe havia sido solicitado pelos livreiros. No entanto, isso nunca se concretizou.
Desde o ińıcio, Weber iniciou um diálogo cient́ıfico com Gauss, que, apesar da diferença de
idade de 27 anos, se transformou em uma verdadeira amizade. Notas individuais escritas
pela mão de Gauss, que foram encontradas em seu espólio, convidam Weber para almoçar,
geralmente com as seguintes palavras:

Estamos sozinhos,

de todo o coração,

C. F. Gauss.

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

Wilhelm pode desfrutar de Gauss todos os dias, pelo tempo que quiser. Gauss leva
uma vida muito solitária, e Wilhelm é bem-vindo a qualquer hora. Gauss é um homem
tão sociável e educado que nunca fala de coisas eruditas em minha presença e exige
que eu esteja presente; ele conversou conosco das 12 às 17 horas sobre todos os tipos
de coisas. Outro dia, Wilhelm convidou o Conselheiro Gauss220 para almoçar três
dias seguidos (suas filhas estão fora).

219[Nota de Heinrich Weber:] Naquela época, o Gabinete de F́ısica ficava na diagonal oposta àquele que
ainda existe em Göttingen. O Museu de História Natural estava localizado no mesmo prédio. Quando a nova
biblioteca foi constrúıda nos últimos anos, o prédio antigo foi demolido e uma ala da biblioteca foi constrúıda
em seu lugar. Weber só trabalhou no atual Gabinete de F́ısica após ser novamente nomeado em 1849.
220Ver a Nota de rodapé 189.
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Nessas circunstâncias, era inevitável que o grande interesse que Gauss tinha na época pe-
los fenômenos magnéticos, especialmente o geomagnetismo, fosse transferido para seu jovem
amigo. O primeiro fruto dos esforços magnéticos de Gauss foi o famoso tratado: Intensi-
tas vis magneticae ad mensuram absolutam revocata, que Gauss apresentou na reunião da
königlichen Societät (Sociedade Real [de Ciências de Göttingen]) em 15 de dezembro de
1832.221,222

Daquela época em diante, Weber foi completamente conquistado pelas investigações
magnéticas, que ele realizou em parte de forma independente no Gabinete F́ısico e em parte
junto com Gauss. A distância f́ısica entre o Observatório Astronômico223 e o Gabinete F́ısico
(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 mudança na
declinação magnética tornavam desejável a observação simultânea nos instrumentos insta-
lados no Observatório e no Gabinete, o que tornava necessárias comparações frequentes de
relógios. Pequenas anotações de Gauss relacionadas a observações 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 galvânicas transmitiam os sinais.224 Em um relatório escrito
por Gauss no Göttingische gelehrte Anzeigen de 9 de agosto de 1834, Volume 128, página
1265, sobre o Observatório Magnético recém-constrúıdo em Göttingen, Gauss diz, depois de
dar detalhes sobre os equipamentos do Observatório e as observações feitas nele:225

Não podemos deixar de mencionar aqui uma aparelhagem magńıfica, a única do
gênero até o momento, que está intimamente ligada às instalações e que devemos
ao nosso Professor Weber. No ano passado, ele já havia instalado uma conexão
de fio duplo do Gabinete F́ısico através das casas da cidade até o Observatório As-

221[Nota de Heinrich Weber:] Göttingische gelehrte Anzeigen do ano de 1832, Vol. 205, pág. 2041 e Vol.
206, pág. 2049.
222Ver a Nota de rodapé 122 na página 44.
223Ver a Nota de rodapé 90 na página 38.
224A Figura (a) dessa Nota de rodapé mostra o Observatório Astronômico (Sternwarte) de Göttingen, 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 Observatório. Ela diz: Primeiro telégrafo elétrico de
Gauss e Weber, páscoa de 1833:

(a) (b)

225[Gau34a, págs. 524-525 das Obras de Gauss].
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