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Capitulo 1

Introducao ao Volume 11

A imagem de Wilhelm Weber (1804-1891) na capa do Volume 2 vem de uma litografia de 1856
feita por Rudolph Hoffmann (1820-1882) baseada em uma fotografia de Bernhard Petri.!

Esse segundo Volume comeca com o texto da correspondéncia de 1845 entre Carl Friedrich
Gauss (1777-1855) e Weber. Ela estd relacionada com a for¢a de André-Marie Ampere (1775-
1836) entre elementos de corrente e com as ideias de Weber sobre a unificagao das leis da
eletrostatica e da eletrodinamica. Em seguida vem um artigo de Gustav Theodor Fechner
(1801-1887) publicado em 1845 no qual ele apresentou algumas ideias qualitativas nessa
direcao. Ou seja, unificar a forca de Ampere entre elementos de corrente e a lei de indugao
de Michael Faraday (1791-1867) com a for¢a de Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806)
entre particulas eletrizadas em repouso mutuo. Com esse propdsito sugeriu uma forca que
dependia nao apenas da distancia entre as particulas eletrizadas que estavam interagindo,
mas também de suas velocidades. No final desse artigo Fechner mencionou que esse trabalho
poderia ser considerado como um precursor das pesquisas de Weber.

Vem entao a Primeira Memoria principal de Weber sobre as Medigoes Eletrodinamicas
publicada em 1846. Considero esse trabalho a publicacao mais importante de Weber. Ele
introduziu seu eletrodinamometro bifilar com o qual podia medir correntes elétricas com
alta precisao. Inicialmente utilizou esse instrumento para provar a forca de Ampere entre
elementos de corrente. Utilizou entao essa forca de Ampere para deduzir sua propria forca
entre particulas eletrizadas. A forca de Weber entre duas particulas eletrizadas com cargas e
e ¢ depende nao apenas da distancia r entre elas, mas também da velocidade relativa entre
elas, dr/dt, assim como da aceleragao relativa entre elas, d*r/dt*. Ele mostrou que com essa
forga era possivel unificar as leis de Coulomb, Ampere e Faraday.

Esse Volume também contém o artigo de 1848 de Weber no qual introduziu sua energia
potencial dependente da velocidade. Também estd incluido nesse Volume o artigo de 1849
de Gustav Kirchhoff (1824-1887) sobre uma deducao da lei de 1826 de Georg Simon Ohm
(1789-1854). A dedugao original de Ohm de sua lei violava alguns resultados da eletrostética.
Em seu trabalho Kirchhoff apresenta uma deducao da lei de Ohm que satisfaz a teoria da
eletrostatica devida a Coulomb.

Esse Volume termina com a Segunda Memoéria principal de Weber sobre Medigoes Ele-
trodinamicas de 1852. O foco principal desse trabalho era a medida da resisténcia elétrica.
O artigo de Weber contém também seu cédlculo pioneiro sobre a distribui¢ao de cargas sobre
as superficies de condutores resistivos conduzindo correntes constantes. Ele considerou, em
particular, um condutor cilindrico e um anel resistivo.

'Ela aparece, por exemplo, em [Wie60, pag. 170] e [Wie67, pag. 118].



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

Escrevi todas as Notas de rodapé nas quais nao aparece o nome do autor. Em todos os
outros casos indiquei o nome da pessoa que escreveu aquela Nota de rodapé.
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Capitulo 2

Introducao a Correspondéncia de
1845 entre Gauss e Weber

A. K. T. Assis?

Carl Friedrich Gauss (1777-1855) estudou na Universidade de Géttingen de 1795 a 1798.
Em 1807 foi designado diretor do Observatério Astronomico de Gottingen onde passou a
morar e trabalhar até sua morte. Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) conheceu Gauss
pessoalmente em 1828 durante uma conferéncia em Berlim. Em 1831 ele foi contratado como
professor de fisica na Universidade de Gottingen por indicagao de Gauss. Sempre tiveram um
otimo relacionamento pessoal e uma excelente colaboracao cientifica. Por motivos politicos,
foi demitido da Universidade em 1837 juntamente com outros seis professores. Por alguns
anos Weber continuou morando em Gottingen e colaborando com Gauss. Foi contratado
como professor de fisica na Universidade de Leipzig em 1843, 14 permanecendo até 1849.
As revolugoes de 1848 nos Estados alemaes mudaram todo o cenario politico e Weber pode
reobter sua catedra na Universidade de Gottingen, permanecendo 14 de 1849 até sua morte
em 1891. A correspondéncia de 1845 traduzida no préximo Capitulo ocorreu enquanto Gauss
estava em Gottingen e Weber em Leipzig.

O tema principal da correspondéncia é a forca de Ampere entre elementos de corrente.
Informacoes e referéncias bibliograficas detalhadas sobre o que descreverei a seguir podem
ser encontradas no livro Eletrodinamica de Ampére: Andlise do significado e da evolugdao
da forca de Ampére, juntamente com a traducao comentada de sua principal obra sobre
eletrodinamica.’

Hans Christian Oersted (1777-1851) observou em 1820 a deflexdo de uma agulha magne-
tizada de sua posi¢ao normal de equilibrio ao longo do meridiano magnético terrestre. Essa
deflexao ocorria quando a um longo fio retilineo conduzindo uma corrente elétrica constante
era colocado nas proximidades da agulha. Logo surgiram varias explicagoes diferentes para
esse fenomeno que despertou enorme interesse cientifico:

e (a) Oersted sup6s que em um fio com corrente, além das particulas eletrizadas fluindo
em seu interior, haveria também um fluxo helicoidal de particulas eletrizadas ao re-
dor do fio. Essas particulas eletrizadas empurrariam os polos magnéticos da agulha

?Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis
3[AC11] e [AC15], ver também [Cha09)].
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imantada e fariam com que a agulha fosse desviada de sua direcao usual ao longo do
meridiano magnético terrestre.

e (b) Outros cientistas supuseram que o fio ficava imantado pela passagem da cor-
rente elétrica. Buscavam entao como poderia ser a distribuicao de polos ou dipolos
magnéticos neste suposto fio imantado de tal forma que conseguissem reproduzir a ex-
periéncia de Oersted através de uma interagao entre os polos magnéticos distribuidos
pelo fio e os polos magnéticos da agulha.

e (c) Alguns cientistas como Jean-Baptiste Biot (1774-1862), Félix Savart (1791-1841) e
Michael Faraday (1791-1867) imaginaram uma interagao direta entre a corrente elétrica
e a agulha imantada. Em particular, supuseram a existéncia de uma forga entre cada
elemento de corrente do fio e cada polo magnético da agulha. Se a corrente no fio tem
uma intensidade i, o elemento de corrente tem um comprimento ds e o polo magnético
tem uma intensidade m, eles buscaram uma lei de forca entre ids e m que pudesse
reproduzir a experiéncia de Oersted.

e (d) Ampere seguiu um caminho diferente, original e altamente frutifero. Ele partiu
de duas hipoteses principais. (I) Postulou a existéncia de forcas entre dois fios com
corrente, coisa que nunca havia sido observada até entao e, em particular, a existéncia
de forgas entre elementos de corrente. (II) Postulou a existéncia de correntes elétricas
nao apenas nos fios condutores, mas também no interior dos imas e até mesmo no
interior da Terra. A interacao entre dois imas, assim como a interacao entre um ima e
a Terra, seriam entao devidas as interacoes entre elementos de corrente.

A partir de entao Ampere buscou e encontrou experimentalmente forcas e torques entre
fios conduzindo correntes constantes com diversos formatos diferentes, criando assim toda
uma area nova na fisica até entao totalmente desconhecida. Além disso, tentou simular a
interacao magnética entre a Terra e uma biissola, assim como a interacao magnética entre
dois imas, supondo apenas a interacao entre fios conduzindo correntes elétricas. Para isso
imaginou como poderiam ser as correntes elétricas no interior da Terra e dos imas. Conside-
rou fios com os formatos espirais, solenoidais etc. Seu principal objetivo foi o de encontrar
uma lei de forca entre dois elementos de corrente com a qual pudesse nao apenas reproduzir a
experiéncia de Oersted, mas também as interagoes entre a Terra e uma bissola, as interacgoes
conhecidas entre dois fmas, assim como todas as interagoes que observou pela primeira vez
entre dois fios com corrente.

Sejam dois elementos de corrente ids e i'ds’ separados pela distancia r e formando o
angulo € entre eles, como mostrado na Figura 2.1 (a).

Seguindo suas hipdteses principais, supondo a lei de agao e reagao de Newton segundo
a qual a forca entre dois elementos de corrente tem de ser nao apenas igual e oposta mas
também ao longo da linha reta que os une, usando alguns resultados experimentais e um
conjunto de principios de simetria, Ampere concluiu em 1820 que a forca entre dois elementos
de corrente ids e i'ds’ era proporcional a seguinte expressao:

S dsds’
mr#(sen@sen@'cosw+kcos€cos€') : (2.1)

Nessa expressao r é a distancia entre os centros dos dois elementos de corrente, 6 e ¢’
sao os angulos entre cada elemento de corrente e um mesmo prolongamento da reta que os
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(a) (b)

Figura 2.1: Angulos de Ampére entre os elementos de corrente e a reta que os une.

une, enquanto que w é angulo entre dois planos, a saber, o plano formado pelo elemento de
corrente ids e a reta r, e o plano formado pelo elemento de corrente i'ds’ e a reta r, como
mostrado na Figura 2.1 (b). Além disso, para Ampere r > 0,7 > 0, i > 0 e os angulos tém
os seguintes valores em radianos: 0 < e <71, 0 <9 <71 0< ¥ <7mel <w<m Caso
a expressao da forca fosse positiva, Ampere a caracterizava como atrativa. Caso ela fosse
negativa, Ampere a caracterizava como repulsiva. Para uma discussao desses tépicos ver o
Capitulo 2 (A for¢a de Ampere e o significado de seus termos) de [AC11] e [ACL5].

Em 1820 ele acreditava que a constante adimensional k nessa expressao seria nula, mas
nao tinha certeza desse resultado. Caso fosse diferente de zero, acreditava ainda que seu valor
seria positivo, mas muito menor do que 1. Para sua surpresa encontrou experimentalmente
em 1822 através do caso de equilibrio de rotagao continua que a constante k£ tinha o seguinte
valor:

1
k=—=. 2.2
X (22)
Esse foi um resultado surpreendente para o préprio Ampere. O fato de £ = —1/2 levou

Ampere a duas previsoes notaveis:

e Seja um circuito fechado de formato arbitrario conduzindo uma corrente constante.
Ao integrar a forca exercida por esse circuito ao atuar sobre um elemento de corrente
externo ao circuito, Ampere concluiu que ela era sempre ortogonal ao elemento de
corrente, nao importando o formato do circuito fechado.

e Dois elementos de corrente paralelos e colineares conduzindo correntes constantes no
mesmo sentido devem se repelir.

Ampere confirmou experimentalmente essas previsoes tedricas. Dessa forma obteve a
expressao final de sua forga entre dois elementos de corrente. Em sua obra-prima de 1826,
Teoria dos Fenomenos Eletrodinamicos, Deduzida Unicamente da Ezxperiéncia, chegou nessa
mesma expressao com k = —1/2 utilizando um outro conjunto de experiéncias cruciais.

Enquanto estava em Leipzig, Weber tentou deduzir a forca de Ampere entre elementos de
corrente supondo uma forma generalizada da forga de Coulomb entre particulas eletrizadas.
Nessa generalizagao a forca dependeria também da velocidade entre as particulas eletriza-
das. Cada elemento de corrente seria composto por particulas eletrizadas com cargas de
mesma intensidade, mas de sinais opostos, deslocando-se em relagao ao condutor com velo-
cidades iguais e opostas. Em 1845 enviou a Gauss sua primeira formulagao solicitando sua
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opiniao, antes de enviar o texto para publicacao. Nessa primeira formulacao Weber deduziu
a expressao (2.1), mas sem a constante k, ou seja, com k = 0.

Gauss reagiu fortemente contra essa férmula de Weber, ja que iria contra todo o trabalho
de Ampere. Toda a concepcao de Ampere de considerar o magnetismo como sendo devido
a correntes elétricas no interior dos imas e da propria Terra dependia da forga de Ampere
entre elementos de corrente com k = —1/2.

Quando Gauss respondeu a Weber, ele nao estava em maos com o Tratado de Ampere de
1826. Mas Gauss sabia que a forca de Ampere entre elementos de corrente pode ser escrita
de duas maneiras diferentes dependendo da maneira como definimos os angulos entre os dois
elementos de corrente e a reta que os une, sendo que essas duas maneiras levam as mesmas
forcas entre os dois elementos de corrente. Se definirmos os angulos como representados pela
Figura 2.1, entdo a for¢a de Ampere é dada pela Equagao (2.1) com k = —1/2.

Por outro lado, como apontado por Gauss nessa correspondéncia, pode ser feita uma
definicao diferente dos angulos como dados pela Figura 2.2.

0" ids

(a) (b)

Figura 2.2: Maneira alternativa de definir os angulos 6 e 6 entre os elementos de corrente e a reta
que os une.

Se utilizarmos essa maneira alternativa de definir os angulos 6 e #' entre cada elemento
de corrente e o segmento de reta que 0s une, entao uma expressao andloga a forca de Ampere
seria obtida pela Equagao (2.1), mas agora com o valor de k dado por:

1
k=+-. 2.
-3 (23)

Ou seja, Gauss sabia que a forca entre dois elementos de corrente arbitrarios ids e i'ds’ tera
a mesma intensidade, diregao e sentido usando a Equagao (2.1) com dois valores diferentes
de k, desde que sejam utilizadas definicoes diferentes dos angulos 6 e 6':

e (a) Usando a defini¢ao original de Ampeére representada pela Figura 2.1 e com o valor
de k = —1/2 obtido por Ampere, Equagao (2.2).

e (b) Usando a defini¢ao alternativa representada pela Figura 2.2, desde que utilizemos
o valor alternativo k = +1/2, Equagao (2.3).

Ou seja, nesses dois casos a forca entre dois elementos de corrente arbitrarios serd sempre
aquela dada por Ampere, nao importando a orientacao dos elementos de corrente. Isto é, se
em uma orientacao especifica dois elementos de corrente se repelem usando a interpretacao
(a), eles também vao se repelir nessa configuragao se usarmos a interpretagao (b). Em sua
carta Gauss diz que como nao estava com o texto original de Ampere em maos, ele nao se
lembrava qual desses dois resultados equivalentes havia sido obtido por Ampere.
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Em sua resposta a Gauss, Weber diz que com uma modificacao de sua hipétese original
sobre como deveria ser a forca entre corpos eletrizados, ele agora havia conseguido obter
exatamente a forga original de Ampere entre elementos de corrente. Como serd visto em
seu trabalho de 1846, Weber utilizou a definicao original de Ampere para os angulos, como
representada na Figura 2.1, obtendo agora k = —1/2, Equagao (2.2), a partir de sua forga
de Coulomb generalizada que depende também da velocidade relativa entre as particulas
eletrizadas, assim como da aceleracao relativa entre elas.

Um ultimo detalhe que deve ser mencionado aqui é que nesse trabalho de 1846 Weber
apresentou a for¢ga de Ampere com um sinal negativo na frente de tudo, ou seja, da seguinte
forma:

11'dsds’
B 2

(senfsend cosw + kcosfcost') . (2.4)
,

Além de inverter o sinal da forga entre dois elementos de corrente, em seu trabalho de
1846 Weber também inverteu o significado de forcas positivas e negativas, considerando
forgas positivas como indicando repulsao entre os corpos que estao interagindo, enquanto
que forcas negativas significavam repulsao entre eles. Temos entao duas opgoes diferentes, a
saber:

e (¢) Ampere utilizou a Equacao (2.1), juntamente com a definicdo de que uma forga
positiva significava atracao enquanto que uma forga negativa significava repulsao.

e (d) Weber, por outro lado, utilizou a Equacao (2.4), juntamente com a definicdo de
que uma forca positiva significava repulsao enquanto que uma forca negativa significava
atracgao.

Como apontado por Gauss nessa correspondéncia de 1845, ele sabia que as opgoes (c)
e (d) sdo equivalentes entre si, levando sempre ao mesmo resultado. Isto é, se em uma
orientagao especifica dois elementos de corrente se repelem usando a interpretacao (c), eles
também vao se repelir nessa configuragao se usarmos a interpretagao (d).

Weber apresentou publicamente o resultado dessas pesquisas em seu trabalho mais im-
portante publicado em 1846 e que esta traduzido no Capitulo 6, Medi¢oes Eletrodinamicas,
sobre uma Lei Fundamental Geral da Ac¢ao Elétrica. No inicio desse Tratado Weber prova
experimentalmente com grande precisao a forca de Ampere entre elementos de corrente. Em
seguida deduz a partir dela sua lei de forca fundamental entre duas particulas eletrizadas.
Essa lei é uma generalizacao da forga de Coulomb, dependendo agora da velocidade relativa
entre as particulas e também da aceleracao relativa entre elas. Ele também faz o caminho
inverso, mostrando como que, ao partir de sua forca fundamental entre particulas eletrizadas,
ele podia deduzir nao apenas a lei de Coulomb de 1785, mas também a forca de Ampere
de 1822 entre elementos de corrente, juntamente com a lei inducao de correntes de 1831 de
Faraday.
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Capitulo 3

Correspondéncia de 1845 entre Gauss
e Weber

Carl Friedrich Gauss e Wilhelm Weber?*®

Nota do Editor:® As cartas de Weber para Gauss, numeradas de 29 a 31, vém dos
manuscritos de Gauss que estao na Divisdo de Manuscritos e Livros Raros da Biblioteca
Publica da Universidade da Baixa Saxonia, em Gottingen. FElas foram transcritas do texto
alemao por Karl Krause e Alexander Hartmann. A carta de Gauss para Weber de 19 de
marco aparece nas Obras de Gauss, Vol. V, pdgs. 627-629.7 Todas as cartas foram traduzidas
para o inglés por Susan P. Johnson.® As palavras entre colchetes foram adicionadas pela
tradutora; as Notas de rodapé sio do editor [Laurence Hecht].?

GW96] e [GW21].

5As Notas de Laurence Hecht, o editor da traducdo em inglés da correspondéncia entre Gauss e Weber
de 1845, sao representadas por [Nota de Hecht:]; todas as outras Notas sdo de minha autoria.

OEsse texto apareceu na pagina 41 de [GW96].

"[Gaud5].

8Ver [Joh97].

9As cartas originais e suas transcricoes podem ser encontradas na “Correspondéncia Completa de Carl
Friedrich Gau8”, https://gauss.adw-goe.de e [Gau d].
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3.1 Weber para Gauss, Carta Niimero 29, 18 de janeiro
de 1845

Estimado Senhor:

[...] Ja faz algum tempo que me ocupo com um tratado que gostaria de apresentar
a Sociedade Real em Gottingen; agora que terminei, no entanto, nao ouso arriscar um
julgamento sélido, nem sobre sua corre¢ao aos seus olhos, nem sobre se é digno de ser
apresentado a Sociedade, e, portanto, prefiro deixar ambos para sua decisao benevolente.
Por isso, apresento-o a vocé com o pedido, para que tenha a bondade de olhar para ele
conforme sua conveniéncia, quando seu tempo permitir. [...]

Com carinho e respeito sincero,
Leipzig, 18 de janeiro de 1845

Seu dedicado,
Wilhelm Weber
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3.2 Weber para Gauss, Carta Numero 30, 1 de feve-
reiro de 1845

Estimado Senhor:

Acabei de perceber que no manuscrito que enviei recentemente a voceé, aparentemente
faltou uma Nota relacionada com a férmula de Ampere,'° a qual seria necessaria para com-
preender o texto. A saber, Ampere forneceu uma expressao mais geral para a interacao
entre dois elementos de corrente, do que a expressao que apresentei, a qual tento justificar
ao considerar que a determinacao do coeficiente deduzido da experiéncia do segundo termo,
o qual descartei, parece totalmente incerta devido a falta de confiabilidade nas experiéncias,
logo, enquanto faltar uma determinagao quantitativa mais precisa, pelo mesmo motivo [o
segundo coeficiente] pode ser colocado = 0. Se nao estou errado, vocé préprio ja expressou
anteriormente alguns pensamentos sobre desprezar o valor negativo que Ampere assumiu
para esse coeficiente por meio do qual dois elementos de corrente, um seguindo o outro,
teriam de se repelir mutuamente.!!

Com carinho e respeito sincero,
Leipzig, 1 de fevereiro de 1845

Seu dedicado,
Wilhelm Weber

10 André-Marie Ampere (1775-1836). Sua obra-prima foi publicada em 1826, Teoria dos Fenémenos Ele-
trodinamicos, Deduzida Unicamente da Experiéncia, [Amp26] e [Amp23]. H4 uma tradugao completa em
portugueés desse trabalho, Eletrodinamica de Ampére: Andlise do Significado e da Evolugdo da For¢a de
Ampére, Juntamente com a Tradugio Comentada de Sua Principal Obra sobre FEletrodinamica, [Cha09] e
[AC11]. Tradugodes parciais para o inglés podem ser encontradas em [Amp65] e [Amp69]. Tradugoes com-
pletas e comentadas em inglés podem ser encontradas em [Ampl2] e [AC15]. Uma quantidade imensa de
material sobre Ampere e sobre sua forga entre elementos de corrente pode ser encontrada na homepage
Ampére e a Historia da FEletricidade, http://www.ampere.cnrs.fr e [Blo05], na homepage da Sociedade
dos Amigos de André-Marie Ampere, https://saama.fr, e na homepage do Museu Ampere, https://
amperemusee.fr/en.

HVer as Secdes 7.5 (A Obtencio de k = —1/2) e 7.6 (Dois Resultados Notdveis Obtidos por Ampere) de
[AC11] e [AC15].
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3.3 Gauss para Weber, Carta Niimero 22, 19 de marco
de 1845

Estimado amigo:

Desde o inicio deste ano, meu tempo tem sido incessantemente tomado e desperdicado
de tantas maneiras e, por outro lado, o estado de minha saude é tao pouco favoravel ao
trabalho sustentado, que até agora nao tive condicao para ler o pequeno tratado que voce
teve a bondade de me enviar, e para o qual s6 agora pude dar uma primeira olhada rapida.
Isso, no entanto, mostrou-me que o assunto pertence as mesmas investigacoes com as quais
me ocupei muito extensivamente hé cerca de 10 anos (quero dizer especialmente em 1834-
1836),'% e que para poder expressar um julgamento completo e exaustivo sobre o seu tratado,
nao é suficiente [é-lo, mas eu teria que primeiro mergulhar no estudo de meu préprio trabalho
daquele periodo, o que exigiria ainda mais tempo, pois, no curso de uma pesquisa preliminar
de papéis, encontrei apenas alguns fragmentos, embora provavelmente muitos outros ainda
existam, mesmo que nao de forma completamente ordenada.

Contudo, se, apds ter sido afastado desse assunto por muitos anos, posso permitir-me
expressar um julgamento baseado na memoéria, eu pensaria, para comecar, que, se Ampere
ainda estivesse vivo, ele certamente iria protestar, quando vocé apresenta a lei de Ampere
pela formula

/

ao
——1ii'senfsend cose | (I)
rr
ja que ela estd contida em uma férmula totalmente diferente, a saber!?:14
ad ., (1 , ,
——il §COSQCOSH + senflsenf cose | . (I1)
rr

Também nao acredito que Ampere ficaria satisfeito com a Nota acrescentada, que vocé
menciona em uma outra carta, a saber, na qual vocé apresenta a diferenca de tal forma, que
a formula de Ampere seria uma formula mais geral, tal como

ao! , ,
——— (Fcosfcost) + Gsenfsenb cose) ,
T

na qual Ampére deduziu experimentalmente F' = %G, enquanto que, como as experiéncias de
Ampere podem nao ter sido tao precisas, vocé pensa que com os mesmos direitos pode afirmar
que F' = 0. Em qualquer outro caso diferente desse, eu concederia que nessa discordancia
entre vocé e Ampere, um terceiro partido iria talvez clarificar a questao como segue, que:

e se alguém (com vocé) considera isso apenas como uma modificagdo da lei de Ampere,

12Esse trabalho de Gauss s6 foi publicado postumamente em 1867, [Gau67], com traducao para o inglés
em [Gau2la].

13[Nota de Hecht:] Esse parece ter sido o tinico erro de meméria de Gauss: O épsilon deveria ser um
omega.

“4Ver o Capitulo 2 (A Forga de Ampere e o Significado de Seus Termos) de [AC11] e [AC15] para uma
discussao sobre os angulos que aparecem na forca de Ampeére entre elementos de corrente.
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e ou se (como eu acho que Ampere teria que considerar o assunto) isto significa a derru-
bada da féormula fundamental de Ampere e a insercao de uma férmula essencialmente
diferente,

é, no fundo, pouco mais do que um jogo de palavras. Como eu disse, em qualquer outro
caso eu o concederia com prazer, pois ninguém pode ser in verbis facilior do que eu. No
entanto, no presente caso, a diferenca é uma questao vital, pois toda a teoria de Ampere
da intercambialidade do magnetismo com as correntes galvanicas depende absolutamente da
exatidao da Formula (II) e é totalmente perdida, se outra for escolhida em seu lugar.

Nao posso contradizeé-lo, quando vocé declara que os experimentos de Ampere nao sao
muito conclusivos, enquanto que, como nao tenho o tratado classico de Ampére em maos,
nem me lembro da maneira em que foram feitos seus experimentos, ainda assim nao acre-
dito que Ampere, mesmo que ele proprio admitisse a incompletude de seus experimentos,
autorizaria a ado¢ao de uma férmula (I) inteiramente diferente da dele, pela qual toda a sua
teoria cairia em pedacos, desde que essa outra férmula nao fosse reforcada por experimentos
completamente decisivos. Vocé deve ter entendido mal as reservas que, de acordo com sua
segunda carta, eu mesmo expressei. Desde cedo eu estava convencido, e continuei assim, que
a permutabilidade mencionada anteriormente'® requer necessariamente a férmula Ampere,
e nao permite nenhuma outra que nao seja idéntica aquela para uma corrente fechada, se
a acdao ocorrer na direcao da linha reta que liga os dois elementos de corrente; que, no en-
tanto, se renunciarmos a condicao que acabamos de expressar, poderemos escolher intimeras
outras formulas, que para uma corrente fechada, devem sempre dar o mesmo resultado final
que a férmula de Ampere. Além disso, pode-se acrescentar também que, como para isso se
trata sempre de acoes a distancias mensuraveis, nada nos impediria de pressupor que outros
componentes possam entrar na férmula, que sé sao eficazes a distancias imensuravelmente
pequenas (como a atracdo molecular toma o lugar da gravitacdo), e que assim, a dificuldade
da repulsao de dois elementos sucessivos da mesma corrente poderia ser removida.

Para evitar mal-entendidos, observarei ainda que a Férmula (II) apresentada anterior-
mente também pode ser escrita como

oo’

. 1
——1i' [ —=cosfcost + senfsend cose | ,
rr 2
e que nao sei se Ampere (cujo trabalho, como disse, nao tenho & mao) usou a primeira ou a
segunda notacao.!'” Ambas significam a mesma coisa, e usa-se a primeira forma, quando se
medem os angulos # e ' com a mesma reta delimitada, assim, esta reta determina o lado do

segundo angulo no sentido oposto:

/

3] 4

mas determina a outra forma, quando se considera uma reta de comprimento indeterminado,

15Tsto ¢, mais flexivel em matéria de formulacio verbal.

6 Entre o magnetismo e as correntes elétricas.

17 Ampere utilizou a segunda notacio e definiu os angulos @ e §’ como mostrado na segunda Figura a seguir,
ver o Capitulo 2 (A Forga de Ampeére e o Significado de Seus Termos) de [AC11] e [AC15]. Ver também a
Nota de rodapé 10 na pagina 19.
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e, para a medicao dos angulos 6 e €', recorre-se a essa reta duas vezes, em um sentido ou
outro:

E, da mesma forma, pode-se colocar um sinal + na frente de toda a formula em vez do
sinal —, se considerarmos como efeito positivo, nao a repulsao, mas a atragao.

Talvez eu esteja em condigoes de me aprofundar um pouco mais neste assunto, que agora
estd tao distante de mim, no momento em que vocé me der o prazer de uma visita, como me
deu esperanca de que fara no final de abril ou inicio de maio. Sem duvida, eu teria tornado
publicas minhas investigacoes ha muito tempo, se nao fosse o fato de que, no ponto em que
parei, faltava o que eu considerava ser a verdadeira pedra angular,

Nil actum reputans si quid superesset agendum
[As discussoes nao levam a nada, se ainda hé trabalho a ser feito]

a saber, a dedugao das forgas adicionais (que entram na agao reciproca entre particulas
elétricas em repouso, se elas estiverem em movimento relativo) a partir da agdo que nao é
instantdinea, mas ao contrario (de maneira comparavel a luz) se propaga no tempo. Nao
consegui fazer isso naquela época; mas, tanto quanto me lembro, abandonei a investigacao
naquela época nao inteiramente sem esperanca de que esta pudesse ter sucesso mais tarde,
embora — se bem me lembro — com a convicgao subjetiva de que primeiro era necessario
formar uma ideia construivel da maneira pela qual ocorre a propagacao.

]

Saudacoes calorosas a seus irmaos e irma e ao Prof. Mobius.*®

Gottingen, 19 de marco de 1845

Sempre seu,
C. F. Gauss

18 August Ferdinand Mobius (1790-1868) foi um matematico e astronomo alemdo. Obteve a cdtedra de
astronomia na Universidade de Leipzig em 1844. A chamada fita ou faixa de Md&bius recebeu esse nome em
sua homepagem, que a estudou em 1858.
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3.4 Weber para Gauss, Carta Niimero 31, 31 de marco
de 1845

Estimado Senhor:

O Prof. Buff*? de Giessen, que estd viajando daqui para Gottingen para visitar Wohler,°
seu antigo colega em Cassel, fard a bondade de lhe entregar essas paginas. Foi de grande
interesse para mim saber pelo que voceé teve a gentileza de escrever, que Ampere, na deter-
minacao do coeficiente que ele chama de k£ em sua lei fundamental, foi guiado por outras
razoes, que nao as da experiéncia empirica imediata que ele cita no inicio de seu tratado, e
que, portanto, a dedugao que apresentei inicialmente, que parecia um pouco mais simples, é
inadmissivel, porque nao reproduz com exatidao a lei de Ampere; no entanto, por meio do
que me parece ser uma ligeira modificagao em minha premissa, obtive facilmente a expressao
exata da lei de Ampere.

Devido ao interesse no assunto e ao incentivo de Fechner?' e, mais tarde, também de
Mobius, fiquei até certo ponto tentado a me ocupar com um tema que, desde o inicio, percebi
que seria muito elevado para mim; estou ainda mais satisfeito por voceé estar inclinado a voltar
sua atengao mais uma vez para esse assunto dificil e a fazer um desenvolvimento completo
dele. Certamente, a explicacao deduzida de uma propagacao gradual da agao seria a mais
bela solugao do enigma. Em resposta ao seu améavel convite, certamente nao deixarei de ir
a Gottingen até o final desta primavera.

Em conformidade com suas instrugoes, enviarei a Royal Society em Londres uma cépia
dos cinco tiltimos resumos anuais dos Resultate,?? por meio do livreiro, pois serd dificil para
mim aceitar o convite para ir a Cambridge. De onde a Royal Society obteve uma copia do
primeiro resumo anual, nao sei, pois nao a compraram.

Mobius, que agora esta comemorando suas bodas de prata, e minha irma, lembram-se de
voceé e de sua filha com o maior respeito.

1

Com carinho e respeito sincero,
Leipzig, 31 de margo de 1845

Seu dedicado,
Wilhelm Weber

19 Johann Heinrich Buff (1805-1878) foi um fisico e quimico alemao.

20Friedrich Wohler (1800-1882) foi um quimico alemao que ficou famoso pela sintese do composto organico
ureia. Ele publicou alguns trabalhos com Weber: [WW41c] com tradugao para o inglés em [WW21], [WW41a]
e [WW41b].

21Gustav Theodor Fechner (1801-1887) foi um fisico, filésofo e psicélogo experimental alemao. Ver [Fec60].

22 Resultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins (Resultados das Observagoes da Associagio
Magnética), ver [GW37], [GW38], [GW39Db], [GW40Db], [GW40a], [GW41] e [GW43].
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Capitulo 4

[Fechner, 1845] Sobre a Conexao dos
Fenomenos de Inducao de Faraday
com os Fenomenos Eletrodinamicos de
Ampere

Gustav Theodor Fechner?3-24:25

Z[Fec4b] com traducio para o inglés em [Fec21].

24As Notas de G. T. Fechner (1801-1887) sdo representadas por [Nota de Fechner:]; as Notas de Johann
Christian Poggendorff (1796-1877), o editor do periédico Annalen der Physik und Chemie onde o artigo de
Fechner foi publicado, sdo representadas por [Nota de Poggendorff:]; todas as outras Notas sdo de minha
autoria.

25[Nota de Poggendorff:] Todos os que compartilharam do notével destino do talentoso autor, que mila-
grosamente recuperou a forca de seus olhos apds muitos anos de cegueira, certamente receberao com a mais
sincera alegria esta primeira prova de sua atividade renovada na ciéncia. Mas, infelizmente, essa alegria deve
estar muito obscurecida pela carta com a qual o autor acompanhou o envio de seu ensaio para mim:

Esta é a primeira vez em muito tempo que consigo me relacionar com vocé novamente; e queira o céu
que n3o seja a Ultima vez por muito tempo. A condi¢do dos meus olhos melhorou milagrosamente
por um curto periodo de tempo, de modo que eu esperava uma recupera¢ao completa, mas desde
entdo a situagdo ficou t3o ruim que essas linhas, bem como algumas partes do tratado que as
acompanha, tiveram que ser escritas por uma mao estranha e me vejo novamente condenado a
quase completa inatividade.

Esperemos, no entanto, que essas perspectivas sombrias nao se tornem realidade, mas que a forga dos anos,
de que o autor desfruta, domine o mal ameacador mais uma vez e para sempre. Neste desejo, estou certo
de que seus numerosos amigos, proximos e distantes, a quem estas linhas sao dedicadas, todos concordarao
comigo! Poggendorff.
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Até agora, os fendmenos de inducido de Faraday?® sé foram relacionados aos fenomenos
eletrodinamicos de Ampere?” por meio de uma regra empirica.?® A conexao entre eles surge,
pelo menos parcialmente, como consequéncia das seguintes duas proposicoes fundamentais,
que sao as conclusoes geralmente aceitas dos experimentos:

1) Cada agao de um elemento de corrente consiste nas ac¢oes de particulas positivas e
negativas de eletricidade, com cargas de mesma magnitude, que passam umas as outras
simultaneamente através do mesmo elemento espacial em direcoes opostas.?

2) A agao de dois elementos de corrente um sobre o outro pode ser representada, no que
diz respeito a essa composi¢ao, pela premissa de que eletricidades do mesmo tipo se atraem
se elas forem na mesma direcao ou em diregdo a um vértice angular comum, mas para
eletricidades de tipos opostos [ocorre atragao entre elas| se elas forem em diregoes opostas,
ou de forma que uma se aproxime do vértice angular comum enquanto a outra se afasta
dele.?®

Até agora, no entanto, apenas a interacao dos elementos de corrente completos entre si
foi considerada; mas ainda podemos analisar a interacao entre os componentes individuais
dos elementos atuais como descrito acima, desde que, por um lado, reflita a observacao
experimental e, por outro, ofereca um meio de analisar a combinagcao.

A propésito, as acoes da eletricidade em movimento consideradas aqui nao sao, indiscuti-
velmente, suas agoes totais reais, mas apenas aquelas que permanecem nao compensadas na
interacao de todas as correntes, que € a Unica coisa que precisa ser levada em consideragao
aqui. Pois nao se pode supor que as forcas repulsivas que duas particulas de eletricidade

26 Michael Faraday (1791-1867). Ver [Far32a] com tradugao para o portugués em [Farll] e tradugio para
o alemao em [Far32c| e [Far89].

2"Ver a Nota de rodapé 10 na pagina 19.

28Creio que essa regra empirica a que Fechner se refere estd contida no trabalho de 1834 de Heinrich
Friedrich Emil Lenz (1804-1865), [Len34] com tradugao parcial para o inglés em [Len69).

290 que Fechner denomina aqui de Raumelement — elemento espacial, refere-se a um elemento de corrente
do condutor.

30Considere dois elementos infinitesimais de tamanhos ds e ds’, transportando correntes i e i’. De acordo
com a for¢ca de Ampere entre elementos de corrente, existem situacoes em que eles se atraem quando ambas
as correntes fluem em diregdo a um vértice angular comum P. ExcecOes a esta regra foram estudadas por
Bertrand, [Ber74] com tradugao em portugués em [Chal9]. Uma dessas situagoes de atracao é mostrada no
caso (a) da Figura desta Nota de rodapé. Segundo Fechner, pode ser possivel deduzir a forga de Ampere
nessas situagoes assumindo trés condigoes: (1) cada elemento de corrente é composto por particulas positivas
e negativas com cargas de mesma magnitude fluindo em dire¢oes opostas em relacao ao fio; (2) particulas do
mesmo tipo (ambas positivas ou ambas negativas) nos dois elementos se atraem quando ambas se movem em
dire¢ao a um vértice angular comum P, como no caso (b) da Figura dessa Nota de rodapé; e (3) a particula
positiva de um elemento atrai a particula negativa do outro elemento quando uma delas se move em direcao
a P, enquanto a outra se afasta de P, como no caso (¢) da Figura dessa Nota de rodapé:
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do mesmo tipo exercem uma sobre a outra quando em repouso se transformarao imediata-
mente em atracao se comegarem a se mover na mesma direcao, ainda que lentamente. A
Unica coisa que se pode supor é que as forcas repulsivas serao reduzidas, seja absolutamente,
ou, se depender apenas de movimentos relativos, em relagao ao caso em que o movimento
ocorra no sentido contrario.?*3? Mas no que diz respeito a interacao de correntes completas,
no entanto, como na eletricidade natural, onde todas as forcas da eletricidade estatica se
cancelam,?® sempre serd visto, assim como mostra a prépria andlise dos fenomenos, como
se eletricidades do mesmo tipo se atraissem quando se movessem na mesma direcao, e se
repelissem mutuamente quando se movem em diregoes opostas. Esta andlise serd a base
fundamental dos seguintes cenarios de caso.

Consideremos agora o primeiro caso principal de indugao. Um fio [condutor] @', no
qual nao hé corrente fluindo, é aproximado em orientacao paralela de outro fio ab, que esta
conduzindo uma corrente elétrica.

' n p H
17 <+ b
_“' \f ‘-\
.r" .‘
a ’ b
in o mn

Neste caso, as eletricidades opostas do fio neutro, conectadas a eletricidade natural, sao
movidas simultaneamente perpendicularmente em direcao ao fio condutor de corrente. Se
nao faz diferenca para a natureza do movimento como ele é produzido, entao também sera
considerado indiferente aqui com relacao as consequéncias dependentes do movimento se
este movimento é causado pela influéncia das forcas galvanicas peculiares, ou se aconteceu
mecanicamente por nossa vontade.

Temos entao duas correntes de eletricidade oposta igualmente intensas movendo-se juntas
no mesmo sentido em angulos retos contra uma corrente de duas vias.**

31[Nota de Fechner:] As investigagoes de Weber, que serdo mencionadas mais adiante, mostram que esta
dltima suposicao deve ser mantida.

32Fechner est4 se referindo a Wilhelm Eduard Weber (1804-1891).

330u seja, cada elemento de corrente pode ser considerado como sendo composto de cargas iguais e opostas
movendo-se em diregoes opostas em relagao ao fio. Nao ha carga resultante em cada elemento de corrente.
Portanto, nao ha forga eletrostatica resultante entre dois elementos de corrente.

34 Em alemao: eine doppelsinnige Stromung. Ou seja, uma corrente de particulas positivas movendo-se
em uma diregao em relagao ao condutor, juntamente com uma corrente de particulas negativas movendo-se
na direcao oposta. Normalmente, a direcao da corrente era entendida como a direcao do movimento das
particulas carregadas positivamente.

Neste primeiro caso de inducgao considerado por Fechner, o fio neutro ab estda em repouso em relagao ao
solo e conduz uma corrente constante, digamos de a a b. Essa corrente pode ser considerada como um
fluxo de particulas positivas de a para b, juntamente com um fluxo de particulas negativas de b para a.
Inicialmente n&o hé corrente no fio neutro estaciondrio a’t’. No entanto, quando a’b’ se move com velocidade
constante u em dire¢ao a ab, mantendo a’b’ sempre paralelo a ab, uma corrente é induzida em a'b’, fluindo de
b’ para a’. Este movimento do fio neutro a’b’ em dire¢ao ao fio ab pode ser considerado como um movimento
de um fio carregado positivamente a’b’ em direcao a ab, juntamente com um movimento igual de um fio
carregado negativamente a’b’ em direcao a ab. E necessdrio mostrar que as particulas eletrizadas positiva e
negativamente movendo-se em direcao oposta em ab exercerao uma forca sobre as particulas positivas de a’b’
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Para descobrir a acao indutora que o fio a’t’ sofre devido ao fio ab, precisamos considerar
a acao que qualquer particula dupla de eletricidade natural np® experimenta de quaisquer
duas particulas de corrente m e m’ que estao situadas em ambos os lados da vertical npo.
Assim, basta atentar para um tipo de eletricidade nas particulas m e m’, pois, como é fécil
ver, o outro [tipo] causard a mesma agao.>

Portanto, a acao total das particulas m e m’ sobre a particula positiva p e sobre a
particula negativa n é composta por quatro forgas individuais que devemos decompor de
acordo com a direcao do fio a’l’ para encontrar a acao indutora neste fio.3” Se usarmos
apenas a suposicao de Ampere de que as forcas entre dois elementos de corrente estao ao
longo da direcao de sua linha de conexao, e considerarmos a lei das correntes angulares de
acordo com a proposigao 2), descobriremos que as forgas laterais indutoras® dessas quatro
forcas individuais concordam em impulsionar p na direcao oposta de n, resultando em uma
corrente de duas vias, ou corrente por exceléncia no sentido comum da palavra, com essa
corrente fluindo em uma direcdo corroborada pela experiéncia.?® Por outro lado, as forcas
laterais orientadas perpendicularmente ao fio @'’ tendem a conduzir n na mesma direcao
que p. Portanto, no caso de m e m’ serem consideradas como simétricas em relacao a vertical
npo, ambas [as forgas| se neutralizam e se subtraem uma da outra em relagao a geragao de
corrente.

Se alguém duvidar que a maneira pela qual o movimento da eletricidade surgiu nao tem
qualquer influéncia sobre sua ac¢ao, a concordancia com a experiéncia seria, sem duvida, uma
das melhores provas de que as conclusoes acima estao corretas. Acaba sendo irrelevante se
eu provoco o fluxo de eletricidade por um movimento mecanico — com minhas maos — ou
se ela recebeu o impulso de seu movimento por contato galvanico.

Em vez de mover o fio @' em direcao ao fio estaciondrio ab no experimento de inducao,

fazendo com que elas se movam de b’ para a’, exercendo também uma forga sobre as particulas negativas de
a'b’ fazendo com que elas se movam de a’ para b’. Ou seja, induzindo uma corrente em a’d’ direcionada de
b’ para a’. Essa é a tarefa que Fechner vai tentar resolver a seguir.

35Esta particula dupla np é composta por uma particula com carga negativa n e uma particula com carga
positiva p.

360u seja, a forca conjunta das particulas negativas de m e m’ agindo sobre a particula positiva p serd igual
a forga conjunta das particulas positivas de m e m’ agindo sobre p. Da mesma forma, a forga conjunta das
particulas negativas de m e m’ agindo sobre a particula negativa n serd igual & forca conjunta das particulas
positivas de m e m’ agindo sobre n.

3TEssas quatro forgas individuais que atuam em p sdo, (1) a forga da particula positiva de m em p, (2) a
for¢a da particula positiva de m’ em p, (3) a forga da particula negativa de m em p, e (4) a forga da particula
negativa de m’ em p. Da mesma forma, haverd quatro forcas individuais agindo em n devido as particulas
positivas e negativas de m e m’.

38Isto 6, forcas decompostas ao longo da direcdo do fio a’l’.

39Essas forcas estdo ilustradas na Figura desta Nota de rodapé. Existe uma corrente de a para b. As
cargas positivas de m e m’ movem-se de a para b com velocidades v. A carga positiva p do fio a’b’ move-se
em direcao a ab com velocidade u. As setas em negrito indicam as forgas. A carga positiva de m atrai p,
pois ambas se movem em diregao ao vértice o no meio de ab. A carga positiva de m’ repele p, pois p se move
em direcao ao vértice o enquanto que a carga positiva de m’ se afasta desse vértice o. A soma dessas duas
forcas produzird uma forca resultante em p apontando de b’ para a’. As forcas das cargas negativas de m e
m’ movendo-se de b para a também produzirdao uma forca resultante em p apontando de b’ para a’.

Por outro lado, as forgas das cargas positivas de m e m’ produzirdao uma forca resultante sobre a carga
negativa n do fio a’b’ apontando de a’ para '. Da mesma forma, as forgas das cargas negativas de m e m’
em n também produzirao uma forga resultante apontando de a’ para b’. Essas forcas resultantes atuando
em p apontando de b’ para a’, juntamente com as forcas resultantes atuando sobre n apontando de a’ para
b’, induzirao uma corrente de b’ para a’.
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pode-se proceder ao contrario, e a inducao ainda ocorrers.? Isso deve ser tomado como dado
empirico para provar que a unica coisa que importa aqui ¢ a relacao dos movimentos, e que
é admissivel substituir o movimento do fio excitado e o repouso do fio neutro, pelo contrario,
a fim de poder aplicar o principio na forma indicada.*!

No caso até agora considerado, uma corrente de duas vias agiu em uma corrente de
sentido 1inico*?*3 paralela a ela. Outro caso pode ser considerado onde o movimento de uma
das duas correntes é orientado perpendicularmente ao da outra, como por exemplo, quando
um condutor circular excitado ou seu equivalente, a secao transversal de um ima, gira em
seu plano, enquanto um condutor neutro em repouso esta posicionado em relagao a ele como
mostrado na Figura. Também neste caso, encontra-se o resultado experimental de acordo
com os principios dados, levando em conta a lei dos movimentos relativos.
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40Isto ¢, se o fio a’b’ permanecer em repouso no laboratério e o fio com corrente ab se mover em direcio
ao fio a’b’, a mesma indugao ocorrerd em a’b’ assim como no caso anterior, desde que o movimento relativo
entre ab e a’l’ seja o mesmo nesses dois casos.

“Em seu artigo lido em 1831 Faraday mostrou que a inducdo dependia apenas do movimento relativo
entre dois corpos em interagdo, A e B. Esses corpos interagentes A e B podem ser um ima e um circuito
fechado onde ocorreu a indugao. FEsses corpos interagentes A e B também podem ser um circuito fechado
transportando uma corrente constante e outro circuito fechado onde ocorreu a indugao. Em um experimento,
por exemplo, ele manteve A em repouso no laboratério e moveu B em direcao a A e detectou uma corrente
induzida. Em outro experimento ele manteve B em repouso no laboratorio e moveu A em direcao a B,
detectando mais uma vez uma corrente induzida. Desde que o movimento relativo entre A e B fosse o
mesmo nesses dois experimentos, entao as correntes induzidas observadas também eram as mesmas. Ver,
por exemplo, [Far32a] com tradugdo para o portugués em [Farll], [Ass13], [Ass13, Segdo 14.1: Inducao
Eletromagnétical e [Ass14, Se¢ao 15.1: Indugao Eletromagnética).

42[Nota de Fechner:] Para uma breve descri¢ao do contraste, pode-se usar a tiltima palavra para eletricidade
natural em movimento.

43Fechner est4 aqui distinguindo as palavras alemas doppelsinnige e einsinnige ao se referir & corrente. Uma
corrente de duas vias seria a corrente galvanica tipica, como entendida na época, na qual particulas positivas
e negativas se movem em diregoes opostas em relacao ao condutor. Uma corrente unidirecional, por outro
lado, pode ser o movimento de um corpo carregado com apenas um tipo de eletricidade. Se o corpo é neutro
como um pedaco de fio, entao, quando ele se move em relagao ao solo, havera uma corrente unidirecional de
eletricidade positiva e outra corrente unidirecional de eletricidade negativa, ambas se movendo junto com o
corpo.

Fechner acabou de mostrar que para explicar a lei de inducao de Faraday neste caso, uma forca paralela
ao fio a’l’ deve agir sobre as particulas positivas de a’l’ quando a’b’ se move em direcao a ab. Uma forca na
direcao oposta deve agir sobre as particulas negativas de a’b’ quando a’b’ se move em direcao a ab.

29



A regra geral de Lenz sobre a reciprocidade entre os fenomenos de Ampere e Faraday
pode ser relacionada aos principios mencionados aqui através do conhecido teorema do pa-
ralelogramo de forgas, que, se P e () surgem como forcas laterais de R, entao, inversamente,
R e (Q aparecem como forcas laterais da decomposicao de P, quando () é aplicado na direcao
oposta de antes.**

Se os principios estabelecidos estao corretos, um meio provavelmente pode ser encontrado
para determinar a velocidade real ou translacional da eletricidade,*>¢ estabelecendo uma
relacao entre a velocidade facilmente determinavel em que nds movemos a eletricidade natural
no condutor a ser induzido, e a velocidade com que a eletricidade se move sob a influéncia
de forcas peculiares.

A principio parecia que seria dificil encontrar um método pelo qual essa determinagao
pudesse ser feita com precisao. Mas algum tempo depois, o Prof. W. Weber sugeriu um
método muito promissor.

Ainda hé, no entanto, algumas conclusoes que resultam do que foi exposto aqui:

1) Quando uma haste carregada com um tipo de eletricidade é girada em torno de seu eixo,

44Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865). Ver [Len34] com tradugio parcial para o inglés em [Len69).
Regra de Lenz, [Len34, pdg. 485] e [Len69, pag. 513]:

Se um condutor metdlico se move na vizinhanca de uma corrente galvanica ou de um im3, serd
produzida nele uma corrente galvanica que terd tal direcdo que teria ocasionado no fio, se estivesse
em repouso, um movimento que é exatamente oposto aquele dado aqui ao fio, desde que o fio em
repouso seja movel apenas na diregdo do movimento e na direcdo oposta.

45[Nota de Fechner:] Vale a pena notar que o que até agora tem sido referido como a velocidade da
eletricidade nao ¢ a velocidade real de suas particulas, mas apenas a velocidade de sua propagacao em ondas,
uma diferenca até entao negligenciada, mas ainda assim bastante notavel, sobre a qual, até onde sei, W.
Weber foi o primeiro a chamar atencao.

46Em alemao: die wirkliche oder translatorische Geschwindigkeit. Considere um condutor conduzindo uma
corrente constante. A velocidade de deriva (também chamada de velocidade de arraste) é a velocidade das
particulas eletrizadas da corrente deslocando-se em relacao ao condutor, ou seja, em relagao ao fio metélico.
Quando ha uma perturbacao na distribuicao de cargas do fio, vai ocorrer uma onda elétrica deslocando-
se em relacao ao condutor. Segundo Fechner, Wilhelm Weber foi o primeiro a distinguir entre essas duas
velocidades. Weber acreditava que a velocidade de deriva seria muito menor do que a velocidade da onda.
Em 1857 Weber e Kirchhoff deduziram independentemente um do outro, embora ambos os trabalhos fossem
baseados na forca de Weber de 1846, que uma onda elétrica se propaga ao longo de um fio de resisténcia
desprezivel com a velocidade da luz no vacuo, [Kir57b] com tradugoes para o inglés em [Kir57a] e [Kir21b],
[Pogh7] com traducao para o inglés em [Pog2l], e [Web64] com traducao para o inglés em [Web2la]. Ver
ainda [Ass21b] e [Ass21c]. Weber morreu em 1891. O elétron foi descoberto por J. J. Thomson (1856-1940)
em 1897. A velocidade de deriva dos elétrons nos metais estd tipicamente entre 1073 e 10~° m/s, sendo que
a determinacao experimental dessa velocidade também sé ocorreu apds a morte de Weber.
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entao, além dos fenomenos elétricos usuais, devemos esperar observar também fenomenos
magnéticos ou algo completamente anadlogo aos fenomenos magnéticos, que por sua vez deve
induzir correntes nos condutores que se aproximam.

2) Se uma haste eletricamente carregada, livre para girar em um eixo, mas nao real-
mente girando, for aproximada por um ima, de modo que, se fosse uma haste de ferro, seria
magnetizada longitudinalmente, isso farda com que a haste gire.

Quando as duas conclusoes anteriores sao combinadas, surge uma suposicao estranha,
embora nao diretamente dedutivel dos principios anteriores, que quando uma haste nao ele-
tricamente condutora, girando em torno de seu eixo,*” se aproxima de um {ma nas condicoes
apropriadas, a mesma mostraria os fenomenos da eletricidade livre, e na verdade de apenas
um tipo de eletricidade.*®*9

Sem duvida serd dificil provar as conclusdes acima por experiéncias, pois se lembrarmos
que, de acordo com os experimentos de Faraday e Gauss,”® enormes quantidades ou [enor-
mes| velocidades de eletricidade de maquina® sdo necessdrias para produzir apenas agoes
moderadas da corrente, e que sao necessarias correntes consideraveis para produzir claras
acoes indutivas ou magnéticas, logo pode ser previsto que apenas velocidades de rotacao
extraordinariamente altas ou intensa eletrizacao poderao levar ao sucesso nos experimentos
indicados. Isso também decorre do fato de que um ima ou um condutor galvanicamente
excitado pode ser considerado completamente preenchido com correntes, enquanto um con-
dutor elétrico giratorio é coberto apenas por uma unica camada de eletricidade. Portanto,
nao fiquei surpreso por nao ter sido capaz de obter nenhum resultado com os poucos meios
experimentais correspondentes de que dispunha. Enquanto isso, outros que tenham meios
mais poderosos a sua disposi¢ao, podem considerar o que foi dito como um convite para
retornar a esses experimentos.

Nao se pode negar que nossa concatenacao de ideias deixa algo a desejar, a saber, a pro-
posicao de que se trata apenas de movimento relativo. De fato, isso s6 pode ser apresentado
como uma proposicao empirica, mas nao como consequéncia dos principios mencionados
acima. O mesmo vale para a proposicao adicional, que devemos acrescentar, a fim de cobrir
todo o campo dos fenomenos de inducao, a saber, que a emergéncia ou intensificagao da
corrente tem uma acio semelhante ao aproximar-se,®® assim como ocorre o desaparecimento

4TEm aleméo: wenn man einem, um seine Aze gedrehten, nicht elektrischen leitenden Stabe. Ou seja, uma
haste isolante. Provavelmente Fechner estava se referindo aqui a uma haste isolante eletrizada girando em
torno de seu eixo.

48[Nota de Fechner:] De acordo com isso, uma haste magnética girada em torno de seu eixo teria que
mostrar por si mesma os fenomenos da eletricidade livre, de tipo oposto, dependendo do seu sentido de
rotacao. Que este é realmente o caso parece ser confirmado pelo seguinte: se conectarmos por um fio um
ponto do eixo e um ponto da circunferéncia de um ima que estd girando, uma corrente comegard a fluir. De
acordo com a analogia com o aparelho galvanico, pode-se supor que apds a remocao desse fio de conexao,
eletricidade livre aparecerd nos pontos de separacao de natureza diferente ou de magnitude diferente. Isso
também pode ser detectado por meio de um capacitor se a rotacao for suficientemente rapida.

49A experiéncia na qual uma corrente comecar4 a fluir por um fio metélico ao conectar uma, extremidade
desse fio com o centro de uma face de um ima cilindrico giratdrio, enquanto que a outra extremidade do
fio é conectada a um ponto da circunferéncia do ima, foi realizada pela primeira vez por Faraday em 1832,
[Far32b] com tradugao para o alemao em [Far32d]. Weber deu o nome de “indugéo unipolar” a esse fenémeno,
[Web40] e [Web41g].

59Devido a um erro de impressao no original, temos aqui Gaus. Fechner estava se referindo a Carl Friedrich
Gauss (1777-1855).

SIEm alemdo: Maschinen-Elektricitidt. Ou seja, eletricidade produzida por friccdo em maquinas ele-
trostaticas quando um globo de vidro gira rapidamente em relacao ao solo.

52Isto é, ao aproximar os dois condutores que estdo interagindo.
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ou enfraquecimento da corrente quando a distancia é aumentada. Entretanto, esta incom-
pletude de nossas conclusoes nao pode nos levar a abandonar o que aprendemos por meio
dela, por causa do que nao aprendemos por meio dela.

De fato, a inadequacao que ainda aqui se apresenta nao reside em uma falha do método de
interpretacao da acao da eletricidade em movimento no caso dos dois componentes elétricos.
O progresso feito anteriormente baseia-se tinica e exclusivamente neste método. O problema
estd antes em uma inadequacao na forma como formulamos a acao da eletricidade em mo-
vimento até agora. Pode-se facilmente mostrar que as proposicoes e palavras que usamos
na teoria da eletricidade realmente nao contém a possibilidade de cobrir todo o campo da
eletricidade em movimento, e que novas suposicoes devem, portanto, ser feitas.

De fato, ambas as classes de fendmenos ainda a serem explicados provam irrefutavelmente
que a eletricidade em movimento pode influenciar a eletricidade em repouso. Essa influéncia,
tal como surge nesses fenomenos, também nao pode estar contida nas proposicoes que dizem
respeito a eletricidade estatica, pois a eletricidade positiva e negativa sempre agem com a
mesma for¢a a mesma distancia (portanto, de acordo com essas proposigoes, o resultado
serd sempre zero em relacao a outras eletricidades), nem essa influéncia estd contida nas
proposicoes de Ampere, pois estas nao permitem que se encontre qualquer acao entre a
eletricidade em movimento e a estacionaria.

Talvez se pudesse fazer uma tentativa de derivar uma extensao dos principios, que pudesse
satisfazer o que ainda precisa ser explicado, a partir de uma anélise dos préprios fendmenos
ainda a serem explicados. No entanto, agora nao é necessario iniciar tal atividade, pois,
como tenho o prazer de anunciar, o Prof. W. Weber chegou a um principio através de
investigacoes conduzidas de um ponto de vista geral, segundo o qual nao sé todas as acoes
das eletricidades em movimento, mas também das eletricidades em repouso entre si, bem
como em sua relacao mutua entre si, poderiam ser derivados de uma lei geral, de modo
que os fenomenos da eletricidade estatica, os fendomenos de Ampere e todos os fenomenos
de inducao se enquadram nesta lei apenas como casos especiais. Desejo, portanto, que este
pequeno trabalho seja visto apenas como um precursor das investigacoes que esperamos serao
publicadas em breve.5

530 trabalho de Weber foi publicado em 1846, [Web46] com uma tradugao parcial para o francés em
[Web87] e tradugdes completas para o inglés em [Web07] e [Web21b]. Ele estd traduzido no Capitulo 6.
Weber cita esse artigo de 1845 de Fechner na Secao 26 de seu trabalho, ver a Secao 6.26 na pagina 186.
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Capitulo 5

Introducao a Primeira Memoria de
Weber sobre Medicoes
Eletrodinamicas

A. K. T. Assis™

Esta é a primeira das 8 principais Memérias de Weber sobre Medicoes Eletrodinamicas.®

Considero esse o trabalho mais importante de Weber.

Na primeira Parte deste trabalho Weber apresentou seu famoso eletrodinamometro bifi-
lar.®® O instrumento original de Weber pertence a Colecao Histérica do Instituto de Fisica da
Universidade de Gottingen, Figura 5.1. Weber utilizou seu eletrodinamoémetro para provar a
forga entre os elementos de corrente desenvolvida por André-Marie Ampere (1775-1836) no
periodo 1820-1827.°" Friedrich Kohlrausch (1840-1910) discutiu a medigao de corrente com
o eletrodinamometro de Weber.?®

5Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis

55[Web46] com tradugao parcial para o francés em [Web87] e tradugoes completas para o inglés em [Web(7]
e [Web21b].

56Ver https://sammlungen.uni-goettingen.de/sammlung/slg_1020/, https://uni-goettingen.de/
en/47114 .html e http://physicalisches-cabinet.uni-goettingen.de/phycab/main.php.

57Ver a Nota de rodapé 10 na pagina 19.

%8[Koh83, Capftulo 66a, pdg. 192].
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Figura 5.1: Eletrodinamometro bifilar de Weber.
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James Clerk Maxwell (1831-1879) discutiu a suspensdo bifilar introduzida por Gauss
e Weber no artigo 459 de seu Tratado de Eletricidade e Magnetismo, enquanto o eletro-
dinamometro bifilar de Weber foi discutido nos artigos 725 a 729. Ele fez os seguintes
comentérios sobre este instrumento, [Max5b4a, Vol. 2, artigo 725, pag. 371]:

O instrumento originalmente construido por Weber é descrito em seu Elektrodyna-
mische Maasbestimmungen — Medicoes Eletrodinamicas. Destinava-se a medigdo
de pequenas correntes e, portanto, tanto a bobina fixa quanto a suspensa consistiam
em muitos enrolamentos, e a bobina suspensa ocupava uma parte maior do espaco
dentro da bobina fixa do que no instrumento da Associacao Britanica, que era princi-
palmente intencionado como um instrumento padrdo, com o qual instrumentos mais
sensiveis podem ser comparados. Os experimentos que ele fez com esse instrumento
fornecem a prova experimental mais completa da precisio da férmula de Ampere
aplicada a correntes fechadas, e formam uma parte importante das pesquisas pelas
quais Weber elevou a determinacdo quantitativa de grandezas elétricas a um nivel
muito alto no diz respeito a precisao.

A forma do eletrodinamémetro de Weber, na qual uma bobina é suspensa dentro de
outra, e é acionada por um par de for¢as que tende a gira-la em torno de um eixo
vertical, é provavelmente a mais adequada para medi¢des absolutas. Um método de
calcular as constantes de tal arranjo é dado no Artigo 700.

Weber também utilizou este instrumento para verificar a lei de indugao de correntes
devida a Michael Faraday (1791-1867) que havia sido publicada em 1832.%

Na quarta Parte deste trabalho Weber conseguiu unificar todos os ramos do eletromag-
netismo em uma tnica férmula. Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) obteve em 1785
uma forca que descreve a interacao entre duas particulas eletrizadas em repouso entre si.®°
Weber conseguiu unificar a forca de Coulomb com a forca de Ampere entre elementos de
corrente e também com a lei de inducao de Faraday. Para este fim, introduziu uma forca
central apontando ao longo da linha reta que liga as duas particulas eletrizadas e obede-
cendo a lei de acao e reacao de Isaac Newton (1642-1727). Essa terceira lei de Newton foi
apresentada em seu livro Principios Matemdticos de Filosofia Natural, geralmente conhecido
pelo seu primeiro nome em latim, Principia.%" Além disso, a forca de Weber dependia nao
apenas da distancia r entre as particulas eletrizadas, mas também da velocidade relativa
entre elas, dr/dt, e da aceleracio radial relativa entre elas, d?r/dt?. Estas sao propriedades
intrinsecas do sistema. O observador (ou sistema de referéncia) ndo importa para os valores
de r, dr/dt e d*r/dt*. Essas grandezas tém o mesmo valor em todos os referenciais, mesmo
para referenciais nao inerciais. As denominei de grandezas relacionais.®

Discuti em alguns trabalhos os pontos de vista de Maxwell relacionados a eletrodinamica
de Weber.% Vale a pena apresentar aqui algumas citacoes. Desde seu primeiro artigo sobre
eletromagnetismo de 1855 (publicado em 1858), Maxwell sempre elogiou a teoria de Weber.

59Ver a Nota de rodapé 26 na pagina 26.

60Charles Augustin de Coulomb (1736-1806). As principais obras de Coulomb sobre torcao, eletricidade e
magnetismo j& se encontram traduzidas e comentadas em portugués e inglés: [Ass22] e [AB23]. Ver também
[Pot84]; [Gil71b] e [GilT1al.

61Tsaac Newton (1642-1727). Ver [New34] e [New99]. Tradugao para o portugués em [New90], [New08] e
[New10].

62[Ass89)], [Ass98], [Ass99], [Ass13] e [Ass14].

63[Ass92a], [Ass94, Secao 3.6, pags. 73-77] e [Ass15al.
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Por exemplo, apds apresentar as ideias de Faraday que ele estava tentando seguir, Maxwell
disse:%

Existe, entretanto, uma teoria da eletrodindmica reconhecidamente fisica, que é tdo
elegante, t3o matematica e t3o inteiramente diferente de qualquer coisa neste artigo,
que devo enunciar seus axiomas, sob o risco de repetir o que deveria ser bem conhe-
cido. Ela estd contida nas Medigoes Eletrodinamicas do Sr. W. Weber, e pode ser
encontrada nas Transactions da Sociedade Leibniz, e da Sociedade Real de Ciéncias
na Saxdnia.??:% As suposicoes s3o as seguintes:

1. Que duas particulas de eletricidade quando estdo em movimento ndo se repe-
lem mutuamente com a mesma for¢a que existia quando estavam em repouso,
mas que a forca é alterada por uma quantidade que depende do movimento
relativo entre as duas particulas, de tal forma que a expressdo para a repulsiao
na distancia r é dada por

e 1+a dr 2+br@
r2 dt

2. Que quando a eletricidade esta se deslocando em um condutor, a velocidade do
fluido positivo em relagao a matéria do condutor é igual e oposta a velocidade
do fluido negativo.

3. Que a acdo total de um elemento condutor sobre um outro elemento condutor
¢ a resultante das acoes mutuas das massas de eletricidade dos dois tipos que
est3o contidas em cada elemento.”

4. Que a forca eletromotriz em cada ponto é a diferenca dessas forcas atuando
sobre os fluidos positivo e negativo.

Destes axiomas sdo dedutiveis as leis de Ampere da atracdo entre os condutores, e
as de Neumann e outros,® para a inducdo de correntes. Aqui estd entdo uma teoria

64[Max58, pags. 66-67 do artigo de 1858 e pags. 207-209 do livro de Niven).

65[Nota de Maxwell:] Quando isso foi escrito, eu nio estava ciente de que parte da Meméria do Sr. Weber
estd traduzida nas Scientific Memoirs de Taylor, Volume V, Artigo XIV. O valor de suas pesquisas, tanto
experimentais quanto tedricas, torna o estudo de sua teoria necessario para todo pesquisador da eletricidade.

66Maxwell escreveu o artigo em 1855, sendo ele publicado em 1858. Essa Nota de Maxwell apareceu na
versao publicada em 1858. Maxwell estava se referindo nessa Nota de rodapé ao resumo publicado em 1848
da Primeira Meméria principal de Weber sobre Medigoes Eletrodindmicas, [Web48a] com tradugoes para
o inglés em [Webb2¢], [Web66d], [Web19] e [Web21l]. Esse trabalho de 1848 de Weber estd traduzido no
Capitulo 8.

67 Maxwell estd se referindo aqui & forca de Ampere entre dois elementos de corrente. De acordo com Weber,
cada elemento de corrente é composto de cargas positivas e negativas de mesma intensidade deslocando-se
em relacao ao condutor com velocidades opostas. Logo a for¢ca de um elemento de corrente sobre outro
elemento de corrente é composta por uma soma de 4 termos, a saber, (a) a forca da carga positiva do
primeiro elemento atuando sobre a carga positiva do segundo elemento, (b) a forga da carga positiva do
primeiro elemento atuando sobre a carga negativa do segundo elemento, (¢) a for¢a da carga negativa do
primeiro elemento atuando sobre a carga positiva do segundo elemento, e (d) a forga da carga negativa do
primeiro elemento atuando sobre a carga negativa do segundo elemento.

%8Franz Ernst Neumann (1798-1895). Ver [Neu46] com traducdo para o francés em [Neud8a], [Neud7],
[Neud8b] e [Neud9].
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realmente fisica, satisfazendo talvez melhor as condi¢oes exigidas do que qualquer ou-
tra ja inventada, e apresentada por um filésofo cujas pesquisas experimentais formam
uma ampla base para suas investigacoes matematicas.

Na Introducao de seu trabalho de 1864, no qual Maxwell completou sua teoria eletro-
magnética da luz, ele apresentou um ponto de vista semelhante:%

O fendmeno mecanico mais ébvio em experimentos elétricos e magnéticos é a agao
mutua pela qual corpos em certos estados se poem em movimento enquanto ainda
estdo a uma distancia sensivel um do outro. O primeiro passo, portanto, para reduzir
esses fenomenos a forma cientifica, é determinar a magnitude e a direcdo da forca que
atua entre os corpos, e quando se descobre que essa forca depende de certa maneira
da posicao relativa dos corpos e de suas condicOes elétricas e magnéticas, parece a
primeira vista natural explicar os fatos assumindo a existéncia de algo em repouso ou
em movimento em cada corpo, constituindo seu estado elétrico e magnético, e capaz
de atuar a distancia de acordo com leis matemdticas.

Assim se formaram as teorias matematicas da eletricidade estatica, do magnetismo,
da acao mecénica entre condutores que transportam correntes, e da inducao de cor-
rentes. Nestas teorias, a forca que atua entre os dois corpos é tratada com referéncia
apenas a condicao dos corpos e sua posicao relativa, sem qualquer consideracao
expressa do meio circundante.

Essas teorias supdem, mais ou menos explicitamente, a existéncia de substancias cujas
particulas tém a propriedade de agir umas sobre as outras a distancia por atracao
ou repulsdo. O desenvolvimento mais completo de uma teoria desse tipo é aquele
do Sr. W. Weber,"™ que fez a mesma teoria incluir fendmenos eletrostaticos e
eletromagnéticos.

Ao fazé-lo, entretanto, ele achou necessario supor que a forca entre duas particulas
elétricas depende de sua velocidade relativa, bem como de sua distancia. Essa te-
oria, desenvolvida pelos Srs. W. Weber e C. Neumann,™ ™ é extremamente enge-
nhosa e maravilhosamente abrangente em sua aplicacao aos fenomenos da eletricidade
estatica, atracoes eletromagnéticas, inducao de correntes e fendmenos diamagnéticos;
e chega até nés com mais autoridade, pois serviu para guiar as especulacbes de
alguém que fez um avanco t3o grande na parte prética da ciéncia elétrica, tanto pela
introducao de um sistema consistente de unidades na medicdo elétrica, quanto por
realmente determinar grandezas elétricas com uma precisao até entdo desconhecida.

O tltimo capitulo do Tratado de Maxwell é dedicado & eletrodinamica de Weber.”™ Em
seu livro Maxwell mostrou mais uma vez, como Weber ja havia feito, que a forca de Ampere

69[Max65, pags. 526-527 do livro de Niven].

"[Nota de Maxwell:] Electrodynamische Maassbestimmungen. Leipzic Trans., Volume I, 1849, e as Scien-
tific Memoirs de Taylor, Volume V, Artigo xiv.

IMaxwell estava se referindo a [Web46] com traducdes completas para o inglés em [Web07] e [Web21b];
assim como [Web48a] com tradugdes para o inglés em [Webb2c|, [Web66d] e [Web19] e [Web21l]. Esses
trabalhos de 1846 e 1848 de Weber estao traduzidos nos Capitulos 6 e 8.

"2[Nota de Maxwell:] “Explicare tentatur quomodo fiat ut lucis planum polarizationis per vires electricas
vel magneticas declinetur.” — Halis Saxonum, 1858.

"Carl Neumann (1832-1925). Ver [Neu58] e [Neu63].

™Vol. 2, Capitulo XXIII: Teorias da agdo & distancia, [Max73b] e [Max54a]. Tradugao para o portugués
em [Ass92b] e traducao para o alemao em [Max83]. Uma outra discussido de Maxwell de 1873 sobre as teorias
de agao a distancia aparece em [Max73al, com tradugao para o portugués em [TCAO04].
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entre os elementos de corrente e a lei de indugao de Faraday podem ser deduzidas da forca
de Weber. Nesse livro Maxwell também finalmente reconheceu que a forca de Weber esta de
acordo com a lei de conservacao da energia.

Embora muitos livros modernos mencionem que Maxwell foi o primeiro cientista a apre-
sentar uma formulacao matematica da lei de inducao de Faraday, isso ja havia sido realizado
por Weber em 1846 quando Maxwell ainda estava no ensino médio. Maxwell s6 conseguiu
uma formulagao matematica da lei de Faraday muitos anos depois de Weber.

A forga de Weber entre duas particulas eletrizadas obedece a lei de acao e reagao de
Newton na forma forte, sempre apontando ao longo da linha reta que as conecta. Também
estda em conformidade com a conservacao do momento linear e angular. Em 1848 apresentou
uma energia potencial a partir da qual pode deduzir sua forca. Ele também mostrou que
sua forga era compativel com o principio de conservacao da energia. As leis de Coulomb,
Ampere e Faraday sao apenas casos particulares da lei de Weber.

Considero a forca de Weber uma das principais conquistas de toda a historia da fisica.
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Capitulo 6

[Weber, 1846, ME1] Medicoes
Eletrodinamicas, Primeira Memoria,
sobre uma Leil Fundamental Geral da
Acao Elétrica

Wilhelm Weber:76:77

I - Introducao

Os fluidos elétricos, quando se deslocam em corpos ponderdveis,”® causam interacoes entre

as moléculas desses corpos ponderdveis, das quais surgem todos os fenomenos galvanicos e
eletrodinamicos.”™ Essas interacoes dos corpos ponderdveis, que dependem dos movimentos
dos fluidos elétricos, devem ser divididas em duas classes, cuja diferenciacao é essencial para
a investigagao mais precisa das leis, a saber:

1. tais interagoes que essas moléculas exercem umas sobre as outras, quando a distancia
entre elas é imensamente pequena, e que se pode designar por forcas moleculares

75[Web46], com uma traducao parcial para o francés em [Web87] e tradugoes completas para o inglés em
[Web07] e [Web21b].

"6Tratado de fundacdo da Real Sociedade Cientifica da Saxonia no dia da celebracdo do 200° aniversario
de Leibniz, publicado pela Sociedade Principe Jablonowski, Leipzig 1846, pags. 211-378.

""As Notas de Wilhelm Weber sao representadas por [Nota de Wilhelm Weber:]; as Notas de Heinrich
Weber, o editor do Volume 3 das Obras de Wilhelm Weber, sao representadas por [Nota de Heinrich Weber:];
as Notas de A. K. T. Assis e J. P. M. d. C. Chaib sdo representadas por [Nota de Assis e Chaib:|; todas as
outras Notas sao de minha autoria.

"8Em alemao: ponderabeln Kérpern. Ou seja, corpos que posstiem peso. Essa expressao pode ser traduzida
como corpos ponderaveis, pesados, que podem ser pesados, pesdveis ou com peso.

Quando Gauss e Weber utilizam as palavras “molécula” ou “molecular”, eles em geral ndo estdo uti-
lizando o conceito moderno usado para distinguir, por exemplo, os termos “ntucleo”, “4tomo”, “molécula”
ou “ion”. Naquela época até mesmo a existéncia dos dtomos ainda nao era totalmente aceita. A palavra
“molécula” era um diminutivo derivado da palavra em latim “moles”, que significa massa ou grande massa.
A palavra “molécula” foi aparentemente utilizada pela primeira vez em francés no século XVII, significando
uma pequena massa ou particula. Logo, usualmente Gauss e Weber utilizavam a palavra “molécula” sig-
nificando uma particula, massa microscopica ou corpusculo. O adjetivo “molecular” se referia ao mundo
microscépico ou a constituigao corpuscular da matéria.
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galvanicas ou eletrodinamicas, porque ocorrem no interior dos corpos através dos quais
flui a corrente galvanica; e

2. tais interagoes que essas moléculas exercem umas sobre as outras, se a distancia en-
tre elas for mensuravel, e que se pode designar forcas galvanicas ou eletrodinamicas
atuando a distancia (em proporgao inversa ao quadrado da distancia). Estas tltimas
forgas também operam entre as moléculas que pertencem a dois corpos diferentes, por
exemplo, dois fios condutores.

Pode-se ver facilmente que, para uma investigacao completa das leis da primeira classe
de interagoes, é exigido um conhecimento mais preciso das rela¢oes moleculares dentro dos
corpos ponderaveis do que atualmente possuimos, e que, sem ele, nao se poderia levar a
investigacao desta classe de interagoes a uma conclusao ampla, estabelecendo leis completas
e gerais. O caso ¢ diferente, por outro lado, com a sequnda classe de interacoes galvanicas
ou eletrodinamicas, cujas leis podem ser buscadas nas forcas que dois corpos ponderaveis,
através dos quais os fluidos elétricos estao se movendo, exercem um sobre o outro quando a
posicao e a distancia um do outro sao medidas, sem ser necessario pressupor que as relacoes
moleculares internas desses corpos ponderaveis sejam conhecidas.

Uma terceira classe deve ser totalmente distinguida destas duas classes de interagoes que
foram descobertas por Galvani e Ampere,® a saber, as interacoes eletromagnéticas, descober-
tas por Oersted,® que ocorrem entre as moléculas de dois corpos ponderdveis a uma distancia
mensuravel um do outro, quando em uma [molécula] os fluidos elétricos sao colocados em
movimento, enquanto que, ao contrario, na outra [molécula] os fluidos magnéticos estao
separados. Esta distincao entre fenomenos eletromagnéticos e eletrodinamicos é necessaria
para apresentar as leis, enquanto a concepcao de Ampere sobre a esséncia do magnetismo
nao tiver suplantado totalmente a concepcao mais antiga e costumeira da existéncia real dos
fluidos magnéticos. O préprio Ampere deu expressao a distingao essencial a ser feita entre

essas duas classes de interacoes da seguinte maneira na pagina 285 de seu Tratado:3%:83

Quando o Sr. OErsted descobriu a acdo que o fio condutor exerce sobre um im3,
deviamos, na verdade, ser levados a supor que poderia haver uma acdo mutua entre
dois fios condutores. Porém, esta ndo seria uma consequéncia necessdria da desco-
berta desse célebre fisico, ja que uma barra de ferro doce age também sobre uma
agulha imantada e, contudo, nao existe qualquer acao mutua entre duas barras de
ferro doce.®* Enquanto somente se conhecia o fato da deflexdo da agulha imantada
pelo fio condutor, ndo se poderia supor que a corrente elétrica apenas comunicasse
a esse fio a propriedade de ser influenciado pela agulha, de uma forma andloga a
maneira como o ferro doce é [influenciado] por essa mesma agulha — o que seria
suficiente para que ele agisse sobre ela — sem que, para isso, resultasse alguma acdo

80Luigi Galvani (1737-1798) e André-Marie Ampere (1775-1836). Ver a Nota de rodapé 10 na pagina 19.

81Hans Christian @rsted (1777-1851). Ver [Oer20b], [Oer20c], [Oer20a], [Oer20d], [Oer95], [Oer65], [Drs86]
e [Ors98]. Ver também [Fra81], [Mar86] e [Reil3].

82[Nota de Wilhelm Weber:] Mémoire sur la théorie mathématique des phénomenes électrodynamiques
uniquement déduite de I'expérience. Mémoires de ’académie royale des sciences de I'institut de France, 1823.

83Weber estd se referindo a [Amp23, pags. 285-286] e [Amp26, pags. 113-114]. Ver, em particular, [AC11,
pags. 458-459] e [AC15, pdg. 418]. Ver ainda a Nota de rodapé 10 na pdgina 19.

84[Nota de Assis e Chaib:] Este argumento ¢ devido a Francois J. D. Arago (1786-1853). Ele foi discutido
na Secao 3.6 (Interacao entre Fios com Corrente) de [AC11] e [AC15].
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entre dois fios condutores quando eles se encontrassem fora da influéncia de qual-
quer corpo imantado? Somente a experiéncia podia decidir esta questdo. Realizei-a
no més de setembro de 1820 e foi demonstrada a a¢do mitua entre os condutores
voltaicos.

Ampere desenvolve rigorosamente essa distingao em seu Tratado, declarando que é ne-
cessario que as leis de interacao descobertas por ele e Oersted sejam derivadas separada e
completamente, cada uma por si, de evidéncias experimentais. Depois de ter falado das difi-
culdades de observar com precisao a interacao entre os fios condutores, ele diz na pagina 183
de sua obra jd citada:®

E verdade que nao se encontram os mesmos obstaculos quando se mede da mesma
maneira a acdo de um fio condutor sobre um im3. Mas esse meio ndo pode ser
empregado quando se trata da determinacao das forcas que dois condutores voltaicos
exercem um sobre o outro, determinacao que deve ser a primeira finalidade de nossas
pesquisas no estudo de novos fenémenos. E evidente, com efeito, que, se a acao
de um fio condutor sobre um im3 fosse oriunda de uma outra causa diferente da
que ocorre entre dois condutores, as experiéncias feitas sobre a primeira [a¢do| ndo
poderiam ensinar nada em relagdo a segunda [agdo].

A partir disso, torna-se claro que, mesmo que muitos bons experimentos tenham sido
conduzidos mais recentemente ao desenvolver a descoberta de Oersted, nada ocorreu ainda
diretamente no desenvolvimento da descoberta de Ampere, e que isso requer experimentos
especificos e especiais que até agora tém faltado.

A prépria obra classica de Ampere se preocupa apenas em menor escala com os fenomenos
e leis da interacao dos fios condutores entre si, enquanto a maior parte é dedicada ao desen-
volvimento e aplicacao de sua concepcao de magnetismo, baseada nessas leis. Ele também
nao considerava que a investigagao dos fenomenos e das leis da interagao dos fios condutores
entre si estivesse completa e concluida, tanto experimental quanto teoricamente, mas chamou
a atencao varias vezes para o que ainda faltava ser feito em ambos os aspectos.

Ele afirma na péagina 181 do citado Tratado,* que para deduzir as leis de interacao entre
dois fios condutores a partir de evidéncias experimentais, pode-se proceder de duas maneiras
diferentes, das quais poderia seguir apenas uma, e apresenta as razoes que o impediram de
tentar o outro caminho, sendo o mais essencial a falta de instrumentos de medi¢ao precisos,
livres de influéncias externas indetermindveis. Ele diz o seguinte na pagina 182 e seguintes
de sua obra:®7

Existe, ademais, com respeito a acdo exercida por esses condutores, um motivo
ainda bem mais decisivo para seguir esse procedimento nas pesquisas relativas a
determinacdo das forcas que a produzem.®® Esse motivo é a extrema dificuldade
das experiéncias nas quais se proporia, por exemplo, medir as forcas pelo nimero
de oscilagdes de um corpo submetido as suas a¢des. Essa dificuldade surge do fato
de que, quando se faz agir um condutor fixo sobre uma por¢cao mével do circuito
voltaico, as partes do aparelho necessarias para conecta-la [a porgdo mdvel] com a

85Ver [Amp23, pag. 183], [Amp26, pag. 11], [AC11, pag. 371] e [AC15, pags. 346].

86Ver [Amp23, pag. 181], [Amp26, pag. 9], [AC11, pdg. 370] e [AC15, pags. 344].

8TVer [Amp23, pags. 182-183], [Amp26, pags. 10-11], [AC11, pag. 371] e [AC15, pags. 345].
88Isto é, nas pesquisas relativas as forcas que produzem essa acao.
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pilha agem sobre essa porcao mével ao mesmo tempo que o condutor fixo, alterando
assim os resultados das experiéncias.

Da mesma forma, Ampere repetidamente chamou a atencao para o que resta a ser feito
do ponto de vista teorico. Por exemplo, na pagina 299, depois de mostrar que é impossivel
explicar a interagao mutua entre os fios condutores por meio de uma certa distribuicao de
eletricidade estatica nos fios condutores, ele diz o seguinte:®

Quando, ao contrario, supde-se que as particulas elétricas, postas em movimento nos
fios condutores pela acao da pilha, mudam continuamente de lugar — reunindo-se ali
a cada instante em fluido neutro, separando-se outra vez e indo de imediato se reunir
a outras moléculas de natureza oposta —, nao € mais contraditorio admitir que,
a partir das acoes em razao inversa dos quadrados das distancias que exerce cada
molécula, possa resultar entre dois elementos de fios condutores uma forca que ndo
depende somente da distancia entre eles, mas também da direcdo dos dois elementos
[de fios condutores] ao longo dos quais as moléculas elétricas se movem, unindo-se a
moléculas da espécie oposta e separando-se no instante seguinte para se unir a outras
[moléculas elétricas]. Ora, é precisa e unicamente dessa distancia e dessas diregGes
que depende a forga que se desenvolve entdo, e cujas experiéncias e cdlculos expostos
nesta Memdéria me forneceram o valor.

Ampere continuou na pagina 301:%

Se fosse possivel, partindo desta consideracdo, encontrar que a acao muitua entre
dois elementos é, com efeito, proporcional a férmula pela qual a representei, esta
explicacdo do fato fundamental de toda a teoria dos fenémenos eletrodinamicos de-
veria, evidentemente, ser preferida a qualquer outra. Mas ela exigiria pesquisas com
as quais nao tenho tempo de me ocupar, ndo mais que as pesquisas, mais dificeis
ainda, as quais seria necessario se dedicar para ver se a explicacdo contraria, em que
se atribuem os fendmenos eletrodindmicos aos movimentos causados no éter pelas
correntes elétricas, pode conduzir 3 mesma férmula.

Ampere nao deu continuidade a essas investigagoes, nem ninguém publicou nada até
agora, seja do lado experimental ou tedrico, sobre investigacoes posteriores, e desde Ampere,
a ciéncia parou nesta area, com excecao da descoberta de Faraday do fenomenos de cor-
rentes galvanicas induzidas em um fio condutor quando uma corrente galvanica préxima é
aumentada, enfraquecida ou deslocada.”’ Esta negligéncia da eletrodinamica desde Ampere,
nao deve ser considerada uma consequéncia de atribuir menos importancia ao fenomeno
fundamental descoberto por Ampere, do que aqueles descobertos por Galvani e Oersted,
mas resulta de se evitar a grande dificuldade dos experimentos, que sao muito dificeis de
realizar com os equipamentos atuais, e nenhum experimento foi suscetivel de determinagcoes
tao miultiplas e exatas como as eletromagnéticas. Eliminar essas dificuldades para o fu-
turo é o objetivo do trabalho a ser apresentado aqui, no qual me limitarei principalmente a
consideracao de interagoes puramente galvanicas e eletrodinamicas a distancia.

89Ver [Amp23, pag. 299], [Amp26, pag. 127], [AC11, pag. 467] e [AC15, pags. 424].
9OVer [Amp23, pag. 301], [Amp26, pag. 129], [AC11, pag. 468] e [AC15, pag. 425].
91Ver a Nota de rodapé 26 na pagina 26.
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Ampere caracterizou sua teoria matematica dos fenomenos eletrodinamicos no titulo
de seu Tratado como sendo deduzida unicamente da experiéncia, e encontra-se no proprio
Tratado o método simples e engenhoso desenvolvido em detalhes, que ele usou para esse
fim. Nele, encontram-se os experimentos que ele selecionou e seu significado para a teoria
discutida em detalhes, e os instrumentos para realiza-los sao descritos de forma completa
e precisa; mas falta uma descricao exata dos préprios experimentos. Com experimentos
tao fundamentais, nao basta afirmar seu proposito e descrever os instrumentos com os quais
sao conduzidos, e acrescentar uma garantia geral de que foram acompanhados dos resultados
esperados, mas também é necessario entrar mais precisamente nos detalhes dos experimentos,
e dizer com que frequéncia cada experimento foi repetido, quais mudangas foram feitas e que
influéncia essas mudancas tiveram, em suma, comunicar de forma protocolar, todos os dados
que contribuem para estabelecer um julgamento sobre o grau de confiabilidade ou certeza do
resultado. Ampere nao fez esses tipos de declaracoes mais especificas sobre os experimentos,
e eles ainda estao faltando na conclusao de uma prova direta real da lei eletrodinamica
fundamental. O fato da interacao dos fios condutores em geral foi, de fato, colocado fora de
duvida por meio de experimentos repetidos com frequéncia, mas somente por tais meios e
sob tais circunstancias que nenhuma determinacao quantitativa poderia ser pensada, muito
menos que essas determinacoes teriam alcancado a nitidez necessaria para considerar a lei
desses fenomenos como empiricamente comprovada.

Ampere fez uso mais frequente da auséncia de efeitos eletrodinamicos que ele observou,
semelhante ao uso de medi¢oes que dao o resultado = 0, e, por meio desse expediente,
ele tentou, com grande acuidade e habilidade, obter os dados béasicos mais necessarios e
meios de teste para suas conjecturas tedricas, que, na auséncia de melhores dados, era o
unico método possivel; nao podemos, no entanto, de forma alguma atribuir a tais resultados
experimentais negativos, mesmo que eles devam substituir temporariamente os resultados
de medicoes positivas, todo o valor e toda a forca de prova que estes ultimos possuem, se
os resultados negativos nao forem obtidos com o uso de tais técnicas, e nessas condicoes,
onde também podem ser realizadas medigoes verdadeiras, o que nao era possivel com os
instrumentos utilizados por Ampere.

Pode-se considerar mais precisamente, por exemplo, o experimento que Ampere descreve
na pagina 194 e seguintes do seu Tratado como o terceiro caso de equilibrio, onde um arco de
metal repousa sobre duas tinas metalicas cheias de merctrio, de uma das quais a corrente é
introduzida e da outra retirada, e onde, adicionalmente, o arco é preso por uma dobradica a
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um braco que o conecta com um eixo vertical que pode ser girado entre as extremidades.”?:%3

92[Nota de Wilhelm Weber:] Ampere d4 em outro local a seguinte descrigdo de seu instrumento: Em
um quadro 77" (Figura 1) na forma de uma mesa sobressaem dois postes verticais EF e EF’, unidos por
travessas LL' e F'F’; um eixo GH é mantido na posicao vertical entre essas duas travessas. Suas duas
extremidades G e H sdo afiadas e assentadas em depressoes conicas, uma delas na travessa inferior LL', a
outra na extremidade de um parafuso K Z que passa pela travessa superior F'F’ e que serve para estabilizar
0 eixo GH sem fixa-lo. Um brago QO é fixado em C ao eixo. A extremidade do braco esta equipada com
uma dobradica, na qual se encaixa o centro de um arco AA’, que é formado por um condutor. O brago, cujo
raio € igual a distancia de O ao eixo GH, estd sempre na posicao horizontal. Este arco é balanceado com
um contrapeso em @, a fim de diminuir o atrito nos pontos GH onde esta assentado nas depressoes conicas.
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i
Fig. 1.

Sob 0 arco AA’ estao duas tinas M e M’ preenchidas com merciirio, de modo que a superficie do merciirio,
que se eleva acima da borda das tinas, apenas toca o arco AA’ em B e B’. Essas duas tinas se comunicam
através dos condutores metdlicos MN e M’N' com as tacas cheias de mercirio P e P’. A taga e o fio
MN que a conecta com a tina M sao fixados em um eixo vertical, que fica sobre a mesa para que possa
girar livremente. Este eixo passa pela taca P’, com a qual estd conectado o fio M’N’, para que possa girar
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Ampere agora observou que, enquanto uma corrente galvanica estda passando por esse
arco, ele nao é deslocado de seus suportes, se um circuito fechado de corrente é feito atuar
sobre o arco, desde que o centro do arco esteja sobre o eixo ao qual o arco esta ligado. No
entanto, vé-se facilmente que, para colocar o arco em movimento, € preciso superar um atrito
quadruplo, a saber, o atrito nos dois suportes sobre os quais o arco estd apoiado (arco AA’
sobre B e B’ na Figura 1), e o atrito nas duas extremidades G e H, nas quais o eixo vertical
gira. Além disso, sabe-se que as forgas eletrodinamicas que sao produzidas com a corrente
galvanica mais forte imagindvel em um fio simples, como a secao do arco BB’ com corrente
fluindo através dele, sao tao fracas que o fio deve ser extremamente movel, a fim de mostrar
qualquer acao perceptivel. Assim, seria de se esperar, que esse arco nao fosse deslocado
no caso em que seu centro estivesse no eixo de rotacao, mas também no caso oposto, onde
seu centro nao coincidisse com o eixo de rotagao, nenhum deslocamento ocorreria, porque o
atrito quadruplo que acabamos de mencionar opoe uma resisténcia muito grande. Ampere
agora diz, no entanto, na pagina 196 de sua obra:**

Quando se coloca, por meio da junta O, o arco AA’ em uma posicdo tal que seu centro
esteja fora do eixo GH, esse arco entra em movimento e desliza sobre o mercurio das
tinas M e M’, em virtude da ac3o da corrente curvilinea fechada que vai de R’ para
S. Se, ao contrario, seu centro estd no eixo, ele permanece imdvel.

E lamentével que Ampere nao tenha mencionado o problema 6bvio dessa friccao qua-
drupla, e nunca diga explicitamente que ele mesmo viu e observou o movimento do arco
excentrico. No entanto, a parte a duvida que poderia, portanto, ser levantada sobre a
observacao real do que foi dado, e supondo que o préprio Ampere viu o deslocamento do arco
nas condigoes descritas, e também se certificou de que realmente tinha sido a acao de forc¢as
eletrodinamicas fortes o suficiente para superar todos os obstaculos opostos, ainda assim nao
se afirma em que excentricidade do arco esse movimento comecou, e dentro de quais limites
esse movimento ndo ocorreu. Entretanto, sem determinar tais limites, este experimento nao
pode ser considerado como tendo pleno valor probatoério. Nao sei se, desde aquela época, esse
experimento foi repetido com sucesso e descrito com mais precisao por outros fisicos, mas
isso pode ser dito de forma resumida, que mesmo nos casos mais favoraveis, o deslocamento

independentemente da outra taca. O eixo é isolado por um pequeno tubo de vidro que o envolve, e € mantido
separado por um pequeno disco de vidro do condutor da tina M, podendo-se formar um angulo arbitrario
com os condutores MN e M'N’.

Dois outros condutores, JR e J'R’, fixados & mesa, estdo submersos respectivamente em tagas P e P’, e
as conectam com depressoes R e R’ cheias de merciirio na mesa. Finalmente, entre essas duas depressoes,
hé uma terceira, S, também preenchida com mercurio.

O aparelho é usado da seguinte maneira: um fio da bateria, por exemplo, o positivo, é mergulhado na
depressao R, e o negativo na depressao S, e este tiltimo é conectado & depressao R’ através de um condutor
dobrado. A corrente passa pelo condutor RJ até a taga P, dai pelo condutor NM até a tina M, pelo
condutor J'R’ e finalmente da depressao R’ pelo condutor curvado arbitrariamente para a depressao S, na
qual o fio negativo da bateria é mergulhado.

De acordo com isso o circuito voltaico é formado: (1) pelo arco circular BB’ juntamente com os condutores
MN e M'N’; (2) de um circuito constituido pelas partes RJP e P’J'R’ do aparelho, do condutor curvo que
vai de R’ para S, e da prépria bateria. Este tltimo circuito funciona como um circuito fechado porque sé é
interrompido pela espessura da placa de vidro que separa as tagas P e P’; portanto, basta observar sua agao
no arco BB’ para confirmar experimentalmente a agdo de uma corrente fechada sobre um arco nas diferentes
posicoes que podem ser dadas a eles em relagao uns aos outros.

93Ver [Amp23, pags. 194-199], [Amp26, pags. 22-27], [AC11, pags. 379-383] e [AC15, pags. 351-355].

9Ver [Amp23, pag. 196], [Amp26, pag. 24], [AC11, pag. 381] e [AC15, pags. 353-354].
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ocorreu apenas em grandes excentricidades, sendo que a partir disso, no entanto, nao se pode
concluir que a forga eletrodinamica atua precisamente em angulos retos com os elementos
do arco.

Por meio dessas observagoes sobre os experimentos de Ampere, quis apenas demonstrar
que as leis eletrodinamicas nao encontraram prova suficiente nesses experimentos, comuni-
cados como sao sem detalhes mais precisos, e por que acredito que tal prova nao poderia
ser dada por meio de observagoes com os instrumentos de Ampere, mas, em vez disso, sao
necessarias observagoes com instrumentos de medi¢ao precisos que nao foram usados ante-
riormente. Se, apesar da falta de prova factual direta, continuamos convencidos da correcao
das leis apresentadas por Ampere, essa conviccao se baseia em fundamentos que de modo
algum tornam a prova direta supérflua. As medicoes eletrodinamicas, portanto, permanecem
desejaveis para fornecer a prova direta que esta faltando.

De fato, em meio a tentativa universal de determinar todos os fenomenos naturais de
acordo com o nimero e a unidade de medida,” e assim obter uma base para a teoria que
seja independente da percepcao sensorial ou da mera estimativa, parece surpreendente que
em eletrodinamica nenhuma tentativa desse tipo tenha sido feita; no entanto, nao tenho
conhecimento de medicoes refinadas nem grosseiras das interacoes entre dois fios condutores.
Mais uma razao para eu apresentar aqui a primeira tentativa que fiz de realizar tais medicoes.
Espero, assim, provar que essas medidas eletrodinamicas possuem importancia e significado
em outros aspectos que nao como prova das leis eletrodinamicas fundamentais, ou seja,
tornando-se a fonte de investigagoes inteiramente novas para as quais sao exclusivamente
adequadas e que, de fato, nao podem ser realizadas sem elas.

9Em alemao: nach Zahl und Maass. A palavra “Maass”, hoje em dia escrita como “MaB”, pode ser
traduzida como medic¢ao, medida, dimensao, unidade, unidade de medida, padrao, dose, escala etc.
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II - Prova da Lei de Ampere para a Interacao entre
Correntes Elétricas

6.1 Descricao de um Instrumento para a Medicao da
Interacao entre Dois Fios Condutores — Eletrodi-
namometro

Os instrumentos que Ampere utilizou para suas experiéncias eletrodinamicas nao sao de
tal ordem que os experimentos feitos com eles tenham o poder de evidéncia de medic¢oes
precisas. O motivo para isso esta no atrito que geralmente anula toda a forca elétrica a ser
observada, ou uma grande parte dela, e a elimina da observagao. Também nao é possivel
com esses instrumentos, mesmo sob condicoes favoraveis, superar esse atrito adverso por
meio de fracas forcas eletrodinamicas, enquanto que em qualquer medi¢ao mais rigorosa tem
de ser pressuposto que o atrito seja uma fracao desprezivel em comparacao com a forca a ser
medida.

J& ha doze anos, com o propdsito de excluir o atrito e introduzir medigoes mais pre-
cisas, enrolei um fio ao redor de uma estrutura fina de madeira, através do qual era para
ser conduzida uma corrente galvanica, e que foi entao colocado em movimento pela atracao
e repulsao eletrodinamica de um multiplicador,”® com uma suspensao bifilar feita por dois
fios metédlicos finos (no futuro, denominarei esses fios em espiral com suspensdo bifilar de
bobinas bifilares)®” e usei um desses fios de suspensio para fornecer a corrente galvanica, e
o outro para remové-la. Contudo, sé fiquei ciente de todo o significado desse instrumento
para o objetivo de medicoes a partir do magnetometro bifilar de Gauss,”® sendo que foi desse
instrumento que tirei a ideia de usar um espelho preso a bobina bifilar. No verao de 1837,
utilizei tal instrumento e realizei uma série de experiéncias com ele, sendo que todas elas
provaram que podemos alcancar o maior refinamento na observacao de fendémenos eletro-
dinamicos com correntes tao fracas, sendo que anteriormente ninguém havia tido sucesso em
produzir esses fenomenos com elas.

O instrumento a ser descrito aqui foi construido pelo mecanico Meyerstein em Gottin-
gen em 1841,% contudo, foi em Leipzig que tive a oportunidade de fornecer um arranjo
conveniente para uma série maior de medicoes.

Esse instrumento é constituido essencialmente de duas partes: a bobina bifilar com um

96Um multiplicador é um galvanémetro usado para medir a intensidade da corrente elétrica passando por
ele. Dependendo do contexto essa palavra também pode se referir & bobina de um galvanémetro ou a uma
bobina genérica com seus enrolamentos ou espiras. Algumas vezes também o multiplicador ou bobina pode
ser usado como um indutor de correntes elétricas em outros circuitos ou para produzir torques eletrodinamicos
sobre outros circuitos. O instrumento recebeu esse nome “multiplicador” do quimico, fisico e matemético
alemao Johann Schweigger (1779-1857) que construiu o primeiro galvanoémetro em 1820. Ele amplificou o
efeito que Oersted observou pela primeira vez em 1820 ao formar uma bobina com varias espiras enroladas
ao redor de uma estrutura retangular, no centro da qual estava suspensa uma agulha imantada, [Sch20] e
[Sch21d]; [Sch21c] com traducao para o francés em [Sch21a]; e [Sch21b]. Ver também [Chi64] e [LSN21].

97Em alemao: Bifilarrolle. A palavra “Rolle” pode ser traduzida como bobina, rolo, polia, roldana ou
carretel. Normalmente uma bobina consiste em um enrolamento de vérias espiras.

98[Gau38b] com tradugoes para o inglés em [Gaudlc] e [Gau2lc]. Ver ainda [Web38a] com tradugoes para
o inglés em [Web41c], [Web66a] e [Web21g]; juntamente com [Web94].

99Moritz Meyerstein (1808-1882). Ver [Hen04], [Hen05], [Hen07] e [Hen20].
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espelho, e o multiplicador.**°

100Uma fotografia do instrumento original de Weber que pertence a Colecao Histérica do Instituto de Fisica
da Universidade de Gottingen, Alemanha, pode ser encontrada na Figura 5.1 na pagina 34.
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A bobina bifilar, que é apresentada em uma secao reta vertical na Figura 2, consiste em
dois discos de latao finos aa e d’a’ com 66,8 mm de diametro, que sao mantidos em uma
posicao fixa por um eixo de latao bb' com 3 mm de espessura a uma distancia mutua de
30 mm. Ao redor desse eixo entre os dois discos é enrolado aproximadamente 5000 vezes
um fio de cobre cc com 0,4 mm de diametro, coberto com seda, que preenche totalmente
o espaco entre os dois discos. A Figura 3 apresenta essa bobina em um secao reta vertical
perpendicular a Figura anterior. Uma extremidade do fio é conduzida para fora de e para
¢/, perto do eixo de latao, através de uma pequena abertura revestida de marfim em um dos
discos em e (Figura 3);'% a outra extremidade é amarrada a periferia do cilindro formado
pelos enrolamentos de fio metdlico [revestido] com linhas de seda em d. Um espelho plano
ff' (Figura 3) é entao ligado a essa bobina de fio, e fixado por trés parafusos a uma pequena
placa de latdo; a placa de latdo vem com duas extensoes ortogonais g e ¢’, das quais na
Figura 3 s6 é visivel a extensao traseira, g.

A Figura 4, que apresenta a se¢ao reta horizontal, mostra as duas extensoes conectadas
com a placa de latdo prendendo o espelho ff’. Essas duas extensoes sao aparafusadas em
suas extremidades as bordas de dois discos de latao aa e a’a’. O espelho f [’ estd localizado
em um plano paralelo ao eixo bb’ da bobina de fio préxima da periferia da bobina; um contra-
peso h é montado diametralmente oposto a ele. Utilizo agora um espelho plano quadrado
polido em Berlim por Oertling;'?? seus lados possuem 40 mm de comprimento.
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1010 marfim é utilizado como um isolante elétrico.
102Johann August Daniel Oertling (1803-1866) foi um fabricante de instrumentos.
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A suspensao bifilar dessa bobina de fio consiste em trés partes: o suporte preso na bobina,
os dois fios de suspensao e, finalmente, o suporte imével de onde os fios estao suspensos. O
suporte consiste em um garfo ou suporte de latao, Figura 3, [, com dois bracos verticais
paralelos [k e I'k’, de 100 mm de comprimento separados por 100 mm. As extremidades dos
dois bracos sao presas por parafusos em k e k' & placa de latdao que prende o espelho, e, do
lado diametralmente oposto, ao suporte do contra-peso. A Figura 5 em particular mostra
esse suporte; em d e d’, os dois fios vindo de b e ¢ passam sob duas placas de marfim que
podem ser ajustadas por meio do parafuso a, e atravessam dois sulcos nas placas de marfim,
que estao em contato entre si no centro, indo verticalmente para cima através da abertura
e.
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A figura 6 mostra a vista do suporte por baixo; em f e g é mostrada a conexao do
parafuso a com as duas placas de marfim d e d’. A linha vertical atravessando o centro de
gravidade da bobina atravessa o centro da area entre os dois sulcos. Finalmente, em cada
brago do arco é localizado em d’' e ¢ (Figura 3) uma bragadeira isolada com marfim para
prender e conectar um dos fios revestidos com seda de cada extremidade da bobina com a
extremidade inferior de um dos dois fios de suspensao nao revestidos [de sedal. O fio de
suspensao é conduzido a partir dessa bracadeira d’ ou €’ através de uma pequena abertura o
ou o forrada de marfim, na parte inferior do arco, para um dos dois sulcos ja mencionados
nas placas de marfim que se encontram no meio, de onde o fio vai para cima até o pequeno
cilindro de latao em n e n’ (Figura 2). Os dois fios de suspensao sao feitos de cobre, com 1
metro de comprimento, e 1/6 milimetro de espessura; a distancia entre eles, a ser regulada
pelo parafuso a (Figura 6), é usualmente de 3 a 4 milimetros.

[}

c

Fig. 6. {:{[

b

O suporte, ao qual estao presas as duas extremidades superiores dos dois fios de suspensao,
consiste de uma forte pega de marfim p (Figura 2), que estd bem presa como uma tampa
na extremidade superior do tubo de latdo ¢¢’ com 30 mm de espessura. Este tubo de latao
tem 150 milimetros de comprimento e pode ser empurrado para cima e para baixo em um
segundo tubo de latao rr’, girado e fixado com um parafuso de aperto s (Figura 3). Esses dois
tubos envolvem os dois fios de suspensao ao longo de todo o seu comprimento, e os protegem
da influéncia do ar. Na parte inferior da peca de marfim, sao ligados dois pequenos rolos
moéveis de latao ¢ e t' (Figura 2) com 10 mm de didmetro, presos ao marfim com parafusos
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de aperto u e u; um fio de suspensao é conduzido acima de cada um desses pequenos rolos,
que termina em um ilh4.1% Os dois orificios dos dois fios sdo presos com uma forte linha de
seda entre t e t', sem se tocar. Por meio desses dois pequenos rolos e da ligacao dos dois fios,
os dois fios de suspensao ficam sempre sob a mesma tensao. Finalmente, em cada uma das
duas bracadeiras u e u’, que prendem os dois pequenos rolos ao marfim, é preso um fio de
cobre revestido [de sedal, dos quais uv (Figura 2) serve para fornecer a corrente galvanica,
enquanto u'v" a leva embora.

Finalmente, o multiplicador consiste em duas placas de cobre quadradas ww e w'w’ (Fi-
guras 3 e 4), com lados de 140 mm, com um buraco circular de 76 mm de didmetro. Essas
duas placas de cobre permanecem paralelas e verticais, e sao conectadas por um tubo de
latao horizontal z2’ de 76 mm de diametro, por meio do qual elas sao mantidas a uma
distancia de 70 mm entre si. No espaco yy acima desses tubos entre as duas placas paralelas
¢é enrolado aproximadamente 3 500 vezes o fio do multiplicador com 0,7 mm de espessura.
A parte superior do multiplicador é fechada com uma tampa de latao zzz'z" (Figura 2) que
¢é aparafusada e tem uma abertura circular no centro da tampa, sobre a qual se encontra o
tubo de latao pelo qual estao encapsulados os fios de suspensao. Em ambos os lados desta
tampa, sao colocadas ranhuras, através das quais o arco da bobina bifilar pode passar e
balangar livremente. O espaco entre os enrolamentos superiores do fio multiplicador e a co-
bertura também é grande o suficiente para que cada brago do arco encontre espaco suficiente
para seus movimentos. O arco é primeiro passado sem a bobina bifilar e preso aos fios de
suspensao, para sé entao ser aparafusado na bobina bifilar. As bordas inferiores salientes
das duas placas de latao no multiplicador repousam sobre uma placa de madeira que pode
ser nivelada por trés parafusos. Existem dois buracos aa e a’a’ nessa placa de madeira (Fi-
gura 3), através dos quais as duas extremidades do fio do multiplicador sao levados para
fora. Todo o instrumento, com excecao dos tubos de latao nos quais estao localizados os
fios de suspensao, esta contido em uma caixa de mogno para protecao contra a influéncia do
ar. Essa caixa de mogno nao tem fundo, mas é colocada com as bordas planas das paredes
laterais sobre o painel plano de madeira, que a fecha por baixo. Na parte superior é colocada
uma abertura circular, através da qual passa o tubo de latao ja mencionado. E feita uma
segunda abertura no lado frontal da caixa que pode ser fechada com uma placa de vidro.
Através dela a luz da escala!® incide sobre o espelho da bobina bifilar e é lancada de volta ao
telescopio. Toda a caixa é dividida verticalmente em duas metades, das quais cada metade
pode ser removida individualmente. O arranjo do telescopio e da escala é exatamente o

103Em aleméao: Oes. Isto é, orificio geralmente circular por onde se enfia uma fita ou um cordao.

104Em alemao: Skale. Essa palavra pode ser traduzida como régua ou escala. Essa régua ou escala com
pelo menos 1 metro de comprimento é fixada abaixo do telescépio. A imagem dela refletida no espelho preso
a extremidade da barra magnetizada é observada com o telescépio. Coloquei nessa Nota de rodapé uma
imagem de uma escala desse tipo que aparece no artigo de 1837 de Weber, [Web37] com tradugoes para o
inglés em [Webdle], [GW66], [GW39a] e [Web21m]; e tradugao para o francés em [Web38¢|, a saber:

Fig. 70.
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mesmo que no magnetometro. No futuro irei designar o instrumento descrito aqui com o
nome de eletrodinamometro, ou dinamometro de forma abreviada, ja que seu objetivo mais
imediato é o de medir as forcas eletrodinamicas descobertas por Ampere.'%

6.2 A Forca Eletrodinamica entre Duas Porcoes de um
Circuito E Proporcional ao Quadrado da Intensi-
dade da Corrente

A intensidade de uma corrente constante é determinada pela quantidade de eletricidade
que atravessa a se¢ao reta do circuito durante a unidade de tempo (durante um segundo).
Contudo, essa determinacao da intensidade da corrente nao é apropriada como a base de um
método pratico de medi¢ao da intensidade da corrente; ja que para isso, duas medicoes seriam
necessarias, sendo que uma delas nao pode ser realizada, e a outra nao pode ser feita com
precisao: a saber, uma quantidade definida de eletricidade nao pode ser medida precisamente
sob as circunstancias prevalecentes, e o tempo em que ela flui através da secao transversal
do fio condutor nao pode ser medido de forma alguma. Para uma aplicacao pratica real, é
necessario utilizar um outro método para medir a intensidade de corrente. Tal método, que
corresponde inteiramente as necessidades, é apresentado nos efeitos magnéticos das correntes
e deve ser sempre utilizado aqui como base. Duas correntes que passam sucessivamente
pelo mesmo multiplicador e exercem a mesma forca sobre o mesmo ima imutavel, a mesma
distancia e na mesma posicao, possuem assim a mesma intensidade; se exercerem forcas
diferentes, suas intensidades comportam-se como estas forcas,!® que podem ser medidas
com a ajuda de galvanometros comuns.

Se agora correntes diferentes atravessam o mesmo circuito sucessivamente, cujas inten-
sidades, de acordo com essa medida, estao na razao 1 : 2 : 3 e assim por diante, entao as
interacoes eletrodinamicas entre duas componentes do circuito, através do qual estao fluindo
essas correntes diferentes, estarao na razao da série dos quadrados dessas intensidade, isto é,
1:4: 9eassim por diante. A corregao deste teorema deve agora ser provada pelas seguintes
medigoes eletrodinamicas que, mesmo que o teorema acima nao precisasse ser provado, ainda
teria algum interesse na medida em que daria um primeiro exemplo do rigor que pode ser
obtido nas medicoes eletrodinamicas em geral.

O dinamometro descrito na Secao anterior foi colocado sobre um parapeito de pedra, sem
qualquer ferro ou imas em suas proximidades, de tal forma que o plano da bobina fixa, ou
multiplicador, fosse paralelo ao meridiano magnético, e o plano da bobina bifilar também era
vertical, mas formava um angulo reto com o plano do multiplicador. A posicao do multipli-
cador podia ser facilmente ajustada, ja que era possivel examinar a colocagao vertical com
precisao suficiente por meio de um nivel, que foi colocado na tampa do multiplicador, e a
orientacao foi regulada por meio de uma bussola também colocada na tampa do multiplica-
dor. A bobina bifilar assumia uma orientagao vertical por si propria quando era pendurada,
porém, tinha de ser testado por experiéncias especiais se o plano da bobina bifilar formava
um angulo reto com o meridiano magnético.

Ou seja, é uma prova da orientacio correta da tltima,'°”

se ela permanecer inalterada

1050 Capitulo 5 apresentou os comentarios de Maxwell sobre o eletrodinamoémetro bifilar de Weber.

106Tsto é, a razdo entre as duas intensidades de corrente é igual & razao entre as duas forcas que elas exercem
sobre o mesmo ima imutavel.

1070y seja, da bobina bifilar.
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mesmo quando uma corrente arbitrariamente intensa, positiva ou negativa, percorre apenas
a bobina bifilar, j4 que no caso de qualquer desvio aprecidvel dessa orientacao, o magnetismo
terrestre teria que aumentar ou diminuir o desvio. Dessa maneira, também pode ser deter-
minado o valor do desvio. Tal teste mostrou agora que o raio Oeste da bobina bifilar teria
que ser virada para o Norte em 14 minutos [de arco] para colocar o plano da bobina bifilar
exatamente perpendicular ao meridiano magnético. O instrumento nao oferecia uma ma-
neira conveniente de fazer essa pequena correcao com precisao, além do fato que tal pequeno
desvio nao afeta apreciavelmente os resultados, eliminando-o nao teria qualquer utilidade
duradoura, j4 que observacgoes continuas mostraram que a suspensao da bobina bifilar na
extremidade superior de um tubo de latao de 1 metro de altura nao proporcionou nenhuma
seguranca contra rotacoes graduais da bobina bifilar, que comecaram gradualmente e au-
mentaram por alguns minutos. Somente a suspensao a partir de um pilar de pedra firme e
isolado proporcionaria total seguranca contra desvios tao pequenos.

O espelho preso ao raio Oeste da bobina bifilar foi mantido verticalmente, e no plano
vertical, sua normal horizontal foi colocada aproximadamente a 6 metros de um telescopio
equipado com mira. Uma escala, como usada no magnetometro, foi montada na base fixa
do telescopio, assim como foi feito no magnetometro. A medicao mostrou que a distancia
horizontal do espelho até a escala era

= 6018,6 divisoes da escala,'®
a partir da qual resultou que o valor do arco de uma divisao da escala
= 17,136".
Apos esse arranjo do dinamometro para medir a interacao eletrodinamica entre o multipli-
cador e a bobina bifilar, quando uma corrente galvanica os atravessa, a investigacao em
questao exigia um dispositivo eletromagnético para medir a intensidade da corrente.

6.3 Descricao de um Instrumento Eletromagnético pa-
ra Medir a Intensidade de Correntes Galvanicas
que Sao Conduzidas Através do Dinamometro

Medir a intensidade de correntes galvanicas que sao conduzidas através do dinamometro se-
ria facilmente realizado por meio de um assim chamado galvanometro senoidal ou tangencial
adaptado para medicoes precisas,'?” caso ele tivesse sido instalado a uma grande distancia
do dinamometro, e a mesma corrente que atravessasse o dinamometro também tivesse sido
conduzida através do multiplicador desse galvanometro. Pode ser evitado esse desvio''® da
corrente galvanica se um pequeno magnetometro (transportavel) for colocado no meridiano
magnético do dinamometro a tal distancia deste ultimo que a prépria bobina fixa do di-
namometro produza uma deflexao do magnetometro que ainda possa ser medida em fragoes
finas. E ébvio que em uma distancia tao pequena, a utilizagao de um grande magnetometro

108Em alemdo: Skalentheile.

109Em alemao: Sinus-Boussole e Tangenten-Boussole. O galvandmetro tangencial (também denominado
galvandmetro tangente ou galvanémetro de tangente), foi inventado por Johan Jakob Nervander (1805-1848).
J& o galvandmetro senoidal (também denominado galvandémetro seno ou galvandmetro de seno) foi inventado
por Claude Servais Mathias Pouillet (1790-1868), [Ner33], [Pou37], [VS08] e [Sih21]. Friedrich Kohlrausch
discutiu medigoes de correntes com esses galvandmetros, [Koh83, Capitulos 64 e 65, pdgs. 188-192].

HO0Em alemao: Ableitung. Essa palavra pode ser traduzida aqui como desvio, derivacdo, dispersao, saida,
escape ou drenagem.
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(com uma agulha [imantada] de 600 milimetros de comprimento) nao seria conveniente, ja
que no caso em questao, era uma vantagem fundamental confinar no menor espago possivel a
distribuicao do magnetismo no magnetometro. Isso ocorreu com o magnetometro portatil ou
transportavel que descrevi nos Resultaten aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins
im Jahre 1838 (Resultados das Observagoes da Sociedade Magnética em 1838).M*

No entanto, criei outro instrumento para este fim, que é ainda mais perfeito, e o des-
creverei aqui, pois ele nao sé pode substituir com vantagem o magnetometro transportavel,
mas também oferece um meio mais preciso do que os utilizados até agora para outros fins,
especialmente para medicoes termomagnéticas. Sao bem conhecidas as vantagens de utilizar
para tais medigoes uma agulha [imantada] equipada com um espelho, juntamente com um
telescopio e escala, no lugar de uma bissola com ponteiro e uma escala graduada. Contudo,
usar o espelho com agulhas pequenas ¢é arriscado, ja que o espelho possui uma massa iner-
cial, que tem de ser movida juntamente com a agulha e, consequentemente, quando uma
pequena agulha tem de levar um grande espelho junto com ela, a forca de aceleracao é bem
diminuida, o que é desvantajoso para a precisao das medidas a serem feitas com a agulha,
como se tivesse sido utilizada uma agulha fracamente imantada. Contudo, essa desvantagem
pode ser removida desde o inicio se for utilizado um espelho magnético, e se esse espelho for
suspenso por uma linha de seda como sendo ele préprio uma agulha imantada. Obtive tal
espelho do fabricante de instrumentos Sr. Oertling em Berlim. Ele consiste em uma placa
de aco redonda endurecida ab da Figura 7, com 35 milimetros de diametro e 6 milimetros de
espessura.

H1Web39a] com tradugdo para o inglés em [Web41d] e [Web66b].
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Essa placa de aco é polida tao completamente plana que o reflexo de uma escala parece
muito brilhante e claro através de um telescépio de 10 vezes de ampliacao e é pouco inferior
a imagem de um espelho de vidro. Na borda deste disco circular, em dois pontos diame-
tralmente opostos a e b, sao colocadas pequenas porcas, em cada uma das quais pode ser
aparafusado um gancho de latao, no qual o espelho é pendurado com uma linha de seda.
Apenas um desses ganchos é realmente necessario, mas as vezes um as vezes o outro, de-
pendendo se a placa de aco deve virar a superficie refletiva para o Leste ou Oeste. Agora,
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magnetizei essa placa de ago temperado, ao colocar duas hastes magnéticas de 25 libras em
linha reta uma atras da outra, mas de tal maneira, que sobrava um intervalo de espaco,
igual ao diametro do espelho, entre os polos Sul e Norte das duas hastes, os polos sendo
voltados um para o outro. O espelho foi colocado nesse espaco, de tal forma que o diametro
do espelho que era perpendicular a linha conectando os dois orificios, a e b, ligava os dois
imas. Dada a intensidade dos imas e a pequenez do espelho, isso foi suficiente para fornecer
ao espelho a imantagao méaxima que ele era capaz de assumir.

Esse espelho magnético era suspenso por uma linha de seda ac (Figura 7) e colocado
em oscilagao. O arco da oscilagdo diminufa bem lentamente, de tal forma que as oscilagoes
ainda podiam ser observadas apds um quarto de hora, sem que o espelho tivesse recebido
qualquer impulso novo nesse intervalo. No entanto, seu periodo de oscilagao era muito
curto para que as observacoes de posicao fossem realizadas de acordo com as regras dadas
para magnetometros maiores, observando o maximo e o minimo do arco de oscilagao varias
vezes seguidas. Para fazer observacoes precisas da posicao média do espelho, uma condicao
essencial era que as oscilacoes do espelho fossem fortemente amortecidas e o espelho trazido
a uma posicao de repouso no menor tempo possivel, sem exercer qualquer tipo de influéncia
na posicao do proprio espelho. Satisfiz completamente a essa exigéncia para utilizar esse
tipo de espelho magnético, ao construir uma esfera sélida de cobre ddd (Figura 8) com 90
milimetros de diametro.

Fig. 8.

Foi furado um buraco eeee de 40 milimetros de diametro e 70 milimetros de profundidade
em uma lado dessa esfera, sendo que esse buraco podia ser fechado com uma placa de vidro.
Esse buraco foi um pouco alargado na sua extremidade traseira para o espelho magnético,
e foi alargado na forma de um funil voltado para fora, para dar ao espelho mais acesso a
luz. No espaco traseiro alargado eeee foi suspenso o espelho magnético, que pode ser visto
na Figura 8 na secao reta retangular horizontal ns. Uma abertura de 8 mm de largura e
40 mm de comprimento ffff, Figura 7, conduzia a esse espago estendido, através do qual
o espelho suspenso em uma linha de seda poderia ser abaixado até o centro da esfera. A
linha de seda atravessava um tubo de latao gggg, cuja extremidade inferior era aparafusada
a esfera, com a ajuda de uma placa de latao hh, que cobria a boca da abertura ff da esfera.
Neste tubo de latao havia um segundo tubo extraivel kkkk, e este carregava um circulo de
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torcao giratorio [l com um gancho em ¢ na extremidade superior, ao qual estava presa a linha
de seda. A linha podia ser levantada através do tubo extraivel, até que o espelho oscilasse
livremente no centro da esfera de cobre. Entao o tubo extraivel era fixado nesse lugar por
meio de um parafuso de pressao m. Para fixar essa esfera de cobre no lugar, foi instalado
um anel de cobre simples nnnn, com 20 milimetros de altura, de 70 milimetros de diametro
e 2 milimetros de espessura, que formava uma base na qual era colocada a esfera de cobre.
Para nivelar o instrumento, um pequeno nivel circular foi colocado no circulo de torcao e a
bola de cobre foi entao girada no anel até que o nivel estivesse posicionado corretamente, o
que poderia ser feito com grande facilidade e precisao. Devido ao seu grande peso, a bola de
cobre estava tao apertada no anel que nunca foi notado que tivesse se deslocado.

A acao dessa rigida esfera de cobre sobre o espelho oscilante consiste em um amorteci-
mento magnetoelétrico, em virtude do qual o arco de oscilacao estava em uma razao para
o préximo [arco| de 11 : 7 (o decremento logaritmico era = 0,19697),'*? de tal forma que
apds 16 oscilagoes ou aproximadamente 1 minuto (o perfodo de oscilagao!!® era 3,78 segun-
dos para esse amortecimento), o arco de oscilagdo tinha aproximadamente 1/1400 de seu
valor original, de tal forma que era desprezivel. No caso de correntes constantes, portanto,
geralmente é suficiente deixar passar 1 minuto apds o inicio da corrente antes de observar a
posicao defletida do espelho.

Se tais experiéncias de deflexao devem ter um valor nao apenas relativo, mas absoluto,
entao, de acordo com as instrugoes dadas por Gauss no Intensitas vis magneticae terrestris
ad mensuram absolutam revocata,''* o ima ou corrente defletora pode ser aproximado no
maximo a uma distancia que é 3 ou 4 vezes maior do que o comprimento da agulha, que,
no nosso caso, € 3 ou 4 vezes o diametro do espelho, isto é, 105 a 140 milimetros, sendo que
nessas pequenas distancias mesmo correntes muito fracas de um multiplicador sao suficientes
para produzir deflexdes nitidamente mensuraveis do espelho. Agora, se 105 ou 140 milimetros
seria uma distancia suficiente do multiplicador para dar um valor absoluto as medicoes da
deflexao, isso é ainda mais verdadeiro a uma distancia de 583,5 milimetros, na qual se
encontra em nossas experiéncias o multiplicador do espelho.

A posicao mutua dos dois instrumentos, o dinamometro e o magnetometro de espe-
lho, esta representada na Figura 9, na qual a linha NS tracejada representa o meridiano

H2Weber utilizou aqui a expressio em latim decrementum logarithmicum. O decremento logaritmico é
definido como o logaritmo da razao de quaisquer dois picos sucessivos. Portanto, se o decremento logaritmico
é log(ry,_1/wy) = 0,19697, entdao x,_1/z, = 1091997 = 1 573874141 ~ 11/7, j4 que 11/7 = 1,571428571.

3Em alemdo: Schwingunsdauer. Gauss e Weber utilizavam a antiga definicio francesa do periodo de
oscilagdo t que é a metade da defini¢ao inglesa do perfodo de oscilagdo T, isto é, t = T'/2, [Gil7la, pags. 154
e 180]. Por exemplo, o periodo de oscila¢ao para pequenas vibragoes de um péndulo simples de comprimento
LeT = 27r\/67 , onde g é a aceleragao local de queda livre devida a gravidade terrestre, enquanto que
t="T/2=m\/{/qg.

1140 trabalho de Gauss sobre a medicdo absoluta da forca magnética terrestre foi anunciado na Sociedade
Real de Ciéncias de Gottingen em dezembro de 1832, [Gau32], com tradugoes para o inglés em [Gau33a],
[Gau3d7] e [Gau2lb], ver ainda [Rei02, pags. 138-150]. O artigo original em latim s6 foi publicado em 1841,
embora ele tenha circulado em pequena edigao ja em 1833, [Gaudlb] e [Reil9]. J4 foram publicadas vérias
tradugoes. Existem duas versoes em alemao, uma traduzida por J. C. Poggendorff e publicada em 1833,
a segunda traduzida por A. Kiel com notas de E. Dorn e publicada em 1894; uma versao em francés por
F. J. D. Arago (1786-1853) publicada em 1834; duas versoes em russo, uma por A. N. Drasusov publicada
em 1836 e outra de A. N. Krylov publicada em 1952; uma versdo em italiano de P. Frisiani publicada em
1837; um resumo em inglés foi publicado em 1935, com uma traducao completa em inglés de S. P. Johnson
(1995) que foi publicada em 2003 e outra revisada e com Notas adicionais publicada em 2021; além de uma
versdo em portugués publicada em 2003: [Gau33b], [Gau34], [Gau36], [Gau3d9b], [Gau94], [Gau3s], [Gaub2],
[Gau75], [Gau03], [Gau2le] e [Ass03]. Ver ainda [Mer84].
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magnético, que atravessa os dois instrumentos; A é a secao reta horizontal do dinamometro,
assim como na Figura 4; B ¢é a secao reta horizontal do magnetometro de espelho, assim
como na Figura 8, C'D sao os telescopios de leitura, direcionados aos espelhos dos dois ins-
trumentos; E'F sao as escalas associadas, cuja imagem espelhada serd observada. O uso do
magnetometro de espelho para observagoes termomagnéticas, para as quais alguns disposi-
tivos especiais tém de ser feitos, sera tratado em outra ocasiao.

Fig, 9.

6.4 Experiéncias

Apos essa descricao do equipamento essencial que foi designado para medicao eletromagnética
da intensidade de correntes e para medicao eletrodinamica da interacao entre duas porcoes
do circuito, e antes de procedermos para uma descricao das proprias experiéncias, desejamos
fazer uma observacao inicial sobre a producao e regulacao das correntes utilizadas nessas
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experiencias.

Para este propdsito, foram usadas trés pequenas células voltaicas de Grovel!® do fa-
bricante de instrumentos Sr. Kleinert de Berlim, que eram todas as trés ou apenas duas
conectadas em série em forma de coluna, ou finalmente introduzidas individualmente no
circuito. Apesar do fato que as correntes foram conduzidas através de um fio de circuito
fino e muito longo, que formava a bobina bifilar e o multiplicador do dinamometro, e que
foi ainda mais estendido por meio de um longo fio auxiliar, essas correntes, mesmo com
o grande enfraquecimento que sofreram devido a grande resisténcia de tal circuito, ainda
permaneceram muito fortes e desviaram o dinamometro longe demais de sua orientagao de
equilibrio, para que essa deflexao pudesse ser medida por meio da escala com 1 metro de
comprimento. Por outro lado, a intensidade dessas correntes no multiplicador era suficiente
o bastante para produzir uma deflexao rigorosamente mensuravel do magnetometro de espe-
lho. Portanto, a deflexao da bobina bifilar tinha de ser diminuida em uma taxa constante,
sem diminuir a intensidade da corrente no multiplicador do dinamometro. Havia duas ma-
neiras disso ocorrer, ou aumentando a separacao mutua dos fios de suspensao da bobina
bifilar, o que diminuiria a sensibilidade do dinamometro em uma taxa constante, ou entao,
a corrente poderia ser distribuida de modo que apenas uma pequena fracao da corrente que
passa pelo dinamometro fosse conduzida através da bobina bifilar. Preferi o iltimo método,
para manter a sensibilidade do dinamometro, que era necessaria para outras experiéncias.
Por meio de um fio de cobre curto e grosso, indicado pela linha tracejada vv’ na Figura 2,
foi construida uma passagem ou ponte para a corrente antes de entrar na bobina bifilar, pela
qual a corrente, fora da bobina circular, era conduzida diretamente para o fio que retornava
da bobina bifilar. Uma comparacgao precisa da resisténcia desse fio de conexao com aquela
da bobina bifilar forneceu a razao

1: 245,26,
da qual segue-se, de acordo com a lei de Ohm,*% que a intensidade de corrente na bobina
bifilar apds essa reparticio estava na razao constante de!!”

1: 246,26
para a intensidade de corrente no multiplicador do dinamometro, por meio da qual, assim,
sem diminuir a deflexdao do magnetometro de espelho pelo multiplicador do dinamometro, a
deflexao do préprio dinamometro foi diminuida 246,26 vezes. Essa deflexao diminuida 246,26
vezes do dinamometro podia entao ser medida rigorosamente na escala; a corrente podia vir
de 3, 2 ou de apenas 1 célula voltaica de Grove.

As medicoes contidas na préxima Tabela foram feitas dessa forma.

U5Em alemao: drei kleine Grove’sche Becher. A célula voltaica de Grove, também chamada de elemento,
bateria ou pilha de Grove, recebeu esse nome em homenagem ao seu inventor, William Robert Grove (1811-
1896), [Gro39]. Essa bateria elétrica consistia em um anodo de zinco no 4cido sulftirico diluido e um cdtodo
de platina no acido nitrico concentrado. Os dois liquidos eram separados por um pote de ceramica poroso.

H6Georg Simon Ohm (1789-1854). A lei de Ohm é de 1826: [Ohm26a], [Ohm26¢], [Ohm26d], [Ohm26b] e
[Ohm27] com tradugao para o francés em [Ohm60] e traducao para o inglés em [Ohm66].

HT7Nota de Wilhelm Weber:] Pois se a denotar a intensidade da corrente completamente nio dividida ao
passar pelo multiplicador, b e ¢ a intensidade das duas correntes nas quais ela se divide, b passando pela
bobina bifilar, ¢ pelo fio auxiliar vv’ que conecta o inicio e o final da bobina bifilar; entdao a = b+ ¢, e de
acordo com a lei de Ohm, as intensidades b : ¢ estao relacionadas inversamente as resisténcias medidas, ou
seja,

b:c=1:245,26;
consequentemente
b:a=b:(b+c)=1:246,26.
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Tabela das leituras correspondentes do magnetometro de espelho e
dinamometro sob a influéncia de correntes de diferentes intensidades
Ntumero Nimero de Posicao Posi¢ao
Células Observada do Observada do
de Grove | Magnetometro Dinamometro
1. 3 388,17 650,88
2. 0 279,74 209,79
3. 3 388,30 650,66
4. 0 279,68 209,47
5. 3 388,37 650,07
6. 0 280,05 209,70
7. 3 388,73 649,84
8. 0 279,95 209,55
9. 3 388,35 649,78
10. 0 279,78 209,53
11. 3 388,30 649,71
Deflexao média 3—0 108,566 440,508
12. 0 279,54 209,25
13. 2 352,15 407,52
14. 0 280,00 208,99
15. 2 352,35 407,35
16. 0 280,00 208,82
17. 2 352,50 407,18
18. 0 280,15 208,87
19. 2 352,60 407,15
20. 0 280,17 208,92
21. 2 352,95 406,89
22. 0 280,40 208,80
Deflexao média 2-0 72,438 198,305
23. 0 280,40 208,80
24. 1 316,77 259,68
25. 0 280,50 208,72
26. 1 216,93 259,53
27. 0 280,60 208,68
28. 1 316,90 259,50
29. 0 280,50 208,45
30. 1 316,85 259,38
31. 0 280,60 208,43
32. 1 216,90 259,35
33. 0 280,55 208,33
Deflexao média 1-0 36,332 50,915

As seguintes explicagdes devem ser adicionadas a essa Tabela: (1) Durante todas essas
experiéncias, as relagoes dos condutores sempre permaneceram as mesmas, de tal forma
que as condigoes de intensidade de corrente em todas as partes do circuito sempre foram as
mesmas. (2) As observagoes correspondentes do magnetometro e dinamometro sempre foram
realizadas simultaneamente por dois observadores diferentes nos dois instrumentos. Esses
observadores foram, além de mim, o Dr. Stahelin da Basileia, e o meu assistente Sr. Dietzel.
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(3) Cada observagao individual do dinamémetro mostrada na Tabela nao é uma leitura
simples, mas cada uma dessas observacoes ¢ baseada em 7 leituras: durante a oscilacao, as
posicoes mais altas e mais baixas foram lidas alternadamente e as 6 médias foram tiradas de
cada uma das duas leituras que se seguiram inicialmente uma a outra; as 5 segundas médias
retiradas de duas dessas médias inicialmente sucessivas foram consideradas como resultados
parciais e o valor médio desses 5 resultados parciais foi inserido na Tabela. (4) Entre cada
duas observagoes da posi¢ao defletida, o circuito foi aberto, para poder observar a posicao
natural sem influéncia galvanica, j4 que essa posicao muda apreciavelmente, embora muito
lentamente, ao longo do tempo. Essa abertura do circuito ¢ indicada por um zero na coluna
que mostra o nimero de elementos. (5) Os valores médios da deflexdo para as observagdes na
Tabela de 11 a 11 sao deduzidos das 11 observagoes anteriores, ao tomar as 10 diferencas de
cada duas observacoes sucessivas durante o fechamento e abertura do circuito, e as 9 médias
foram obtidas a partir de cada segunda de tal diferenca sucessiva inicial, das quais, como
um resultado parcial, a média geral é dada na Tabela. (6) Finalmente, no que diz respeito
ao magnetometro, a distancia horizontal do espelho a escala deve ser anotada durante os
experimentos contidos nesta Tabela, porque posteriormente teve que ser frequentemente
alterada: era de 1251 divisdes. (7) As 11 observagoes, a partir das quais foram calculadas
as deflexbes médias do magnetometro e dinamometro, fornecem uma prova da exatidao da
medicao; pois observamos que as 5 ou 6 repeti¢coes das experiéncias, com o circuito fechado
e aberto, que compreendem as 11 observacgoes, sempre concordam entre si, até uma fragao
de uma unidade da escala, sendo que em relacao a isso deve ser observado que mesmo
essas pequenas diferencas se originam na maior parte nas mudancas reais na intensidade de
corrente; além disso, no caso do magnetometro, elas se originam nas variacoes da declinagao
que ocorrem durante a experiéncia; e, no caso do dinamometro, tinham sua razao em um
arranjo nao perfeitamente fixo e imutavel.

Os resultados de todos esses experimentos podem ser vistos brevemente nos valores
médios correspondentes da deflexao do magnetometro e do dinamometro através da cor-
rente de 3, 2 e 1 elementos voltaicos de Grove, a saber:

Deflexao Deflexao
média do média do
magnetometro | dinamometro
para 3 elementos 108,566 440,508
para 2 elementos 72,438 198,305
para 1 elemento 36,332 50,915

De acordo com a lei éptica de reflexao, esses niimeros sao proporcionais as tangentes dos
angulos de deflexao duplos e devem ser reduzidos as tangentes do angulo simples de deflexao,
que fornece a unidade de medida das forcas de deflexao, na qual deve ser levada em conta
uma pequena influéncia devido a excentricidade do espelho. As correcoes que surgem disso
sa0:

0,14 ] 0,47
0,04 | 0,05
0,00 | 0,00,

a partir das quais, se essas correcoes sao levadas em consideragao, sao produzidos os seguintes
valores corrigidos, ou seja, para a forca defletora
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do magnetometro | do dinamometro
108,426 440,038
72,398 198,255
36,332 50,915.

Agora, de acordo com a unidade eletromagnética de intensidade de corrente, considerada
como base anteriormente, os nimeros da primeira coluna sao proporcionais as intensidades
de corrente, enquanto que os numeros na sequnda coluna fornecem as forcas eletrodinamicas
correspondentes, de acordo com os quais, portanto, pode ser determinada a dependéncia
das forcas eletrodinamicas em relacao as intensidades de corrente. Antes que isto seja feito,
entretanto, deve-se notar que pode parecer que uma pequena influéncia estranha ainda deve
ser removida dos numeros da primeira coluna, ou seja, a acao da bobina bifilar sobre o
magnetometro. Isto é, esses nimeros s6 poderiam entao ser considerados como uma me-
dida verdadeira da intensidade de corrente, se o magnetometro fossem sempre defletido pela
mesma parte do circuito que permanecia estacionaria. Essa parte do circuito era o multipli-
cador do dinamometro que permanecia parado. Na verdade, este multiplicador estava em tal
posicao em relagao ao magnetometro, que exercia a maior forga defletora, enquanto a bobina
bifilar suspensa no multiplicador foi originalmente colocada em tal posicao que nao podia
exercer nenhuma forca defletora, mesmo que uma forte corrente passasse por ela. Agora,
contudo, nas experiéncias anteriores a bobina bifilar foi apreciavelmente defletida ou girada,
e apos esse giro, ela tinha que exercer uma forca defletora sobre o magnetometro, por meio
da qual os valores numéricos anteriores necessitam uma correcao, para fazer com que eles
correspondam apenas a influéncia do multiplicador. Contudo, essa correcao é muito pequena,
ja que a intensidade da corrente atravessando a bobina bifilar é de apenas 246,26 avos da
intensidade da corrente no multiplicador, por causa da separacao [da corrente] mencionada
anteriormente. Assegurei-me de que essa corre¢ao, mesmo no caso em que era maior, ainda
ficava abaixo de 1/500 de uma divisao da escala e poderia, portanto, ser negligenciada.

Se multiplicarmos agora as raizes quadradas dos valores observados para a interagao
eletrodinamica, a saber, 1/440,038, /198, 255, /50, 915, pelo fator constante

5,15534,
obteremos aproximadamente os valores observados para a acao eletromagnética, a saber, a
série:

108,144
72,589
36,786,
cuja comparacao com os valores observados produz as seguintes diferencas:
-0, 282
+0, 191
+0,454.

Portanto, a maior diferenca que aparece entre os valores calculados e os valores dire-
tamente observados para a forca eletromagnética, chega a menos do que metade de uma
unidade da escala, em virtude da qual, pode ser considerada como provada a lei que baseou
o célculo, [a saber,| que a for¢a eletrodinamica entre duas por¢oes de um circuito € proporci-
onal ao quadrado da forca eletromagnética, consequentemente proporcional ao quadrado da
intensidade de corrente.

Essa experiéncia também torna evidente que o método de medigao eletrodinamica utili-
zado aqui permite um rigor e precisao quase igual aquela permitida pelo método de medicoes
magnéticas com o magnetometro.
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6.5 Prova da Lei Eletrodinamica Fundamental Através
de Medicoes

ApOs esses primeiros testes de precisao a serem alcancados com os instrumentos de medicao
eletrodinamicos descritos, passo imediatamente para um sistema de medicoes realizado com
eles, que é adequado para um exame completo da lei fundamental eletrodinamica.

Ampere, em seu Tratado descrito anteriormente, pagina 181 e seguintes, apresentou
dois métodos para deduzir a lei de interacao entre dois fios condutores a partir da expe-
rimentacao:'*®

Uma [maneira] consiste em medir inicialmente, com a maior exatiddo, os valores da
a¢do mutua entre duas por¢des de tamanho finito [de dois fios condutores], colo-
cando sucessivamente estas [duas por¢des|, uma com respeito a outra, em distancias
diferentes e em posicdes [ou orientacBes] diferentes, pois é evidente que aqui a agdo
[mitua] ndo depende somente da distancia. E necessario, em seguida, fazer uma
hipdtese sobre o valor da acao miutua entre duas porg¢des infinitamente pequenas
[de condutores com corrente], obtendo-a a partir da agdo que deve resultar para os
condutores de tamanho finito com os quais se trabalhou, e modificar a hipdtese até
que os resultados do calculo estejam de acordo com a observagdo. [...] A outra
maneira consiste em constatar, pela experiéncia, que um condutor mével perma-
nece exatamente em equilibrio entre [duas] forgas iguais [e opostas|, ou entre [dois]
torques iguais [e opostos]''? — com estas forcas e estes torques sendo produzidos
pelas porgdes de [fios] condutores fixos cujas formas ou tamanhos podem variar de
uma maneira qualquer — sob as condicGes determinadas pela experiéncia, sem que o
equilibrio [do condutor mével] seja perturbado, e concluir, diretamente pelo célculo,
qual deve ser o valor da acao mutua entre as duas porgdes infinitamente pequenas
[dos condutores com corrente], para que o equilibrio seja de fato independente de
todas as mudancas de forma ou de tamanho compativeis com as condicoes.

Ampere preferiu o ultimo método por razoes das quais a unica suficiente é que ele nao
tinha os instrumentos de medicao indispensaveis para o primeiro método. Obviamente, sob
tais condigoes, o segundo método tinha de ser preferido, o qual nao necessita a realizacao
de medigoes reais. Contudo, Ampere parece ter sobrestimado o tltimo método, quando
expressou o ponto de vista que ele merecia uma preferéncia absoluta em relacao ao primeiro
método. Um instrumento para medigoes precisas tem dois pré-requisitos: (1) um grande
refinamento e sensibilidade, que nos permita reconhecer claramente as agoes a serem medidas,
independentemente de influéncias estranhas incontrolaveis; (2) um instrumento de medida
apropriado para essas agoes. Contudo, é claro que essa ultima exigéncia sempre pode ser
facilmente realizada, caso a primeira seja satisfeita, assim a primeira exigéncia tem de ser
considerada como a condicao principal. Mas o cumprimento deste requisito principal é
tao essencial para o segundo método quanto para o primeiro, pois, caso contrario, seria
bastante ilusério. A diferenca essencial entre esses métodos, em relacao a experimentacao, é

H8Ver [Amp23, pags. 181-182], [Amp26, pags. 9-10], [AC11, pags. 369-370] e [AC15, pags. 344-345].

19No original em francés: qu’un conducteur mobile reste ezactement en équilibre entre des forces égales
ou des moments de rotation égauxr. Em alemao: dass ein beweglicher Leiter vollkommen im Gleichgewicht
bleibe zwischen gleichen Krdften oder gleichen Drehungsmomenten. As expressoes moments de rotation (em
francés) ou Drehungsmomenten (em aleméo) podem ser traduzidas como torques, torques de rotagao, pares
de forgas, binarios, binarios de rotacao, momentos de rotagao ou momentos de forca.
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entao simplesmente que de acordo com o primeiro método, mantemos o equilibrio da forcas
eletrodinamicas por meio de outras forcas da natureza conhecidas e mensuraveis, enquanto
que de acordo com o segundo método, buscamos condicoes de equilibrio nas quais as forcas
eletrodinamicas vao se manter mutuamente em equilibrio entre si. Nao ha davida de que o
ultimo método, se ele é para levar a resultados confidveis e precisos, é menos direto e menos
simples, na conexao experimental, do que o primeiro método. Portanto, a tinica vantagem
do segundo método é que as leis fundamentais podem ser derivadas mais facil e diretamente
dos resultados teoricos obtidos por este método, mas isto nao € mais um problema se as leis
fundamentais a serem examinadas ja estiverem disponiveis em sua totalidade, como € o caso
na presente situacao devido ao mérito de Ampere. Devido a isso, estamos em posicao de
realizar um sistema muito simples de medigoes que satisfaz as exigéncias.

Os dois fios condutores, que agem reciprocamente entre si, devem formar circulos, ou
sistemas de circulos paralelos, que possuem um eixo comum e sao chamados de bobinas con-
dutoras.'*® Esses dois eixos'! devem ter uma orientacao horizontal e ser perpendiculares
entre si, especificamente, de tal forma que a extensao de um eixo atravesse o centro da outra
bobina. Agora, ou o eixo estendido da bobina fixa atravessa o centro da bobina mével, ou,
vice-versa, o eixo estendido da bobina mdvel atravessa o centro da bobina fixa. Nos dois
casos, podemos fazer medicoes a distancias diferentes entre os centros. Vé-se facilmente que
essas duas maneiras de ordenar as medigoes eletrodinamicas correspondem totalmente ao
ordenamento das medi¢oes magnéticas que Gauss apresentou no Intensitas vis magneticae
terrestris ad mensuram absolutam revocata (Commentationes Soc. regiae Scient. Gottin-
gensis recentiores, Vol. VIII, pag. 33).12%123 Para as interacoes eletrodinamicas, podemos
adicionar ainda um terceiro ordenamento das medicoes, no qual os centros das duas bobinas
coincidem, como ocorre no dinamometro descrito anteriormente. Em todos esses casos, a
lei fundamental de Ampere pode ser aplicada e os resultados calculados, com o objetivo de
compara-los com os resultados das observagoes.

Quando a bobina fixa atua a distancia sobre a modvel, as duas bobinas podem ser de
diametros iguais ou desiguais, conforme vocé escolher; mas se os centros das duas bobi-
nas coincidirem, como foi o caso do instrumento de medicao que acabamos de descrever, o
diametro interno de uma bobina, com o formato de anel, deve ser maior que o diametro
externo da outra, para que a primeira possa envolver a segunda. No dinamometro descrito
anteriormente, a bobina movel era a menor, e estava contida na bobina fixa. Quando, fi-
nalmente, as tres séries de experiéncias que acabaram de ser indicadas devem ser realizadas,
ao colocar simplesmente a bobina fixa sucessivamente em lugares diferentes, sem alterar a
suspensao da bobina mével, o que é vantajoso para uma comparacao mais precisa de todos
os resultados das medigoes entre si, entao a bobina mével tem de ser a maior, de tal forma
que ela contenha a bobina fixa, ja que essa é a Uinica maneira que essa ultima, sem danificar
os fios de suspensao, pode ser introduzida na bobina mével. Esse é o motivo pelo qual, para
esse sistema de medigoes, foi construido um aparelho de medicao especial pelo fabricante de
instrumentos Sr. Leyser'?* em Leipzig, que serd descrito aqui.

A bobina bifilar aaa na Figura 10 consiste em um fino anel de latao com 100,5 mm de
diametro e 30 mm de altura, que fica entre dois discos ou arruelas de latao paralelos com

120Em alemao: Leitungsrollen. Ver a Nota de rodapé 97 na pagina 47.
1210y seja, um eixo de cada bobina.

122[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Gauss, Vol. V, pag. 107.
123Ver a Nota de rodapé 114 na péagina 59.

124Georg Moritz Ludwig Leyser (1816-1881).
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122,7 mm de diametro exterior e 100,5 mm de diametro interior, e os mantém a uma distancia
de 30 mm entre si. Um fio de cobre com 1/3 mm de diametro, coberto com seda, é enrolado
ao redor do anel de latao aproximadamente 3000 vezes, entre esses dois discos, de tal forma
que ele preenche totalmente o espaco entre os dois discos. Apds o fio ter sido enrolado, os
dois discos de latao sao mantidos juntos por uma bracadeira de latao fixa bb, que circunda
o fio enrolado e mantém o circulo de tor¢ao cc em seu centro. O circulo de torcao consiste
em dois discos horizontais (quando a bobina bifilar estd situada verticalmente), dos quais
o disco inferior é conectado rigidamente por meio da bracadeira de latao na bobina bifilar,
enquanto que o disco superior pode girar sobre o inferior ao redor de um eixo vertical. O
disco superior vem com uma divisao circular,'?> o inferior com um ponteiro. Este tltimo
tem um pino d de madeira, que na extremidade superior segura a forquilha ee de uma polia
bem mével de 20 milimetros de diametro. Uma linha de seda ff passa sob esta polia e
sobe verticalmente em ambos os lados da polia e é fixada aos dois fios de suspensao fg e
fg em ambos os lados, uns poucos milimetros acima da polia. A esses pontos de conexao
f e f, sao trazidas as duas extremidades do fio enrolado ao redor da bobina bifilar, de tal
forma que a corrente galvanica pode ser conduzida através de um fio de suspensao até uma
extremidade da bobina bifilar, saindo da outra extremidade da bobina bifilar para o segundo
fio de suspensao. Os dois fios de suspensao sobem verticalmente a partir desses pontos de
conexao em direcao ao teto, onde sao presos a dois ganchos de latao isolados um do outro.
Desses dois ganchos, dois outros fios sao conduzidos novamente, um para um comutador, o
outro para a bateria galvanica.?%

125Em aleméao: Kreistheilung. Um exemplo de divisao circular é um circulo dividido em graus.
126Em aleméo: galvanischen Sdule. Essa expressao pode ser traduzida como bateria ou pilha galvanica.
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Fig. 10.

Com a ajuda do circulo de torcao, podemos fornecer ao eixo horizontal da bobina bifi-
lar qualquer orientacao arbitraria, enquanto que os fios de suspensao mantém sua posicao
paralela natural. O circulo de torcao foi ajustado de tal maneira, que o eixo da bobina bifi-
lar coincidia com o meridiano magnético N.S, de tal forma que o magnetismo terrestre nao
alterava a orientacao da bobina bifilar quando uma corrente galvanica atravessava a bobina.

Foi preso um espelho plano k£ no pino de madeira do circulo de torgao, ao qual foi
direcionado um telescépio com mira distante cerca de 3,3 metros, com o objetivo de observar
a imagem de uma escala horizontal colocada préxima ao telescopio.

A bobina fixa lll na Figura 10 consiste em duas placas finas e paralelas de latao com
88,8 mm de diametro, que sao mantidas em uma posicao fixa distantes 30 mm entre si por
um grosso eixo de latao m com 5,5 mm de espessura. Esse eixo de latao atravessa as duas
placas e se estende por 10 mm dos dois lados. Ao redor do mesmo eixo entre os dois discos,
é enrolado aproximadamente 10 000 vezes um fio de cobre com 1/3 mm de diametro, coberto
com seda, de tal forma que ele preenche completamente o espaco entre os discos. Uma
extremidade deste fio é passada perto do eixo através de uma pequena abertura revestida
de marfim em m em um disco, de m para n, para fora, a outra extremidade é firmemente
amarrada a periferia da bobina em m’ com linhas de seda e vai para fora de m’ para n’. Uma
extremidade do fio n'n’ foi conduzida ao comutador A, Figura 11, a outra |extremidade| nn
ao multiplicador B, Figura 11, de um galvanometro.
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Fig. 11.

Um pequeno suporte!?” de madeira pp, Figura 10, serve para a fixacao dessa bobina, que
apresenta duas travessas ¢, sobre as quais sao colocadas as partes salientes do eixo. Esse
suporte fica apoiado sobre trés pés equipados com pontas de parafuso «, [, v utilizadas
para nivelamento. Um desses pés é provido de uma dobradica r e pode ser dobrado de tal
forma que, junto com parte do suporte e a bobina fixa, possa passar livremente pela bobina
e depois dobrado novamente. A bobina fixa passa entao a ficar no centro da bobina bifilar,
e o suporte entao repousa, com dois pés deste lado, com o terceiro pé além da bobina bifilar,
sobre a mesa fixa, que fica logo abaixo da bobina bifilar.

Sobre o tampo plano horizontal da mesa, sao marcadas previamente os locais precisos
em que a bobina fixa é para ser colocada. A saber, as trés pontas de parafuso que, com a
colocagao conceéntrica das duas bobinas, ficam nos pontos «, 3, v do tampo da mesa, sao
deslocados de tal forma que eles ficam ao Norte nos pontos a1y ou sy € assim por
diante, ou ao Sul nos pontos a; 3191 ou Gwfa¥s € assim por diante, ou a Leste nos pontos
a1t ou 0?4292 e assim por diante, ou a Oeste nos pontos @'y ou a?3%32 ou a°pB353
e assim por diante. Para protecao contra a influéncia do ar, a bobina bifilar é cercada por
uma caixa de madeira, na qual é inserida uma placa de vidro, através da qual a luz pode
incidir da escala para o espelho, e de 14 indo de volta para o telescépio. A cobertura consiste
em duas partes, uma das quais pode ser removida quando a bobina fixa é para ser colocada
no centro da bobina maével.

Para tornar o sistema de medigoes eletrodinamicas realizado com este instrumento com-
paravel entre si, foi necessario medir de forma independente a intensidade da corrente que
passava pelas duas bobinas durante cada medig¢ao. Para esse proposito, o aparelho descrito
na Secao 6.3 nao podia ser utilizado, devido ao ajuste a ser feito na bobina fixa de uma
medicao para outra. Portanto, uma extremidade nn do fio enrolado ao redor da bobina fixa

27Em alemao: Gestell. Essa palavra pode ser traduzida como suporte, moldura ou armacao.
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foi conectado a uma terceira bobina de fio B (Figura 11), que consistia em 618 enrolamentos
paralelos, englobando uma area de 8 313 440 milimetros quadrados, e foi colocada 217 mm a
Oeste do magnetometro transportavel, C, afastado 8 metros do dinamémetro (Figura 11),
e com a qual o magnetometro formava um galvanometro. Com sua outra extremidade ss,
essa terceira bobina de fio era, finalmente, conectada ao comutador A (Figura 11), ao qual
também levava um fio condutor ¢t da bateria galvanica D.

A Figura 11 fornece uma representacao clara do ordenamento e conexao das diferentes
partes do instrumento. Em relagdo a isso deve ser notado que as duas extremidades de fio
da bobina fixa, quando estavam préximas a bobina bifilar, foram enroladas uma ao redor
da outra de tal forma que correntes opostas atravessando-as nao tivessem influéncia sobre
a bobina bifilar. A letra E representa o dinamometro em vista plana, F' o telescépio de
leitura associado e a escala; C' representa o magnetometro em vista plana e G o telescopio
de leitura associado juntamente com a escala; B é a bobina multiplicadora, por onde passa
a mesma corrente galvanica que pelo dinamometro, e que atua remotamente na agulha do
magnetometro C, cuja deflexao é medida a partir do meridiano magnético, determinando
assim a intensidade da corrente utilizada e suas variagoes durante as experiéncias.

A bateria galvanica que foi utilizada para essas experiéncias, consistia em 8 pilhas de
carbono de Bunsen.!?® A direcao dessa corrente sempre permaneceu a mesma no fio da
bobina bifilar do dinamometro E, e era, como é claro a partir da colocacao do comutador
A, invertida na bobina fixa do dinamometro E e na terceira bobina B, que substituia o
multiplicador no galvanometro, simplesmente por meio da alteracao do comutador. O fato
de a corrente na bobina bifilar sempre manter sua direcao era necessario para eliminar a
influéncia do magnetismo da Terra. A inversao da corrente na bobina fixa era necessaria
para desviar a extremidade Norte do eixo da bobina bifilar alternadamente para o Leste
e Oeste por meio da agao dessa bobina fixa sobre a bobina bifilar e, através de medigoes
repetidas dessas deflexdes positivas e negativas, para determinar essa agao com maior rigor.
A inversao da corrente na terceira bobina tinha o mesmo propédsito, em relacao a deflexao
do magnetometro, que servia para determinar a intensidade da corrente. Essa finalidade é
alcancada por meio do equipamento descrito, juntamente com o auxilio do comutador A; ja
que a direcao da corrente permaneceu constantemente a mesma na bateria D e em todas as
partes do circuito que a bateria D conecta com o comutador A, a saber, no fio tt, na bateria
D, no fio uu, na bobina bifilar do dinamometro F e no fio vv; por outro lado, a direcao
da corrente pode ser modificada pelo comutador A em todas aquelas partes do circuito que
estdao separadas da bateria D pelo comutador A, a saber, no fio n'n’, na bobina fixza do
dinamoémetro F, no fio nn, na bobina multiplicadora B, e no fio ss.

O periodo de oscilagao da bobina bifilar sem corrente era = 13,3259”. A distancia
horizontal do espelho da bobina bifilar até a escala era de 3306,3 unidades da escala; a
distancia horizontal do espelho do magnetometro até a escala era de 1103 unidades da escala.
Os resultados dessas medigoes estao contidos na Tabela seguinte, na mesma ordem em que
foram realizadas.

128Em alemao: Bunsen’schen Kohlenbechern. A pilha, bateria, célula voltaica ou elemento de Bunsen
recebeu esse nome em homenagem a seu inventor, Robert Wilhelm Eberhard Bunsen (1811-1899). Essa
bateria elétrica consistia em um anodo de zinco no acido sulfirico diluido e um cétodo de carbono no acido
nitrico concentrado. Os dois liquidos eram separados por um pote de ceramica poroso. Bunsen substituiu o
catodo de platina da bateria de Grove por um eletrodo de carbono, ver a Nota de rodapé 115.

70



A Dinamometro Galvanometro
516,27 250,47
26,41 321,49
542,68 571,96
26,74 321,48
600 515,94 250,48
para o Oeste 26,37 | 26,35 321,12 | 320,14
542,31 571,60
26,24 319,41
516,07 252,19
26,00 317,22
542,07 569,41
506,37 254,05
44,47 314,65
550,84 568,70
44,87 314,22
500 505,97 254,48
para o Oeste 43,89 | 44,31 314,77 | 314,32
549,86 569,25
44,50 314,33
505,36 254,92
43,84 313,63
549,20 568,55
517,27 566,80
20,34 312,08
537,61 254,72
20,43 312,98
500 517,18 567,70
para o Norte 20,19 | 20,30 312,82 | 312,48
537,37 254,88
20,36 312,63
517,01 567,51
20,19 311,89
537,20 255,62
505,06 257,92
43,04 308,39
548,10 566,31
43,09 308,98
500 505,01 257,33
para o Leste 42,53 | 42,89 308,05 | 308,80
547,54 565,38
42,32 309,09
505,22 256,29
43,46 309,50
548,68 567,79
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A Dinamometro Galvanometro
517,96 564,05
19,51 306,09
537,47 257,96
19,80 306,07
500 517,67 564,03
para o Sul 19,19 | 19,49 305,14 | 305,56
536,86 258,89
19,79 305,47
517,07 564,36
19,17 305,03
536,24 259,33
514,31 260,23
24,19 304,46
538,50 564,69
23,65 305,02
600 514,85 259,67
para o Leste 24,06 | 23,72 304,58 | 304,92
538,91 564,25
23,72 305,36
515,19 258,89
23,85 305,17
539,04 564,06
568,21 562,50
81,67 303,54
486,54 258,96
81,85 304,67
400 568,39 563,63
para o Leste 81,77 | 81,64 303,35 | 303,79
486,62 260,28
81,57 303,32
568,19 563,60
81,35 304,08
486,84 259,52
546,32 261,44
36,27 300,95
510,05 562,39
36,25 302,42
400 546,30 259,97
para o Norte 36,14 | 36,15 302,73 | 302,07
510,16 562,70
35,96 301,58
546,12 261,12
36,12 302,69
510,00 563,81
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A Dinamometro Galvanometro
488,36 261,99
79,71 300,99
568,07 562,98
79,78 301,45
400 488,29 261,53
para o Oeste 79,60 | 79,60 300,97 | 300,80
567,89 562,50
79,49 300,80
488,40 261,70
79,40 299,83
567,80 561,53
510,23 561,18
35,34 298,95
545,57 262,23
35,53 299,67
400 510,04 561,90
para o Sul 35,45 | 3543 299,40 | 299,30
545,49 262,50
35,56 299,37
509,93 561,87
35,28 299,11
545,21 262,76
566,29 263,73
79,45 298,81
486,84 562,54
79,39 300,31
300 566,23 262,23
para o Sul 78,13 | 78,85 300,30 | 299,89
488,10 562,53
78,64 300,30
566,74 262,23
78,62 299,71
488,12 561,94
431,18 263,96
192,57 298,05
623,75 562,01
192,40 298,25
300 431,35 263,76
para o Oeste 192,02 | 192,17 297,99 | 297,81
623,37 561,75
191,96 297,30
431,41 264,45
191,91 297,45
623,32 561,90
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A Dinamoémetro Galvanometro
566,96 265,93
78,30 297,12
488,66 563,05
78,37 299,13
300 567,03 263,92
para o Norte 77,93 | 78,08 299,12 | 298,33
489,10 563,04
77,98 298,15
567,08 264,89
77,80 298,14
489,28 563,03
433,52 266,49
190,26 296,69
623,78 563,18
109,43 298,16
300 433,35 265,02
para o Leste 190,23 | 190,08 296,98 | 297,30
623,58 562,00
189,89 297,09
433,69 264,91
189,59 297,60
623,28 562,51

As seguintes explicacoes devem ser adicionadas a Tabela. Na coluna A, a distancia entre
os centros das duas bobinas do dinamémetro é dada em milimetros, e estd anotado em qual
direcao, considerando a bobina bifilar como ponto de origem, foi colocada a bobina fixa; deve
ser entendido sob Norte ou Sul a dire¢ao como estando alinhada com o meridiano magnético;
sob Leste e Oeste, é para ser entendida a direcao como estando perpendicular ao meridiano
magnético. — Na segunda coluna, denominada Dinamoémetro, é dada a posi¢ao da bobina
bifilar em unidades da escala, alternadamente com o sentido direto e inverso da corrente na
bobina fixa. Cada um desses niimeros é baseado em 7 leituras, nas quais o maximo e o minimo
do arco oscilante sao lidos 7 vezes consecutivas, alternando de oscilagao para oscilagao, e a
partir dai o tempo médio de repouso da bobina oscilante é calculado de acordo com regras
conhecidas. Com a inversao da corrente na bobina fixa, foi aplicado um procedimento que
nao aumentou o arco de oscilacao da bobina bifilar. Na Tabela, ao lado das observacoes de
posicao, que se relacionam alternadamente a corrente direta e inversa na bobina fixa, sao
anotadas as diferencas para cada segunda observacao imediatamente sucessiva, o que fornece
em unidades da escala o dobro da deflexao da bobina bifilar devido a influéncia da bobina fixa.
Finalmente, em seguida a esses valores particulares da deflexao dupla, estd anotado seu valor
médio para cada posicao da bobina fixa. — Na terceira coluna, denominada Galvanometro, é
dada a posicao do galvanometro, alternadamente com dire¢ao direta e inversa da corrente na
bobina B que serve como um multiplicador. Essa posicao foi observada e calculada da mesma
forma que foi feito com o dinamometro, e em seguida a isso estao anotadas as diferencas
e o valor médio da deflexao dupla do galvanometro. As observagoes correspondentes no
dinamometro e galvanometro foram sempre feitas simultaneamente por dois observadores
nos dois instrumentos.

Todas as observagoes coletadas na Tabela anterior foram feitas na ordem apresentada,
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em um dia, cada uma sendo feita imediatamente apds a outra e, como todas as condicgoes
externas permaneceram exatamente as mesmas, todos os resultados sao diretamente com-
paraveis entre si. Nesse dia, nao foi possivel realizar também aquelas observacoes nas quais
a bobina fixa foi colocada no centro da bobina bifilar, ja que o re-posicionamento da bo-
bina fixa exigia varios preparativos demorados. Portanto, essa ultima série de experiéncias
foi adiada para o proximo dia. Contudo, como nao foi entao possivel ter confianca de que
todas as condigOes externas permaneceram exatamente as mesmas como nas experiéncias
anteriores, nesse segundo dia, para comparacao, foram repetidas duas séries de experiéncias
que haviam sido realizadas no primeiro dia, a saber, a uma distancia de 300 mm para Leste
e Oeste da bobina fixa da bobina bifilar, o que pode ser usado para reduzir a ultima série
de experiéncias de tal maneira que os resultados tornaram-se comparaveis com os resulta-
dos das experiéncias anteriores, independentemente das pequenas variacoes que pudessem
ter ocorrido nas condicoes externas durante esse periodo. Também, o fato de que no dia
seguinte foi usada uma outra bateria galvanica, a saber, de 2 pilhas de Grove (platina-zinco)
no lugar das 8 pilhas de carbono de Bunsen, nao teve influéncia nessa comparacao. Isso
foi necessario, ja que de outra forma a deflexao do dinamometro quando a bobina fixa foi
colocada no centro da bobina bifilar nao teria sido tao grande a ponto de ser medida na
escala. Finalmente, deve ser notado que a direcao constante da corrente na bobina bifilar foi
oposta no dia seguinte em relacao ao primeiro dia, o que da mesma forma nao teve influéncia
nos resultados reduzidos. Os resultados desse segunda série de experiéncias estao contidos
na Tabela seguinte.
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A Dinamometro Galvanometro
48,05 359,78
905,69 64,51
953,74 424,29
904,84 64,46
48,90 359,83
0 904,00 | 903,97 64,47 | 64,45
952,90 424,30
903,01 64,40
49,89 359,90
902,31 64,39
952,20 424,29
485,70 329,30
27,58 125,08
513,28 454,38
27,18 124,99
300 486,10 329,39
para o Leste 27,25 | 27,54 124,89 | 125,08
513,35 454,28
28,26 125.10
485,09 329,18
27,43 125,35
512,52 454,53
512,37 454,50
25,65 125,18
486,72 329,32
27,77 125.29
300 514,49 454,61
para o Oeste 2743 | 27,20 125,35 | 125,23
487,06 329,26
27,60 125,30
514,66 454,56
27,55 125,05
487,11 329,51

Deve-se observar aqui que também a corrente de 2 pilhas de Grove produziu uma deflexao
maior do dinamometro do que poderia ser medida na escala de 1000 divisoes quando a
bobina fixa foi colocada no centro da bobina bifilar e que, portanto, neste caso a corrente foi
enfraquecida, ja que a resisténcia do circuito foi aumentada ao conectar um fio de conducao
longo e fino, que foi removido novamente quando as bobinas foram colocadas a uma distancia
de 300 milimetros, porque, caso contrario, a deflexao do dinamometro aqui seria novamente
muito pequena para uma medicao precisa. Isso pode ser percebido pela diferenca na deflexao
do magnetometro, que mede a intensidade da corrente, e que no ultimo caso chegou a quase
o dobro do que no caso anterior.

Os resultados desta série de experimentos podem ser facilmente vistos na seguinte com-
pilacao de todos os valores médios das deflexoes simultaneas do dinamometro e do gal-
vanometro, a saber:
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Distancia em mm | Dinamometro | Galvanometro
0 903,97 64,45

300 para o Leste 27,54 125,08

300 para o Oeste 27,20 125,23.

Esses ntmeros sao, de acordo com a lei de reflexao da éptica, proporcionais as tangentes
dos angulos dobrados de deflexao, e devem ser reduzidos as tangentes dos angulos simples de
deflex@o, ja que esses vao fornecer a unidade de medida da forga defletora. Aqui ainda deve
ser levada em consideracao uma ligeira influéncia da excentricidade do espelho. A partir
disso obtemos os seguintes valores reduzidos:

0 899,79 | 64,44
300 para o Leste | 27,54 | 124,98
300 para o Oeste | 27,20 | 125,13.

Tomamos a média a partir das duas ultimas séries, que diferem muito pouco entre si, ja
que elas devem ser quase iguais se a intensidade de corrente for a mesma e se a posi¢ao da
bobina fixa para o Leste e Oeste da bobina bifilar for totalmente simétrica, de onde obtemos
os seguintes valores:

0 ]899,79 | 64,44
300 | 27,37 | 125,055.

Os resultados das séries de experiéncias anteriores podem ser vistos na compilacao de
todos os valores médios para as deflexdes do dinamometro e galvanometro na seguinte Tabela:

Distancia | Para o Leste Para o Oeste Para o Sul Para o Norte
Mili- Dina- | Galva- | Dina- | Galva- | Dina- | Galva- | Dina- | Galva-
metro mo- no- mo- no- mo- no- mo- no-

metro | metro | metro | metro | metro | metro | metro | metro
300 190,08 | 297,30 | 192,17 | 297,81 | 78,85 | 299,89 | 78,08 | 298,33
400 81,64 | 303,79 | 79,60 | 300,81 | 35,43 | 299,30 | 36,15 | 302,07
500 42,89 | 308,80 | 44,31 | 314,32 | 19,49 | 305,56 | 20,30 | 312,48
600 23,89 | 304,92 | 26,35 | 320,14 — — — —

Me convenci de que o efeito de reduzir esses niimeros a tangentes dos angulos de deflexao
simples do dinamometro é tao pequeno que pode ser ignorado, pois é menor do que os
inevitaveis erros de observacao. Esta correcao também pode ser utilizada nas observagoes
do galvanometro, pois nao ha grandes diferencas na deflexao do galvanometro.

6.6 Reducao das Observacoes

As forgas eletrodinamicas observadas na Segao anterior nao podem ser utilizadas diretamente
para o pretendido exame da dependéncia dessas forcas, determinado pela lei de Ampere, em
relacao a posicao mutua dos fios condutores atuando entre si, ja que sao baseadas em inten-
sidades de corrente diferentes. Portanto, essas observacoes devem ser inicialmente reduzidas
as mesmas intensidades de corrente, para a qual se aplica a lei comprovada na Secao 6.4,
segundo a qual as deflexoes do dinamometro sao proporcionais aos quadrados das deflexdes
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do galvanometro. Contudo, a aplicacao dessa lei as observagoes disponiveis pressupoe ela
prépria uma outra reducao, a saber, a reducao a mesma forca diretriz*?® da bobina bifilar,
que sofreu mudancas apreciaveis durante essas experiéncias. Nos resultados observacionais
apresentados na Secao 6.4, através dos quais foi provada a lei citada, a correcao resultante
disso era desprezivel e portanto nao precisou ser considerada, ja que la a corrente que atra-
vessou a bobina fixa do dinamometro, foi dividida, e apenas uma pequena parte, a saber,
1/246 de toda a corrente, foi conduzida através da bobina bifilar, que nao tinha influéncia
apreciavel sobre a forga diretriz dessa bobina. Com relagao aos resultados observacionais atu-
ais, ao contrario, essa reducao nao pode ser ignorada, ja que aqui toda a corrente conduzida
através da bobina fixa também atravessa a bobina bifilar.

A forca diretriz da bobina bifilar se separa em uma componente constante e uma varidvel.
A componente constante, que é chamada de momento estdtico,'*® depende do peso da bobina
bifilar e do comprimento e distancia de separacao entre os fios de suspensao, e pode ser
calculada a partir do periodo de oscilagao observado e do momento de inércia da bobina
bifilar. O periodo de oscilagao da bobina bifilar, se nao estda passando corrente por ela, foi
determinado por meio de observagoes especiais, [a saber,]

t = 13,3259”.
O momento de inércia K foi encontrado de acordo com a férmula dada por Gauss no Inten-
sitas, 3!
K = 864800000,

onde milimetros e miligramas sao usados como unidades de comprimento e massa. O mo-
mento estdtico S é obtido a partir de'®?

2K
§ =~ = 48064000

A componente varidvel da forca diretriz da bobina bifilar, que é chamada de momento
eletromagnético,'3* depende da intensidade da componente horizontal T' do magnetismo ter-
restre, da intensidade da corrente na bobina bifilar, y, e do tamanho da &area, A, que é de-
limitada pelos enrolamentos de fio da bobina bifilar, e é para ser colocado igual ao produto
dessas trés grandezas. A intensidade da componente horizontal do magnetismo terrestre, no
local da bobina bifilar, foi encontrado como sendo dada por

T =1,83 134
O tamanho da drea, que foi delimitada pelos enrolamentos de fio da bobina bifilar, nao
pode ser determinado por medicao direta, j4 que o nimero de enrolamentos de fio nao era
conhecido precisamente. Portanto, essa area foi determinada indiretamente pela comparacao

129Em alemao: auf gleiche Direktionskraft. O conceito de “forca diretriz”, “forca direcional”, “forca dire-
tiva” ou “forca de diregao”, foi introduzido por Gauss em 1838, [Gau38b, pag. 4] com tradugoes para o inglés
em [Gaudlc, pag. 254] e [Gau2lc].

Considere, por exemplo, uma agulha de bissola com um momento magnético m. Utilizando a terminologia
de Gauss e Weber, seja T a componente horizontal da forga magnética terrestre. O torque 7 exercido pela
Terra sobre a agulha quando ela é desviada de um angulo 6 em relagao ao meridiano magnético local é dado
por 7 = mT senf. A assim chamada for¢a diretriz magnética é aqui dada por mT'.

130Em alemdo: das statische Moment.

131Ver a Nota de rodapé 114 na péagina 59.

132Ver a Nota de rodapé 113 na péagina 59.

133Em alemao: das elektromagnetische Moment.

134Na linguagem da teoria de campos do eletromagnetismo ensinado nos livros didéticos atuais esse valor
de T = 1,83 \/mg/(s\/mm) corresponde a um campo magnético de B = 1,83 x 107° Tesla, ver [MB82],
[Mal82], [Sch88] e [Mal07].
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da agdo eletromagnética dessa bobina com uma outra [bobina| de drea conhecida ao atuar
sobre uma bussola distante, obtendo-se
A = 29314 000 milimetros quadrados.
Finalmente, as intensidades de corrente foram dadas para todas as experiéncias individuais
por meio de observagoes do galvanometro em unidades da escala, as quais contudo precisam
ser reduzidas nos propésitos atuais para a unidade eletromagnética fundamental'® de inten-
sidade da corrente. Para fazer isso, o nimero observado de unidades da escala é multiplicado
por um fator constante, o qual de acordo com a prova dada na Segao 6.9 é dado por
= 0,000 361 4.

Assim, caso y denote o numero de unidades da escala observado no galvanometro, entao

a intensidade de corrente é dada por

Y =0,0003614-y .

A partir desses elementos, o momento eletromagnético da bobina bifilar é dado por

AT = 19400 -y .

Esse valor para o momento eletromagnético é para ser subtraido, na primeira série de
experiéncias, do momento estdtico, contudo, na segunda série de experiéncias, ele deve ser
adicionado ao momento estatico, para obter a forca diretriz da bobina bifilar, ja que, como ja
notado na pagina 75,13 a direcdo da corrente na bobina bifilar na tltima série era oposta a
direcao na primeira série. Para a primeira série de experiéncias, a forca diretriz em unidades
do momento estatico resultou em

19400
T a8064000 Y

para a segunda série de experiéncias [ela resultou em|]

_1 19400
~ T Ro61000 V-

As deflexzoes observadas no dinamometro sao reduzidas a uma forga diretriz constante
igual ao momento estdtico, se o nimero de divisoes da escala x observado no dinamometro
for multiplicado na primeira série de testes por (1 — 194 - y/480640) e na sequnda por (1 +
194 - y/480640).

Apos fazer essa reducgao, obtemos para a primeira série os valores das deflexdes do di-

namometro e galvanometro coletados na seguinte Tabela.

Distancia | Para o Leste Para o Oeste Para o Sul Para o Norte
Mili- Dina- | Galva- | Dina- | Galva- | Dina- | Galva- | Dina- | Galva-
metro mo- no- mo- no- mo- no- mo- no-

metro | metro | metro | metro | metro | metro | metro | metro
300 167,26 | 297,30 | 169,06 | 297,81 | 69,30 | 299,89 | 68,67 | 298,33
400 71,63 | 303,79 | 69,93 | 300,81 | 31,15 | 299,30 | 31,74 | 302,07
500 37,54 | 308,80 | 38,69 | 314,32 | 17,09 | 305,56 | 17,74 | 312,48
600 20,95 | 304,92 | 2294 | 320,14 — — — —

135Em alemao: das elektromagnetische Grundmaass. A expressiao Grundmaass pode ser traduzida como
medigao fundamental, unidade fundamental, unidade basica, unidade de medida fundamental, etc. Ver a
Nota de rodapé 95 na pagina 46.

136[Web46, pag. 62 das Obras de Weber].
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Para a sequnda série obtemos os seguintes valores correlacionados:

Distancia Para o Leste ou Oeste
Milimetro | Dinamometro | Galvanometro
0 923,19 64,44
300 28,75 125,055

A sensibilidade de um instrumento é inversamente proporcional a sua for¢a diretriz,
isto é, a forca a ser medida gera a maior deflexao, quanto menor for a forga diretriz. Os
dados observacionais anteriores, reduzidos a mesma forca diretriz, sao assim equivalentes aos
valores obtidos sob a condicao de sensibilidade igual do dinamometro.

Apos essa reducao das observacoes do dinamometro a mesma forca diretriz, a lei provada
na Secao 6.4 pode agora ser aplicada e todas as observagoes reduzidas a mesma intensidade
de corrente para melhor comparacao entre si. Para isso, s6 é necessario determinar com mais
cuidado a intensidade de corrente normal para a qual os dados observacionais reduzidos sao
supostos como validos. Como nao é necessario utilizar para as duas séries de experiéncias
1guais intensidades de corrente normal, pode ser escolhida aquela intensidade para a primeira
série que corresponde a uma deflexao do galvanometro em unidades de escala, cujo quadrado
= 100000, para a segunda série uma [intensidade| cinco vezes menor, para a qual esse
quadrado = 4000. De acordo com a lei provada na Secao 6.4, obtemos entao a partir da
deflexao z do dinamoémetro, dada na Tabela, que corresponde a deflexao y do galvanometro,
também dada na Tabela, o valor reduzido para a primeira série [dado por]

— 100000 = ,
Y
para a sequnda série [esse valor ¢ dado por]
— 4000 - —
Y

Na Tabela a seguir estao coletados os valores da primeira série reduzidos por esse método:

Distancia | Para o Leste | Para o Oeste | Para o Sul | Para o Norte
300 189,24 190,62 77,06 77,16
400 77,61 77,28 34,77 34,78
500 39,37 39,16 18,30 18,17
600 22,53 22,38 — —

Os valores reduzidos para a sequnda série sao como segue:

Distancia | Para o Leste ou Oeste
0 889,29
300 7.35.

A partir desse ultimo resultado vem que a forca eletrodinamica da bobina fixa sobre a
bobina bifilar, quando os centros coincidem, era

88929
U 12
735 0.9
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vezes maior do que quando os centros estavam afastados entre si de 300 mm na direcao
Oeste-Leste.

Na Tabela para a primeira série, vemos que os valores correspondentes concordam muito
aproximadamente, tanto em Leste e Oeste quanto em Sul e Norte, o que é uma prova da
precisao da medicao, assim como da colocagao simétrica da bobina fixa nos dois lados da
bobina bifilar. Se agora tomarmos a média desses valores, que ja sao quase ideénticos, e
somarmos para a distancia 0, conforme o resultado que acabamos de tirar da sequnda série,
120,9 vezes o valor da agao para uma distancia de 300 milimetros perpendicular ao meridiano
magnético, obteremos entao a seguinte Tabela:

Distancia Perpendicular ao Na direcao do
meridiano magnético | meridiano magnético
0 22960 22960
300 189,93 77,11
400 77,45 34,77
500 39,27 18,24
600 22,46 —

6.7 Comparacao com a Lei de Interacao Magnética

Antes de usarmos esse sistema de medigoes da interacao entre dois fios condutores para testar
diretamente a lei fundamental de Ampere, desejamos fazer um teste inicial interessante,
mesmo que apenas indireto e parcial. A saber, é conhecido que uma das consequéncias mais
importantes da lei fundamental de Ampere para a interacao entre dois elementos de corrente,
é que a interacao entre dois imas, dadas todas as diferencas em suas posicoes respectivas,
também seria produzida por meio de correntes galvanicas constantes, que ocorrem em uma
forma especifica sobre a superficie ou no interior dos imas e, reciprocamente, que as interacoes
entre duas bobinas galvanicas, como aquelas com as quais foram realizadas nossas medicoes,
dadas todas as diferencas em suas posicoes respectivas, também seriam produzidas por dois
imas constantes, contidos em areas delimitadas pelos enrolamentos de fios dessas bobinas,
caso o magnetismo livre fosse distribuido de uma maneira especifica no seu interior ou na
sua superficie. De acordo com isso, todos os resultados que Gauss provou para esses imas
no Intensitas vis magneticae...,'>” podem ser transferidos para nossas duas bobinas, e isso
pode ocorrer bem facilmente, ja que ordenamos nossas medigoes das interagoes entre duas
bobinas exatamente da mesma forma como Gauss determinou as medigoes das interacoes
entre dois imas. Gauss, na mesma obra, forneceu a distancia entre dois imas em metros,
e nds ao contrario usamos milimetros; além disso, Gauss determinou as deflexoes simples,
calculadas com o estado natural de repouso da agulha como ponto de partida, em graus,
minutos e segundos, enquanto que nds apresentamos as tangentes duplas do angulo simples
de deflexdo em unidades da escala (isto é, multiplicado pelo coeficiente constante 6612,6).
Portanto, se quisermos colocar nossas medigoes da interacao entre duas bobinas condutoras
na mesma forma que as medicoes magnéticas, obteremos a seguinte Tabela das deflexdes
medidas:

137Ver a Nota de rodapé 114 na péagina 59.
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As tangentes de v e v’ devem entdo, tanto aqui quanto 14, ser desenvolvidas de acordo

/

R v v
0,3 m | 0°49'22” | 0°20'3"
0,4 m | 0°20'8" | 0°9'2"
0,5 m | 0°10'12" | 0°4'44"
0,6 m | 0°5'50” —

com séries decrescentes de poténcias impares de R, e especificamente,

onde a, b, ¢ devem ser determinadas experimentalmente. Se agora em nosso caso

tanv = aR> 4+ bR,

1
tanv’ = iaR_?’ +cR7?,

tanv = 0,0003572R 2 + 0,000002755R~° |

tanv’ = 0,0001786 R — 0,000001886 R |

entao é obtida a seguinte Tabela das deflexoes calculadas, a qual sao acrescentadas as dife-
rencas das deflexdes medidas:

R v Diferenca v Diferenca
0,3 m | 0°49'22" 0 0°20'4” -1
0,4 m | 0°207" +1 0°8'58" +4
0,5m | 0°10'8" +4 0°4’42" +2
0,6 m | 0°5'49” +1 —

Nao se pode esperar uma concordancia melhor entre os valores observados e calculados e,
de acordo com isso, a lei fundamental de Ampere encontra-se confirmada experimentalmente
em uma de suas consequencias mais gerais e mais importantes.

6.8 Comparacao da Lei de Ampere com as Observacoes

A lei fundamental de Ampere para a interacao de dois elementos de corrente, que deve ser
testada no atual sistema de medi¢oes dessa interagao, consiste essencialmente no seguinte:
A interacao entre dois elementos de corrente é inversamente proporcional ao quadrado da
distancia entre eles, e diretamente proporcional a intensidade de corrente e ao comprimento
de cada elemento e, além disso, é proporcional a um fator que depende do angulo que as
diregoes dos dois elementos de corrente fazem entre si, e [depende| dos dois angulos que os
dois elementos de corrente fazem com a linha reta que os une. Seja r a distancia entre os
dois elementos de corrente, 7 e 7" as duas intensidades de corrente, ds e ds’ os comprimentos
dos dois elementos de corrente, € o angulo que as direcoes dos dois elementos de corrente
fazem entre si e, finalmente, ¥ o angulo de um elemento de corrente com a linha r, e ¥ o
angulo do outro elemento de corrente com a linha r estendida, entao!3®

138Esses angulos aparecem na Figura dessa Nota de rodapé, ver a Secdo 2.8 de [Cha09], [AC11] e [AC15],
a saber:

82



i’

—— (cos € — 3 cos 1) cos 19’) dsds’
rr 2
é uma expressao para o valor da interacao entre os dois elementos; a direcao dessa agao para
os dois elementos coincide com a linha reta que os une, e é oposta para os dois elementos
de corrente, repulsiva para ambos se essa expressao tiver um valor positivo, atrativa no caso
oposto.t3Y

A partir desta lei fundamental, podemos primeiro encontrar a expressao para a acao
total que varios elementos de corrente, formando juntos uma linha fechada, exercem sobre
qualquer outro elemento de corrente.

Essa acao pode ser decomposta de acordo com trés eixos coordenados retilineos. Se essas
trés componentes forem denotadas X, Y, Z, e os angulos que o elemento de corrente ds’ que
estd sofrendo a acao forma com os trés eixos coordenados forem denotados A, u, v, e se o
centro do elemento ds’ for o ponto de origem das coordenadas, Ampere j& provou que

1 dy — yd dr — zd
1 dz — zd dy — yd

Y = —Zii'ds' (cosy | L2 oogn [ T YT
2 r3 73

1 dxr — xd dz — zd
g L CO“/M_COSM/M |
2 7”3 7”3

ids : .
ids 9 )
€ 2 @
I ’ds’\< 3
i’ds’

(a) (b)

Aqui w é o angulo entre os planos formados por cada elemento e a linha reta que une seus centros. Esses
angulos tém os seguintes valores em radianos: 0 <e <71, 0 <9 <7, 0< ¥ <7mel<w <7 Além disso,
para Ampere, r > 0,7 > 0e i’ > 0.

39Em sua obra-prima de 1826 Ampere deu uma definicdo oposta de forcas positivas e negativas. Ou
seja, definiu uma forga positiva como significando uma atragao e uma forga negativa como significando uma
repulsdo. Sua expressao para a forca entre dois elementos de corrente ids e i'ds’ tinha um sinal + na frente
de tudo, ou seja, foi obtida como:

i’ 3

— <cosa — — cos 1 cos 19’> dsds’ .

rr 2

Como Weber inverteu o sinal na frente da forca de Ampere, mas também inverteu o significado das forcas
positivas e negativas, o resultado final da forga entre quaisquer dois elementos de corrente vai ser o mesmo
para Ampere e para Weber. Ou seja, suponha uma orientagao especifica entre dois elementos de corrente
tal que, de acordo com Ampere, ocorra uma repulsao entre eles. Entao nesse caso, de acordo com Weber,

também vai ocorrer uma repulsdo entre eles. Ver o Capitulo 2 (A forga de Ampere e o significado de seus
termos) de [AC11] e [AC15].
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(ver Mémoires de l'acad. roy. des sc. de l'Institut de France, 1823, pdgina 214).19 Se
agora a linha fechada for uma linha circular de raio m, e o eixo x for paralelo a projecao
no plano do circulo da linha reta conectando o centro do circulo com o ponto de origem das
coordenadas, e o eixo y [for paralelo] ao diametro do circulo perpendicular a essa projegao;
além disso, se p denotar a distancia projetada no plano do circulo, do centro do circulo até
o ponto de origem das coordenadas, e se w denotar o angulo que a linha p forma com o raio
de um elemento ds do circulo; finalmente, se ¢ denotar a perpendicular do ponto de origem

das coordenadas até o plano do circulo, entao nesse caso, [teremos| nos valores anteriores de
X, Y, Z:

z=q, Y = msenw, r=p—mcosw ,

portanto, como r? = a2 + y? + 22,

/ xdy — ydx / cos wdw 5 [ dw
———=mp | —— —m~ | —

r3 r3 r3

sen w dr 5 [ dw
= mp — +3 senw~r—4 -m pol

T

zdr — xdz sen wdw

—5 = mq | — 5

r r
ydz — zdy cos wdw sen w dr
— s =-mq | —5— =—mq 3 +3 senw - — | .
r r r r

Se, finalmente, substituirmos no lugar de dr o valor obtido pela equacao para r, a saber:

=4ty + 2 =m?+pP + ¢ — 2mpcosw
esse valor [para dr] sendo:

mp sen wdw
dr = ————

’
r

e se estendermos os valores integrais para toda a circunferéncia do circulo, obteremos entao

/xdy —ydv _ 3m2p2/ sen*wdw 2 dw

r3 7o r3

/zdx—gxdzzo’
T

/ ydz — zdy ) / sen 2wdw
5 = empg | ———;

3 7o

1 200d, d
X = —Sii'ds - m?cos i 3pz/M_/_w ,
2 7o 73

HM0Ver [Amp23, pag. 214], [Amp26, pag. 42], [AC11, pag. 396] e [AC15, pdg. 366].

consequentemente

e
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1 2wd 2wd d
Y = —|—§ii’ds’-m2 <3pqcosu/7sen Sw ~ + 3p? cos)\/isen o —cos)\/—tj)
r r

75

Se o elemento ds’ for parte de um circulo, cujo raio é n, e cujo plano for paralelo ao eixo
coordenado z, e se a denotar a perpendicular do centro do circulo m ao plano do circulo n,
se ¢ denotar a perpendicular do centro do circulo n ao plano do circulo m, se b denotar a
distancia entre as duas perpendiculares e se, como foi 0 caso nas experiéncias anteriores,

b=0,

obteremos entao as seguintes equagoes para os angulos «, 3, 7y, que a perpendicular ao plano
do circulo n forma com os eixos coordenados:

v =907,
cos’a+cos’B =1,

cosacos A+ cos fcosp =0 .

Como, além disso, é dado que

cos? A\ + cos® i+ cos’v =1,
obteremos entao
COS 1 cos A
cosa = , cos = — .
sen v sen v

Além disso, para p e ¢ obteremos as seguintes equacgoes:
pcosf =ncosv ,

p2:a2+nzcos21/,
g=c+mnsenv .

Se agora multiplicarmos as componentes X, Y, Z, respectivamente, com os cossenos dos
angulos «, (3, v, que a perpendicular ao plano do circulo n faz com os eixos coordenados,
entao a soma desses produtos fornecera a componente na direcao perpendicular ao plano do
circulo,'*! a saber:

= Xcosa+Ycosf+ Zcosy ,

ou, se substituirmos os valores deduzidos para X, Y, cosa, cos 3, e v, e eliminarmos p e g,

1 2wd d
:—iii’mzds’~ 3(a2seny—cncos2y)/w— senl// w} ,

rd r3

141Tst0 ¢, fornecerd a componente da forca total ao longo da direcio perpendicular ao plano do circulo.
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na qual

r=a*+ A +m?+n?+2msenv — 2mcosw - /(a2 +n2cos?v)

Se escrevermos na expressao anterior para o comprimento dos elementos ds’ do circulo seu
valor expresso em termos dos valores do arco e raio = ndr, e entao multiplicarmos pela
distancia dos elementos do diametro vertical do circulo = nsen v, obteremos o torque da
forca,'*? em relacao ao diametro vertical do circulo como eixo de rotacao,

2
I P 9 9 sen “wdw dw
=5t -mn senv-dv |3 (a”senv —cncos'v) [ ———— — senv | —

r r

Se essa expressao for agora integrada entre os limites v = 0 até v = 27, obteremos entao o
torque que a corrente circular m exerce sobre a corrente circular n.

Para a orientagao dada dos dois circulos entre si (a saber, na qual seus planos sao orto-
gonais entre si, e as perpendiculares tragadas sobre eles em seus centros se cruzam),'*® trés
casos principais podem ser diferenciados, que ocorrem apenas nas experiéncias anteriores, a
saber:

1. o plano do circulo m divide ao meio o plano do circulo n, ou ¢ = 0;
2. o plano do circulo n divide ao meio o plano do circulo m, ou a = 0; e, finalmente,

3. ambos os planos dividem-se pela metade mutuamente, ou a =0 e ¢ = 0.

Para o primeiro caso, resulta a seguinte expressao para o torque atuando sobre o circulo

n, a saber:
27 2
1., 55 9 5 [ sen‘wdw dw
——i1 - m“n sen “vdv | 3a —— | =)
2 0 r r

2 =a?+m? +n?® —2mcosw - /(a2 +n2cos?v) .

na qual

Para o segundo caso, resulta o seguinte torque:
L, 55 (7 ) sen wdw dw
+=1 -mn senvdv | 3cncos“v [ ———— +senv | — | ,
2 0 rd r3

r? = ¢? —I—m2 +n2 + 2cnsenv — 2mn cos v cosw .

na qual

Para o terceiro caso resulta o seguinte torque:

2w
1. dw
+=ii'm?n? sen’vdy | — ,
2 r3
0

M2Em aleméao: das Drehungsmoment der Kraft. Ver a Nota de rodapé 119 na pégina 65.
30u seja, na orientacdo para a qual as normais aos planos dos dois circulos, passando por seus centros,
se cruzam.
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na qual

r2=m?+n%—2mncosvcosw .

A primeira integracao das expressoes anteriores, a saber, com relacao a w, s6 pode ser feita
ao desenvolver 1/r3 e 1/r° em séries com poténcias crescentes de cosw. Como 72 tem a
seguinte forma:

?(1—Fkcosw) ,
o resultado é:

1 1 3 15 35 315
T (1—1— kcosw+§kzcos w—l—ﬁk?’cos w—l—mk‘lcos w+ .. ) ,

1 1 5 35 105 1155
r_5 B <1+2kcosw+§kzcos +Ek3C —l—?gk‘lcos w+ .. ) .

Como, além disso

1 27 27 2 27
T = 3 / dw = / sen 2wdw = / cos® wdw = 4/ sen 2w cos? wdw
0 0 0 0

4 27 27
= 3 / cos? wdw = 8/ sen 2w cos? wdw = ete.
0 0

27 27 27
0= / cos wdw = / sen 2w cos wdw = / cos® wdw
0 0 0

27
= / sen 2w cos® wdw = ete.
0

obtemos

2 2
sen “wdw T 1155
_— = — —k2 — kL
/0 rs z5< LRI YU ) ’

27
dw 2w 15 945
— =1+ =R )
/0 73 l3<+16 +1024 + )

Se substituirmos esses valores, obteremos para o primeiro caso principal, no qual ¢ = 0, o
valor do torque eletrodinamico

Tm*n?®
=—5— - X,
2 1

onde Y denota o seguinte valor integral:

2 2
35 , 1155 15 , 945
d 1+ 282 2% ) o (1 2R k)|
/0 Sen””[z2<+32 MET7 ) <+16 HET7
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Nessa expressao,
2 2 2 _ 12 2 2 .2 m 2
a+m-+n"=I e 4(a +ncosu)-l—4:k.
Se substituirmos esse valor de k%, e integrarmos a expressao ordenada de acordo com as
poténcias de cos? v, obteremos entao o torque eletrodinamico

2 2,2 2 15 2 2 2,42
SN L [3a——2+—<7“——4) <4+”—2)am +}
a

2 3 [? 32\ 12 4
Essa expressao fornece assim para o primeiro caso em consideragao a unidade de medida do
torque que um anel de raio = m exerce sobre um anel de raio = n. Para um sistema de
anéis, cujos raios crescem aritmeticamente de 0 até m, obtemos como unidade de medida
do torque, que o sistema exerce sobre o anel de raio = n, a integral da expressao anterior
multiplicada por dm, considerada entre os limites m = 0 até m = m. Se, por brevidade,
colocarmos

m? 9 n? 9 4a® +n? 8a' + 4a*n* + n*

Zim - Zaw Y Bt 64 (a2 + n2)?

=9,

entao o torque eletrodinamico procurado

= ——u3n%i’ - S,
onde S denota a seguinte série:
1
—g E —w? — (3— 7w2) f} v?

1

§5 E —w2—2(5—9w2)f+3(5—11w2)g] v
—i’—z E —w? =3 (7—11w?) f + 11 (7 — 13w?) g] v°
3151 9

+ 158 [ﬁ —w? —4 (9 — 13w?) f + 26 (9 — 15w g} v

— etc.

Uma comparacao precisa com os resultados observacionais exige uma determinacao do torque
que um sistema de tais anéis com um eixo comum exerceria sobre um outro sistema similar,
para o qual ainda seriam necessarias integracoes adicionais. Enquanto isso, é facilmente visto
que, se procedermos do mais central desses sistemas de anéis localizado sobre o eixo, sua ac¢ao
tem de ser considerada como o valor médio para cada dois sistemas simétricos localizados
dos dois lados dele, ja que a agao de um dos dois ultimos anéis ultrapassa o valor médio
por aproximadamente o mesmo valor que a acao do outro anel fica abaixo do valor médio.
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Isso é ainda mais verdadeiro, quanto menores forem as fragoes dos raios m e n em relagao
a distancia a entre os centros dos dois sistemas. Portanto, podemos considerar a tltima

expressao dada como a unidade de medida da acao.
Se inserirmos agora os valores de m e n conhecidos a partir da observacao, especificamente,

em milimetros:

m =444

n =>55,8,

e os sucessivamente diferentes valores de a:

1. ' =300,
2. a’ =400 ,
3. d” =500,

obteremos entao os seguintes valores para o torque, a serem multiplicados por m2:%:

1. —1,4544 ,
2. —0,6547,
3. —0,3452.
Se um procedimento similar for aplicado ao segundo caso principal, no qual a = 0,

obteremos entao o valor do torque eletrodinamico

=+l - S |

no qual, por brevidade, foi utilizado
m? ) 2 n? 5
e R 2 pope i

cc+n

e onde S denota a seguinte série:

el
3o
+% E + ; (1—14f)g +42f292} !
S E F2@-18)0- 2 (- 11f) o - 572f3g3] s
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315 | 1 4 12 2\ 2
_'_38 ﬁ+§(3_22f)g+7(1_22f+143f)g
1144 w

+T(1—10f)f293+ 5 frg*| v

— etc.

Se inserirmos agora nessa expressao os valores de m e n conhecidos da observacao, especifi-
camente em milimetros:

m=44,4

n =558,

e os sucessivamente diferente valores de c:

1. ¢ =300,
2. ¢ =400,
3. " =500,
4. " =600,

obteremos entao os seguintes valores do torque, a serem multiplicados por m2i2:

1. +3,5625,
2. 41,4661 ,
3. +0,7420 ,
4. 40,4267 .

Finalmente, para o terceiro caso principal, no qual @ = ¢ = 0 e m/n é uma fragao
prépria,'** nao é suficiente para nossos propésitos assumir para n um valor médio, em vez
disso temos de multiplicar por dn qualquer valor encontrado para n, e tomar a integral desse
produto entre os valores limites de n dados pela observacao, que escolhemos denominar por
n’ en”. A expressao resultante é entao para ser dividida por n” — n/, para reduzir seu valor
a unidade de medida das expressoes dadas para o primeiro e segundo casos, que nao foram
integradas com relagao a n. Obteremos entao para esse terceiro caso, quando a = 0 e ¢ = 0,
a seguinte expressao para o torque:

144Uma fracdo prépria é a fracdo onde o numerador é menor que o denominador e que representa parte do
inteiro, isto é, representa um valor maior que zero e menor que um. Exemplos: 1/2, 1/4, 2/3 etc.
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™m* 1. n" 9 (1 1 , 225 [ 1 1 A
T 3 T ie0 \w T w2 ) ™ T Tazse A A )"
L6125 1 N 64575 (1 L
884736 \n"®  n' 184549376 \ n"®  n® .

Se inserirmos nessa expressao os valores de m, n’ e n” conhecidos pela observacao, espe-
cificamente em milimetros:

m=44,4

n' = 50,25,
€

n" = 61,35 ,

obteremos entao o seguinte valor do torque, a ser multiplicado por 7%i%:

442,714 .

Devido a proximidade entre as bobinas nesse caso, deve ser levado em consideragao, final-
mente, que os enrolamentos combinados de cada espira nao estao em um plano. Portanto,
mesmo que as distancias sejam a = 0 e ¢ = 0 para os centros das secoes transversais inter-
medidrias das duas bobinas, isto nao se aplica as outras secoes transversais. Disso resulta,
como vemos facilmente, uma diminuicao da acao. Pode ser determinado com rigor suficiente
em que relacao essa diminuicao se encontra em relacao a acao total se, na féormula geral
dada na pdgina 86,5 apds a substitui¢ao dos valores de 1/r3 e 1/r%, mantivermos apenas o
primeiro termo, independente de Y, e integrarmos a expressao considerada entre os valores
limites de w = 0 até w = 2w, apds ela ter sido multiplicada por nsenv e por dmdndadc, e
ndv substituir ds’, entre os limites de v = 0 até v = 27, m = 0 até m = 44,4, n = 50,25
até n =61,35,a =0 até a =15 e c =0 até ¢ = 15. Se esse célculo for efetuado, sera obtida
uma expressao da seguinte forma:

o 2
All— :
( 5000 T 22000) “r
na qual A depende apenas dos valores de 7 e ¢/, além dos valores limites de m e n, e onde «

e v denotam os maiores valores de a e ¢. A reducao procurada, expressa em partes da acao
total, é entao de acordo com isso:

Ly 1 2
= (8% —_ .
5000" ~ 22000 '
e, de acordo com os valores numéricos dados a« = v = 15, é dada por:

1

2 -
Assim, caso % 442,714 seja subtraido dos valores anteriores, obteremos o seguinte valor do
torque eletromagnético correspondente ao terceiro caso, a ser multiplicado por 722

15[Web46, pag. 72 das Obras de Weber].
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Se, em analogia com as observacoes, reunirmos os resultados dos cédlculos, obteremos a

= 427,45 .

seguinte Tabela para os valores calculados do torque eletrodinamico:

Esses valores, caso a lei de Ampere seja correta, tém de ser proporcionais aos valores

Distancia Perpendicular ao Na direcao do
meridiano magnético | meridiano magnético
0 + 427,45 + 427,45
300 + 3,5625 — 1,4544
400 + 1,4661 — 0,6547
500 + 0,7420 — 0,3452
600 + 0,4267 —

observados. De fato, se todos os valores forem multiplicados pelo fator constante

obteremos entao valores que se aproximam bastante daqueles observados, que estao contidos,

53,06

junto com as diferencas em relacao a eles, na seguinte Tabela.

Distancia Perpendicular ao Diferenca Na direcao do Diferenca
meridiano magnético meridiano magnético
0 + 22680 + 280 + 22680 + 280
300 + 189,03 -+ 0,90 — 77,17 — 0,06
400 + 77,79 — 0,34 — 34,74 + 0,03
500 + 39,37 — 0,10 — 18,31 — 0,07
600 + 22,64 — 0,18 — —

Aqui o primeiro valor calculado, a saber, +22 680, é comparado com 120,9 vezes o valor
obtido a uma distancia de 300 milimetros a Leste ou a Oeste, porque esse valor corresponde
aos resultados obtidos na Segao 6.6 da segunda série de experimentos, correspondente a agao
da bobina fixa quando seu centro coincide com o centro da bobina bifilar. A diferenca indi-
cada de 280 unidades parece, portanto, exagerada e corresponde a um erro observacional de
1/3 de uma unidade da escala, que foi cometido na segunda série de experiéncias (Segao 6.5)
na determinacao da deflexao do dinamometro a uma distancia de 300 mm.

Essa concordancia completa entre os valores calculados de acordo com a féormula de
Ampere e os valores observados (a saber, as diferengas nunca excedendo os possiveis valores
vindos dos erros observacionais inevitaveis) é, sob condigoes tao diversas, uma prova completa
da verdade da lei fundamental de Ampere.

A partir da Tabela anterior, vemos que os valores calculados do torque eletrodinamico
resultam parcialmente positivos e parcialmente negativos. O significado da diferenca nos
sinais é como segue. Os planos das duas bobinas de fio foram assumidos como estando
ortogonais entre si. O torque eletrodinamico, que a bobina fixa exerce sobre a modvel (a
bobina bifilar), tenta tornar o plano da ultima paralelo ao plano da primeira, o que pode
ocorrer de duas maneiras, comecando da posicao original em angulo reto, a saber, por meio
da rotacao em diregao aos dois lados. Uma rotacao leva ao tipo de paralelismo dos planos no
qual as correntes fluem no mesmo sentido ao redor de um eixo perpendicular aos dois planos;
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por outro lado, a outra rotagao leva ao tipo de paralelismo no qual as correntes fluem em
direcoes opostas ao redor de tal eixo. Os torques eletrodinamicos, dependendo se eles causam
a primeira ou a ultima rotagao, sao designados como positivos ou negativos no célculo. Os
sinais dos valores calculados na Tabela anterior nos mostram entao que se a bobina fixa atua
sobre a bobina bifilar a uma distancia do Norte ou do Sul, resulta em uma rotagao da bobina
bifilar que, caso ela chegue a 90 graus, vai ocasionar com que as correntes fluam em direcoes
opostas ao redor de eixos direcionados da mesma forma; se, por outro lado, a bobina fixa
atuar a uma distancia do Leste ou do Oeste, haverd uma rotacao da bobina bifilar, que, se
fosse de 90 graus, faria com que as correntes fluissem na mesma direcao em torno de eixos
direcionados da mesma forma. Este tltimo [caso] também ocorre, de acordo com o cdlculo,
se os centros de ambas as bobinas coincidirem.

Esses resultados dos cédlculos também se encontram totalmente confirmados pelos resul-
tados das observacoes. As condicoes a serem levadas em consideracao nao sao discutidas
extensivamente na descricao apresentada anteriormente, simplesmente porque para apresen-
tar completamente a direcao da corrente em todas as partes particulares do circuito condutor
e a direcao das rotacoes observadas ocuparia muito espaco. Além disso, como nao sao ne-
cessarias medigoes exatas para testar esses resultados dos cdlculos, também foi possivel obter
sua confirmacao pelos métodos empregados até agora, e uma confirmacao ja foi obtida por
esse meio, sendo que por esse motivo é suficiente aqui notar apenas de uma maneira geral a
concordancia das observacoes comunicadas com os resultados anteriores do calculo.

6.9 Reducao para Unidades Absolutas

A lei fundamental de Ampere fornece os torques calculados expressos em unidades abso-
lutas,'*® assumindo que, para valores da intensidade de corrente i, é tomada como base
uma unidade absoluta da intensidade [de corrente|; especificamente, ao fazer isso, a unidade
fundamental da intensidade de corrente é para ser considerada como aquela intensidade de
corrente com a qual dois elementos de corrente paralelos iguais, perpendiculares a linha que
os conecta, separados pela distancia igual a unidade de comprimento, exercem uma forca
entre si, que forma a mesma fragdo com a unidade de forca estabelecida na mecanica, que o
quadrado do comprimento desses elementos de corrente forma com a unidade de drea. Entao,
na férmula de Ampere para o valor da forca eletrodinamica entre dois elementos de corrente
de comprimento « e de mesma intensidade, a saber,

2
—a—2i2 (cose — §cosf}cos 19') ,

T 2

colocamos:*7 (1) o angulo e, que os dois elementos de corrente fazem entre si, = 0° ou
= 180°; (2) os angulos ¥ e ¥, que os dois elementos de corrente formam com a linha que
os conecta, = 90° ou = 270°; (3) a distancia r = 1; e assim o valor da forca eletrodinamica
obtida para a unidade'*® de intensidade de corrente é dada por

+a? |

M6Em aleméao: in absoluten Maassen. Ver a Nota de rodapé 95 na pagina 46.
147Ver a definicao desses angulos da na Figura que aparece na Nota de rodapé 138 na pagina 82.
M8Em alemdo: Einheit.
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isto é, na formula de Ampere, assume-se tal unidade da intensidade de corrente, na qual a
forca eletrodinamica no caso descrito se comporta em relacao a unidade da for¢a assim como

a1,

isto é, como o quadrado do comprimento daqueles elementos de corrente estd para a unidade
de drea.'* Esta unidade fundamental para a intensidade da corrente baseia-se, portanto, no
préprio principio eletrodinamico.

Contudo, para fins de nossas medigoes, baseamos a unidade da intensidade da corrente no
principio eletromagnético, segundo o qual a unidade fundamental da intensidade da corrente
¢é aquela intensidade de corrente que deve ocorrer em um condutor que limita a unidade
de area para produzir as mesmas acoes em um ima distante, tal como um ima colocado no
mesmo ponto, cujo momento magnético é igual a unidade absoluta determinada por Gauss
no Intensitas etc.,'° e cujo eixo tem a mesma direcao que a normal ao plano de corrente.®!

Essas duas unidades fundamentais podem agora ser comparadas entre si de acordo com
a relacao fornecida por Ampere entre eletrodinamica e eletromagnetismo. Pois, de acordo
com essa relacao, o outro ima distante também pode ser substituido, da mesma forma que o
primeiro [fma], por uma corrente fechada.

O torque de um ima sobre outro ima distante, quando seus momentos magnéticos em uni-
dade absoluta sdo = m e m/, como pode ser facilmente visto nas regras dadas por Gauss (Re-
sultate aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1840, pags. 26-34),15%153
¢ encontrado!®

/
= m? send - /14 3cos? v,

r

na qual ¥ designa o angulo que o eixo do primeiro ima faz com a linha de conexao r, e § o
angulo que o eixo do segundo ima faz com aquele alinhamento para o qual o torque é = 0.
Se agora colocarmos uma corrente de intensidade y no lugar do primeiro ima, que delimita
o pequeno plano A, cuja normal possui o mesmo alinhamento que o eixo do [primeiro] ima,
entao, de acordo com a lei eletromagnética fundamental (segundo a qual a intensidade da
forga eletromagnética de um elemento de corrente de comprimento « e intensidade x ao
atuar sobre um elemento de fluido magnético p a uma distancia r, se r faz um angulo ¢ com

149Em alemao: Flichenmaass.

150Um fma com uma unidade absoluta de momento magnético é aquele cujo momento magnético é igual a
1 em unidades absolutas. Ver ainda a Nota de rodapé 114 na pagina 59.

1510u seja, considere um ima de momento magnético = 1 em unidades absolutas atuando sobre um segundo
ima distante. Podemos substituir o primeiro ima por uma espira fechada de drea = 1 em unidades absolutas
conduzindo uma corrente constante ¢ medida em unidades eletromagnéticas absolutas. Considere ainda a area
dessa espira ortogonal ao eixo magnético do primeiro ima. Define-se que essa intensidade eletromagnética
de corrente da espira vai ser = 1, caso essa espira exerca a mesma for¢a e o mesmo torque sobre o segundo
ima distante que a forca e torque exercidos pelo primeiro ima sobre o segundo ima.

152[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Gauss, Vol. V, pags. 427 a 435.

153Ver [Gaudld).

154No trabalho original essa equacdo estd escrita como:

!

= ens - v/1+ 3cos? .

r3

A expressao cos1? deve ser entendida como (cos )2, Substituf em todos os lugares dessa traducio a férmula
geral cos 62 por sua expressao moderna, cos? #, na qual f representa um angulo arbitrario.
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)155

a, é dada por aypsen p/r?, e é normal ao plano que é paralelo a o e r o torque exercido

por essa corrente sobre o ima distante é

A-m/
zﬁsené-\/l—l—?)cos2 ,
r

na qual a intensidade de corrente y é baseada na unidade eletromagnética dada acima. Logo,
de acordo com essa unidade,

XA =m,

se esse torque for igual ao anterior.
De acordo com a relacdo dada por Ampere, sem mudar a acao, da mesma maneira o
sequndo ima pode ser substituido por um circuito fechado, para o qual

X/>\/ — m/ 7
e dai resulta o valor do torque que a primeira corrente exerce sobre a segunda corrente,

/

AN
= XXTsené- v/ 1+ 3cos?

na qual a wunidade eletromagnética dada anteriormente é a base para as intensidades de
corrente y e x'.

Contudo, se calcularmos agora de acordo com a férmula de Ampere (pdgina 83)'5¢ o
torque que tal pequena corrente plana exerce sobre uma outra [pequena corrente planal a
uma grande distancia [entre elas], o resultado é dado por'®7

155Cada elemento de fluido magnético p é uma suposta particula que tem um valor resultante p de fluido
magnético. Ela é, portanto, o andlogo moderno de um monopolo magnético. Essa lei é devida a Jean-
Baptiste Biot (1774-1862) e Félix Savart (1791-1841). Ver [BS20] com tradugao para o inglés em [BS65b] e
para o portugués em [AC06]; [Bio21]; [BS24] e [BS85] com tradugdes para o inglés em [Far26] e [BS65a]. Ver
também os Capitulos 6, 16 e 17 de [AC11] e [AC15].

156[Web46, pag. 70 das Obras de Weber].

157[Nota de Wilhelm Weber:] O caso no qual § = ¢ = 90° e, consequentemente, o torque eletrodinAmico

Tag' AN
2 3
corresponde ao primeiro caso principal considerado anteriormente, para o qual encontrou-se na pagina 88,
[[Web46, pag. 74 das Obras de Weber],] o valor do torque como sendo

2 2,,2 2 1 2 2 2,,2
_ T {3“——2+—5(7a —4> (4+”—2)ﬂ+...]
a

2 3 12 32\ 12 14
Para grandes distancias, como considerado aqui, m e n tornam-se despreziveis comparados com [, e r pode
ser colocado no lugar de a e [; portanto, nesse caso o torque torna-se

2m2n?

w

s
2 3

2 e n? designam as areas

que é idéntico aos valores deduzidos para esse caso na férmula anterior, ja que wm
Ae N,

As leis andlogas do magnetismo, do eletromagnetismo e da eletrodindmica mencionadas anteriormente, a
partir das quais a conexao simples entre essas diferentes classes de fenomenos pode ser facilmente percebida,
0 que nao é imediatamente aparente a partir das leis fundamentais, pode ser derivada dessas tltimas da

seguinte maneira.

(1) Dedugio da lei de a¢do magnética que uma barra imantada exerce sobre outra & distincia.

95



Lai' AN
= _iu s—send - /1 +3cos?y
,

no qual as intensidades de corrente 7 e 7 estao baseadas na unidade eletrodinamica fornecida
anteriormente.

Agora, a partir desse resultado segue que, se esse ultimo valor, de acordo com a unidade
eletrodinamica, é para ser idéntico ao resultado anterior, de acordo com a unidade eletro-

Gauss, nos Resultaten, etc. 1840, pag. 26 e seguintes, [[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Gauss, Vol. V,
pag. 427. Ver [Gaudld].], deduziu da lei fundamental do magnetismo, a lei da agao magnética que uma barra
imantada exerce sobre uma unidade de fluido magnético Norte, concebido como estando concentrado em um
ponto distante. Essa lei é a seguinte:

c
Fig. 12.

Se (Figura 12) A é o ponto médio da barra imantada, cujo momento magnético é designado por m, n é um
outro ponto arbitrario no lado do polo Norte de seu eixo magnético, que passa por A, C' é o ponto para o qual
¢é para ser determinada a agao magnética da barra imantada atuando sobre a unidade de fluido magnético
Norte concebida como concentrada nesse mesmo local, e se CB é uma normal com relacao a C'A no plano
em que estao localizados n, A e C, e B é o ponto de intersecao com o eixo magnético, e se, finalmente D
corta de AB o segmento AD = AB/3: entao a intensidade da for¢a que a barra imantada exerce na unidade
de fluido magnético Norte, concebida como estando concentrada no ponto C,

D m
 AD AC3
A diregao dessa forga é CD, se nAC é um angulo obtuso, e se nAC é um angulo agudo, [a direcao dessa
forgal é DC.
Agora, no tridngulo ABC, j& que ACB = 90°, [temos:]

AC = ABcos BAC = 3ADcos DAC' .
Além disso, no triangulo ACD,

CD =+\/AC2 + AD?2 — 2AC - AD - cos DAC = AD - \/1+ 3cos2 DAC ,

e, portanto,

b _ V1+3cos2 DAC .

AD

Se fizermos AC =1 e nAC = 1), entdo, como DAC? = cos? nAC = cos? 1), a intensidade da forca
CD m m
= ./ 24
AD AC3 3 1+3cosy
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magnética, as unidades eletrodinamica e eletromagnética de intensidade de corrente definidas
anteriormente tém de estar em uma relacao entre si, tal que x e x/, de acordo com a ultima
unidade, designem as mesmas intensidades de corrente que z\/m e \/m representam de
acordo com a primeira unidade. Consequentemente, todas as determinagoes de intensidade
de corrente de acordo com a unidade eletromagnética fundamental tém de ser multiplica-
das pelo fator constante /2, para que possam ser reduzidas & unidade eletrodindmica de

Se, em uma barra de ago, a massa magnética Norte +u e a massa magnética Sul —u [em alemao: die
nordmagnetische Masse +p und die sidmagnetische Masse —pu.] sdo divididas em C' pela linha «, que é
infinitamente pequena comparada com 7, entdo ayx = m’ é o momento magnético da barra de aco, sendo
+24 /1 +3cos?yp e =7 \/1 4 3cos? ¢ as duas forcas que atuam nela na diregao CD ou DC. Se n’ é o
ponto final da pequena linha «, no qual a massa +pu é concebida como estando concentrada, e C' é seu ponto
médio, e § designa o angulo que Cn’ forma com a direcado CD ou DC' da forga dada anteriormente, entao
asend é a distancia entre os pontos de acao das duas forcas, estimadas perpendicularmente & sua diregao.
O produto dessa distancia com o valor da for¢a anterior fornece entao o torque que a barra magnética em A
exerce sobre a barra magnética em C|

/
= asen(5-m—£ 1+ 3cos?y = mm sendy/1+ 3cos? 1 .
r

r3

O ima em C é entao girado no plano AC'D no sentido em que Cn se aproxima da direcao CD ou DC da
forca dada anteriormente.

(2) Dedugao da lei de agao eletromagnética, que uma corrente plana fechada exerce sobre uma barra
imantada.

A partir da lei eletromagnética fundamental pode ser determinada inicialmente a acdo de uma corrente
fechada sobre uma massa magnética Norte +u da barra imantada, que é concebida como estando concentrada
no ponto C' (Figura 12). Colocamos através de C' e através do ponto médio A do plano delimitado pela
corrente, um plano AC'B perpendicular ao tltimo [plano], com CB sendo perpendicular a C'A; s e s’ sao
os pontos de interse¢do da corrente com esse plano. Além disso, cada elemento de corrente é separado
em trés elementos perpendiculares entre si, o primeiro direcionado para C, e o segundo perpendicular a
direcao C'B. Os elementos direcionados para C' nao atuam sobre o magnetismo em C' e, portanto, podem
ser completamente desconsiderados, j& que na expressio geral para a intensidade da forca, = ayjusen p/r?,
o valor de ¢ para eles é = 0. Pertencem a segunda classe os dois elementos perpendiculares em s e s’ no
plano ACB, cujo comprimento é designado como ds. A forca que o primeiro exerce sobre o magnetismo
em C tem, de acordo com a lei eletromagnética fundamental, a diregcao C'o perpendicular a C's; a forca do
ultimo tem a diregao Co’ perpendicular a Cs’, e a intensidade dessa forga, se y designar a intensidade de
corrente de acordo com a unidade eletromagnética fundamental, é

xpds xpds
e .
C's2 08/2
Se decompormos agora essas forcas ao longo de C'A e perpendicularmente a C'A, obteremos entao a compo-
nente paralela a C' A

d d
= XC/’L 28 cos ACo + 2”/; cos ACo’ |
S S
e a componente perpendicular a C' A
d d
= %L 25 sen ACo — )é'u/j sen ACo’ .
s s

Se usarmos agora v para designar o angulo que a normal ao plano da corrente AB forma com AC = r, e
observarmos que As e As’ vao tornar-se despreziveis comparadas com 7, obteremos entao

Cs=1r— Ascos? , Cs' =r+ As' cosvp ,

ou

97



intensidade [de corrente] que esta na base da férmula de Ampere.

Assumindo isso, o fator constante pelo qual todos os valores calculados tém de ser mul-
tiplicados para chegar aos valores observados, também pode ser deduzido das observagoes
do galvanometro, e a comparacao do fator assim determinado com aquele utilizado anterior-
mente, a saber, com

/
Lot ), L 12 )
r r s r

cos ACo = sen ACs = ACs ;

cos ACo’ = sen ACs' = ACS' ;

/
sCs' = @ cosp .

Substituindo esses valores, e designando a distancia ss’ como x, obteremos a componente paralela a C'A
como

_ X 3 CosY - xds .
3

Como todos os elementos de corrente estdao muito préximos ao redor de A, o fator X cosv pode ser consi-
derado como constante, e obtemos assim a componente paralela a C'A para todos os elementos de corrente
da segunda classe como sendo

=== cosz/J / xds .

Contudo, a integral f xds representa a area = A delimitada pela corrente; de acordo com isso, a componente
paralela a C'A para todos os elementos de corrente da sequnda classe é

X/\H cos .

Da mesma forma, a componente perpendicular a C'A para todos os elementos de corrente da sequnda classe

X/\H sent .

De maneira semelhante encontramos além disso a componente paralela a C'A para todos os elementos de
corrente da terceira classe como

A
’l”

a componente perpendicular a C A para todos os elementos de corrente da terceira classe é

=0.

A resultante de todas essas forcas é assim

= Xr—);,’u\/élcos%/)—i- sen 2y = Xr—);,’u\/1+3cos21/) )

A diregao dessa resultante esta no plano AC B e forma com C'A um angulo, cuja tangente é igual & componente
perpendicular a AC, = xAusen)/r3, dividida pela componente direcionada a AC, = 2yAu cos /13, ou seja,

1
= §tanw .
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53,06

finalmente fornece a pedra de toque para a exatidao dos valores absolutos calculados pela
férmula de Ampere, ou para a exatidao da relacao dada entre eletrodinamica e eletromag-
netismo.

Isso requer trés coisas. (1) Determinar o fator com o qual todas as agoes do dinamometro

Como CAB =1 e ACB = 90°, entdo, caso AD = AB/3,

sen ACD : senvy = %AB :CD

cos ACD : costp = ;AB :CD

portanto,

1
tan ACD = Et?ﬂ“/’ ,

sendo que o resultado disso é que C'D ¢ a direcao da resultante. Nessas deducoes é assumido que se pensarmos
em nés préprios de pé perpendiculares ao plano da corrente em A, com a cabega em B, a corrente circula no
sentido do movimento aparente diario do Sol. Se ocorre o contrério, entao a direcao da forca DC' é para ser
substituida por C'D. De acordo com isso, o circuito fechado em A exerce a mesma acao sobre o magnetismo
em C, que exerce, de acordo com [a dedugdo] (1), uma barra magnética em A, cujo momento magnético é

m=x\,

e cujo eixo magnético coincide com a normal ao plano da corrente, especificamente, o polo Sul estando
naquele lado do plano da corrente, considerando-o como ponto de observacao, no qual a corrente flui na
dire¢do do movimento didrio aparente do Sol. Segue-se disso, que se colocarmos, como [no caso] (1), uma
barra magnética em C, cujo momento magnético = m/, e cujo eixo magnético forma o angulo § com C'D, o
torque que o circuito fechado em A exerce nessa barra imantada, é igual ao torque encontrado no [caso] (1),
se substituirmos m por y A, assim

)\ /
— XAm sendy/1+ 3cos2 v,

r3

0 que era para ser provado.

(8) Dedugdo da lei de agdo eletromagnética que uma corrente plana fechada exerce d distincia sobre uma
outra [corrente plana fechada).

A lei da agdo exercida a distancia por uma corrente plana fechada sobre um elemento de corrente ja foi
deduzida por Ampere nas pags. 214 e 227 de seu Tratado a partir da lei fundamental da eletrodinamica
[ver [Amp23, pags. 214 e 227], [Amp26, pags. 42 e 55, [AC11, pags. 396-397 e 408-409] e [AC15, pégs. 366,
376 e 377].]. Ela pode ser expressa da seguinte maneira: Se o elemento de corrente estiver localizado em C
(Figura 12) e a corrente plana fechada estiver localizada em A, AB for a normal ao plano da corrente, C'B for
perpendicular a CA, e AD = AB/3, entao a forga que a corrente em A exerce sobre o elemento de corrente
em C ¢é perpendicular tanto a direcao do préprio elemento de corrente quanto a linha C'D; e se, de acordo
com a unidade de medida eletrodinamica fundamental, designarmos a intensidade da corrente fechada como
1, e a intensidade do elemento de corrente como ', e se além disso, o comprimento do elemento de corrente
for representado como ds’, r = AC, e ¢ = CAD, entao a intensidade da forga serd dada por

1 A
= —ii'ds’ /1 + 3cos2 1 .
2 rs

Se, agora, uma corrente plana fechada também estiver localizada em C', e se a normal a seu plano formar
com CD o angulo J, entao cada elemento dessa corrente pode ser separado em dois elementos, um paralelo
a linha na qual um plano normal a C'D corta o plano da corrente, e o outro perpendicular a essa linha de
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observadas por nés tém de ser multiplicadas para reduzi-las a unidade absoluta do torque.
(2) Determinar o fator com o qual todas as agoes do galvanometro observadas por nés tém
de ser multiplicadas para reduzi-las a unidade fundamental eletromagnética de intensidade
de corrente. (3) Determinar as dreas que sao delimitadas pela bobina bifilar e pela bobina
fixa do dinamometro.

1. Determinacao dos fatores para a redugao das agoes observadas no dinamometro para
a unidade absoluta.

As deflexoes observadas no dinamometro sao medidas em divisoes da escala e, para con-
verté-las em unidades angulares absolutas, elas devem ser divididas simplesmente pelo dobro
da distancia horizontal do espelho até a escala (= 6612,6 divisoes da escala), dada a pequenez
dos angulos. Além disso, o numero dado de unidades da escala corresponde a diferenca entre
o deslocamento positivo e negativo e, portanto, além disso, ainda é para ser dividido por 2,
para reduzi-lo a deflexdao simples. Assim, se x designar o numero de unidades da escala nas
Tabelas anteriores, entao

xr
13225, 2

forneceré o deslocamento angular simples em unidades de raio.!®® Além disso, se S designar o
momento estdtico™ da bobina bifilar dado na Secao 6.6, para o qual devem ser reduzidas as
deflexdes, entao, se x designar o valor reduzido, precisamos apenas multiplicar o deslocamento
angular = 2/13225,2 com o valor de S para obter o torque eletrodinamico produzido pela
deflexao, expresso de acordo com a unidade fundamental especificada pela estatica. Assim,
esse momento €

T

352 0 303w

corte. Os primeiros elementos podem ser ordenados aos pares com o mesmo comprimento ds’ e conectados
a linha de corte por meio de uma perpendicular. Se o comprimento dessa perpendicular for designado como
x, entdo o resultado é que a acdo do circuito fechado em A sobre tal par consiste em um torque, que é igual
ao produto de xsend com a forga citada anteriormente, isto €,

1
= —ii'i send\/1+ 3cos2 1) - xds’ .
2 73

A corrente em A exerce assim sobre todos os elementos de corrente paralelos a linha de corte mencionada
anteriormente o torque

1., A
= —ii’—sen5\/1+3cos2w-/xds ,
2 7

no qual a integral f xds' designa a drea = ) delimitada pela corrente em C'; portanto, esse torque é

1.,
= it~ send - /1 +3cos2 1 .
2 73

Se considerarmos de forma similar a agao do circuito fechado em A sobre os elementos perpendiculares a
linha de corte mencionada anteriormente, entao o torque serd = 0, de onde segue que o torque que acabou
de ser dado representa a acao total que a corrente fechada em A exerce sobre a corrente fechada em C, o
que deveria ser provado.

158Em alemao: in Theilen des Halbmessers. Essa expressao pode ser traduzida como “em unidades de raio”
ou “em partes do raio”.

159Ver a Nota de rodapé 130 na péagina 78.
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Consequentemente, 3634 é o fator constante com o qual as deflexdes do dinamometro apre-
sentadas no final da Secao 6.6 devem ser multiplicadas para que sejam reduzidas a unidades
absolutas.

2. Determinacao do fator para reduzir as acoes observadas no galvanometro a unidades
absolutas.

As acoes do galvanometro também foram apresentadas anteriormente em wunidades de
escala e, especificamente, o nimero dado y corresponde a diferenca entre a deflexao positiva
e negativa. Como a distancia horizontal do espelho até a escala chega a 1103 unidades da
escala no galvanometro, o deslocamento angular simples de acordo com a unidade angular
absoluta, isto é, em unidades de raio, sera

__Y

C 44127
Esse deslocamento angular é produzido por meio de uma bobina de fio através da qual esta
passando a corrente a ser determinada, e que foi colocada a 217 milimetros de distancia a
Oeste do pequeno magnetometro.

Se o seno desse deslocamento angular for multiplicado pela forca diretriz = m/T,'%° que

o magnetismo terrestre = T exerce sobre a bussola com momento magnético = m/, entao
obteremos o torque com o qual o magnetismo terrestre atua sobre a bussola desviada para
traze-la de volta ao meridiano magnético,

Y 180°
4412 7
De acordo com a unidade absoluta, nessa formula é para ser usado o valor de

=m/T - sen

T=1,091,

como foi encontrado no local da bussola.6!:162

A bussola era agora mantida em equilibrio naquela posicao defletida, por meio daquele
torque exercido sobre ela pela corrente na bobina de fio a 217 milimetros de distancia e,
portanto, o valor desse tltimo torque foi

180°
4412w

De acordo com a lei demonstrada na pagina 97 no item 2 da Nota de rodapé,'®® caso a
corrente tivesse atuado de uma grande distancia r, esse tiltimo torque seria

)\ /
_ AT send - /14 3cos?

73

=1,91-m'sen

na qual para o nosso caso o valor de ¥ = 0, e 0 é o complemento do angulo de deflexao
observado para 90°, de onde essa expressao torna-se

160Ver a Nota de rodapé 129 na péagina 78.

161/Nota de Wilhelm Weber:] A bitssola ficou préxima & parede de uma sala vizinha na qual estavam
instalados grandes imas; caso esses imas fossem removidos, o valor de T seria reduzido para 1,83, que é
aproximadamente o valor atual da componente horizontal do magnetismo terrestre em Leipzig.

162Ver a Nota de rodapé 134.

163Ver o item 2 da Nota de rodapé 157 na pagina 95, [Web46, pag. 84 das Obras de Weber].
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_ 2x)\m cos Y 180°
r3 4412 7
Contudo, a distancia de 217 milimetros é muito pequena para poder aplicar essa lei. Portanto,
para facilitar sua aplicagao, realizei experiéncias particulares para comparar a acao da bobina
a 217 mm de distancia com sua acao a distancias r maiores, para as quais ¢ aplicavel a lei

anterior, e encontrei que a razao dessas acoes era

1 4
1:1388- % .
T
_ 180° . ~ R
O torque observado = 1,91 - m'sen ;245 - == precisa entao ser multiplicado pelo valor
104
1388 -
2173

para torna-lo equivalente a expressao que é valida para grandes distancias; assim obtemos
entao

10% y  180° xAm/' y  180°
1388 - —— 1,91 - m/ : - . cos —— .
o173 TR T T o173 Pqare x

e disso resulta, para arcos pequenos, o valor

XA =3004 -y .

Contudo, por meio de uma medida precisa foi encontrado que

A = 8313440 milimetros quadrados .

Disso resulta

v =0,0003614-y,

de onde segue que

0,000 361 4

é o fator para a reducao das acoes observadas no galvanometro para a unidade eletrodinamica
fundamental da intensidade de corrente. Esse é o fator ja introduzido anteriormente na
Secao 6.6 com o objetivo de reduzir as observagoes a mesma forca diretriz da bobina bifi-
lar. A intensidade de corrente i de acordo com a unidade eletrodinamica fundamental que
estd na base da formula de Ampere é finalmente obtida ao multiplicar as agoes observadas
em unidades da escala pelo fator 0,0003614 - v/2. Contudo, deve ser observado que esse
fator de reducao estd baseado em dados empiricos que em parte foram obtidos apenas por
aproximagcao e, portanto, nao reivindicam grande precisao.

3. Determinacao da area que é delimitada pela bobina bifilar e pela bobina fixa do
dinamometro.

A area da bobina bifilar ja foi dada na Secao 6.6:
= 29314000 milimetros quadrados.
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Da mesma forma também foi determinada a area da outra bobina fixa do dinamometro, a
saber:

= 31327000 milimetros quadrados.

E evidente que, devido ao método indireto pelo qual essa determinacao foi feita, ela também
nao pode reivindicar grande precisao.

Com a ajuda dessas trés determinacoes, o valor absoluto das acgoes eletrodinamicas,
conforme resulta da lei fundamental de Ampere, pode finalmente ser submetido a testes
empiricos. De (2)1%* resulta o valor de i?, que corresponde & intensidade normal para a qual
as observacoes sao reduzidas. Isto é, se, de acordo com a pagina 80,9 colocarmos para o
mesmo

y* = 100000 ,

entao teremos

i? =2x*=2-0,0003614%-y*> =0,02612 .

Além disso, vemos facilmente que no calculo do torque eletrodinamico na pagina 89 feito de
acordo com a férmula de Ampere,'% a drea da bobina bifilar foi considerada como sendo
apenas

7 - 55,82 milimetros quadrados,

em vez de [ser consideradal, de acordo com (3)167

= 29314000 milimetros quadrados,

e que da mesma forma a drea da bobina fixa do dinamoémetro (no lugar citado) foi calculada
como sendo apenas dada por

§7r 44,43 milimetros quadrados,

em vez de [ser consideradal, de acordo com (3)

= 21327000 milimetros quadrados.

Disso resulta que os valores calculados apresentados na Tabela da pagina'® 92 tém de ser
multiplicados por

29314000 - 21 327 000
sm2 - 55, 8% - 44,43
com o objetivo de determinar o torque eletrodinamico de acordo com a lei de Ampere em uni-

dade absoluta. Contudo, a partir de (1),'% vemos que as agoes observadas do dinamometro
em unidades da escala na Tabela da pagina'™ 81 tém de ser multiplicadas pelo fator 3 634,

7232 = 180 000

164]st0 ¢, do item “2” na pégina 101.
165[Web46, pag. 67 das Obras de Weber].
166[Web46, pdg. 76 das Obras de Weber].
167]sto é, do item “3” na pagina 102.
168[Web46, pag. 78 das Obras de Weber].
169Tsto ¢, a partir do item “1” na pagina 100.
170[Web46, pag. 68 das Obras de Weber].
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com o objetivo de reduzi-las aos torques absolutos. Assim, caso o fator anterior seja dividido
por esse ultimo, sera obtido o fator 49,5 com o qual os valores calculados apresentados na
Tabela da pagina!™ 92 tém de ser multiplicados para que possam ser comparados com os va-
lores observados apresentados na Tabela da pagina!™ 81. Esse fator é aproximadamente 6%
menor do que o fator 53,06 apresentado anteriormente, o qual foi deduzido imediatamente
da comparacao dos valores calculados e observados, uma diferenca do tipo que era para ser
esperada com tantos elementos obtidos da evidéncia experimental que sao necessarios para
a determinagao dos fatores, entre os quais varios foram determinados apenas aproximada-
mente (ver [2] e [3]). A correcao dos valores absolutos calculados a partir da férmula de
Ampere ou a exatidao da relacao estabelecida entre eletrodinamica e eletromagnetismo é
assim confirmada, apenas na medida em que os experimentos que foram feitos podem ser
validados. Esse exame dos valores absolutos ou das relagoes declaradas entre a eletrodinamica
e o eletromagnetismo nao fazia parte originalmente do propésito dos experimentos relatados
aqui, que se referiam apenas a dependéncia da forca eletrodinamica em relagao a posicao e
distancia mutuas dos fios condutores agindo um sobre o outro; caso contrario, teriam sido
tomadas providéncias para determinar a intensidade absoluta das correntes galvanicas com
maior precisao, bem como para determinar diretamente o nimero de voltas das duas bobinas
do dinamometro; no entanto, esse teste foi mencionado de passagem porque os experimen-
tos descritos forneceram os dados essenciais. Porém, como nem todos esses dados possuem
a necessaria precisao, uma execu¢ao mais rigorosa desse teste tem de ser reservada para
uma ocasiao futura. E claramente evidente quais arranjos e alteracoes precisam ser feitas
nas experiéncias para fornecer uma maior precisao aos dados determinados aqui com menos
precisao, sendo que isso nao necessita de uma discussao adicional.

171 [Web46, pag. 78 das Obras de Weber].
172[Web46, pag. 68 das Obras de Weber].
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111 - Inducao Eletrovoltaica com o Eletrodinamoémetro

6.10 Observacoes

Até agora consideramos a primeira classe de fendmenos eletrodinamicos, a saber, aqueles
descobertos por Ampere, que estao relacionados com as forcas com as quais os condutores com
intensidades de corrente dadas tentam mover um ao outro, e confirmamos a lei estabelecida
por Ampere para essa classe de fenomenos. Dez anos mais tarde, a descoberta de Faraday
acrescentou a essa primeira classe de fenomenos eletrodinamicos uma segunda classe, na
qual os fenomenos eletrodinamicos consistem de forcas que nao tentam mover os condutores,
mas sim a eletricidade nos condutores. Para esses fenomenos, compreendidos sob o nome
de inducao eletrovoltaica,!™ podemos distinguir duas experiéncias fundamentais, sendo que
ambas sao devidas a Faraday.

Logo no inicio de suas Pesquisas Experimentais em FEletricidade (Annalen de Poggendorff,
1832, Vol. XXV, pag. 93, Secao 10),'™ Faraday descreve a primeira experiéncia fundamental
da inducao eletrovoltaica, na qual dois fios de cobre isolados foram enrolados proximos entre
si em um bloco de madeira, sendo que um estava conectado com o galvanometro, o outro
com uma bateria voltaica, e na qual a geragao da corrente no primeiro fio foi observada
sempre que o circuito envolvendo o segundo fio era aberto ou fechado novamente. A sequnda
experiéncia fundamental segue na Secao 18, onde ele fixou dois fios de cobre em curvas
iguais em ziguezague separadamente em duas placas, e conectou um fio ao galvanometro e o
outro fio a bateria voltaica, e onde a geracao de uma corrente no primeiro fio foi observada
no galvanometro toda vez que a placa com esse fio era subitamente aproximada de longe
e colocada sobre a placa com o segundo fio, ou quando a placa no topo era subitamente
levantada e afastada da outra placa.

Apés Faraday, Nobili'™ e Lenz!™ em particular se ocuparam com esse tipo de inducao,
sendo que Lenz estabeleceu uma lei simples por meio da qual a indugao de corrente em um
condutor que é movido pode ser reduzida a lei de Ampere de movimentos eletrodinamicos.

Lenz afirmou o seguinte (Annalen de Poggendorff, 1834, Vol. XXXI, pag. 484 e seguintes):!7"

Imediatamente apds ler o Tratado de Faraday, me pareceu como se fosse possivel redu-

173 A expressao utilizada por Weber, Volta-induktion, havia sido sugerida inicialmente pelo préprio Faraday
no paréagrafo 26 de seu primeiro artigo sobre inducao eletromagnética de 1831 ao definir a expressao volta-
electric induction, [Far32a, pardgrafo 26, pag. 267 do Great Books of the Western World) com tradugao para
o alemao em [Far32¢] e traducao para o portugués em [Farll, pdgs. 158-159]:

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

Isto é:

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

A palavra “perifrase” significa circunléquio ou rodeio de palavras. Nessa traducao em portugués das obras
de Weber vou utilizar as expressoes indugdo eletrovoltaica ou indugdo voltaica para essa classe de fenémenos
que hoje em dia é chamada de lei de indugao de Faraday.

17Ver [Far32a], com tradugio para o alemao em [Far32c] e [Far89], e tradugao para o portugués em [Far11].
175 Leopoldo Nobili (1784-1835). Ver [Nob33] e [LA9S].

176Ver a Nota de rodapé 44 na péagina 30.

177Len34] com traducdo parcial para o inglés em [Len69)].
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zir de forma muito simples os resultados experimentais da inducdo eletrodindmica'™
aos teoremas para os movimentos eletrodindmicos, de tal forma que se assumirmos
esses teoremas como tendo sido estabelecidos, aqueles [resultados experimentais da
indugdo eletrodindmica] também estardo determinados, e como confirmei esse ponto
de vista através de muitas experiéncias, vou discuti-las na sequéncia, e as testarei par-
cialmente com experiéncias ja conhecidas e parcialmente com experiéncias realizadas
expressamente com essa finalidade. O teorema segundo o qual ocorre a redugdo dos
fendmenos magnetoelétricos aos eletromagnéticos é o seguinte:

Caso um condutor metdlico se deslogue nas vizinhanc¢as de uwma cor-
rente galvanica ou de um ima, serd induzida nele uma corrente galva-
nica, cuja direcao € tal que ela teria produzido movimento no fio em
repouso, que seria diretamente oposto ao movimento dado a ele, assu-
mindo que o fio so fosse movel na dire¢do do movimento ou na dire¢do
oposta a ele.!™

Para confirmar este teorema no que diz respeito a indugao de uma corrente em um con-
dutor em movimento, Lenz cita agora os seguintes trés experimentos, [a saber,| de Faraday,
dele mesmo e de Nobili:

a) Considere dois condutores retos paralelos entre si. Quando um deles tem uma
corrente galvanica fluindo através dele e o outro condutor é aproximado dele em
uma direcao paralela, durante o movimento, sera induzida no condutor que é movido
uma corrente oposta aquela [que estd fluindo] no condutor parado; contudo, caso o
condutor seja afastado, entdo a corrente excitada ocorrerd na mesma direcdo que a
corrente excitadora. (Faraday)

b) “Considere dois condutores circulares verticais tendo aproximadamente o mesmo
didmetro com seus planos perpendiculares entre si. Quando aquele que esta fixo tem
uma corrente galvanica fluindo por ele e o outro, que pode girar ao redor do didametro
vertical comum como se fosse seu eixo, é repentinamente afastado da perpendicular
indo para uma orientacdo paralela [ao plano do outro condutor circular], é gerada
entao uma corrente nele, que é oposta a corrente no outro condutor. Realizei essa
Gltima experiéncia,” diz Lenz, “com dois condutores circulares, cada um consistindo
em 20 enrolamentos de fio de cobre isolados; sendo que um [condutor| foi conectado
a uma grande bateria de zinco-cobre de 2 pés quadrados, e o outro [foi conectado] a
um multiplicador de Nobili sensivel.

8Em alemao: elektrodynamischen Vertheilung. A palavra “Verteilung” pode ser traduzida como distri-
bui¢ao. Na tradugao em inglés do trabalho de Lenz no livro de Magie essa expressao foi traduzida como
“indugdo eletrodinamica,” j& que Lenz estava se referindo & lei de indugdo de Faraday, [Len69, pag. 512].
Estou seguindo essa traducao nessa versao em portugués das obras de Weber.

1" Essa sentenca foi traduzida da seguinte forma no livro de Magie, [Len69, pag. 513]:

Caso um condutor metdlico se desloque nas proximidades de uma corrente galvanica ou de um im3,
serad produzida nele uma corrente galvanica que terd uma direcdo tal que ela teria ocasionado no fio, se
ele estivesse em repouso, um movimento que é exatamente oposto ao movimento dado ao fio, desde
que o fio em repouso sé possa se deslocar na direcdo do movimento ou na dire¢do oposta.
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c) Considere um condutor limitado que é perpendicular a um condutor ilimitado que
tem uma corrente galvanica fluindo por ele. Se o condutor limitado se deslocar
ao longo desse condutor ilimitado na direciao de sua corrente, entdo serd gerada
uma corrente nele, que é direcionada contra o condutor finito; mas se o condutor
finito se move contra a direcao da corrente no condutor ilimitado, a direcao da
corrente excitada nele pela indugdo é para baixo a partir da corrente ilimitada. (Nobili,
Annalen de Poggendorff, 1833, Ndmero 3, pag. 407).1%

Por meio desse teorema apresentado pela primeira vez por Lenz, sao determinadas as
correntes induzidas mas apenas no que diz respeito as suas direcoes, ja que Lenz nao forneceu
uma determinacao quantitativa para a intensidade das correntes induzidas. Isso, contudo,
foi fornecido por Neumann em um Tratado ainda nao publicado, do qual um extrato acabou
de ser publicado nos Annalen de Poggendorff, 1846, Vol. LXVII, pag. 31.18! Contudo, as
determinacoes quantitativas obtidas por esse meio necessitam um teste experimental, para
o qual ainda estao faltando as medigoes necessarias.

Henry apresentou experiéncias originais sobre a inducao de correntes em um condutor
estacionario ao interromper o circuito de uma bateria voltaica préxima (Annalen de Poggen-
dorff, 1842, volume suplementar, pdg. 282),'%? nas quais ele colocou o fio no qual ocorreu
a indugao em varias distancias e diferentes posicoes. Ele também reutilizou a prépria cor-
rente induzida com o objetivo de induzir uma corrente em um terceiro condutor, e assim
por diante. Ele atribui, apds esses experimentos, direcoes alternadamente opostas a essas
correntes induzidas em fios paralelos; mas a primeira na mesma direcao que a corrente que
estava desaparecendo na bateria voltaica devido a interrup¢ao do circuito.

Nessa Secao sera agora mostrado, em primeiro lugar, como os fenomenos da indugao
eletrovoltaica também podem ser observados com o eletrodinamometro, entao serao apre-
sentadas algumas medicoes relacionadas com a segunda das experiéncias fundamentais de
Faraday.

Ao representar os fenomenos da inducao eletrovoltaica, duas coisas diferentes precisam
ser distinguidas essencialmente, a saber, em primeiro lugar, o instrumento para induzir
correntes, e em sequndo lugar, como a corrente induzida nao é imediatamente perceptivel,
um instrumento para observar uma acao perceptivel da corrente induzida. Na segunda
experiéncia fundamental de Faraday, por exemplo, os dois fios de cobre curvados na forma de
ziguezagues, dos quais um deles ¢ ligado ao circuito galvanico, juntamente com o dispositivo
pelo qual os dois fios sao repentinamente aproximados ou afastados, constitui o primeiro
instrumento, que é utilizado para induzir a corrente; o galvanometro, por outro lado, que
é conectado com o outro fio, constitui o segundo instrumento, utilizado para observar uma
acao visivel da corrente induzida. Assim as duas partes essenciais do instrumento para essa
experiéncia sao distinguidas e separadas entre si.

Contudo, uma simplificacao essencial da experiéncia pode ser obtida por meio do ele-
trodinamometro, no qual é possivel usar o mesmo instrumento que serve tanto para induzir
a corrente, quanto para observar uma acao visivel dela. Isto é, a bobina bifilar do eletro-
dinamometro é colocada em oscilacdo, e esse movimento é utilizado para inducao; entao é
observada a diminuicao do arco das oscilacoes dessa bobina bifilar, sendo que essa dimi-
nuicao, como sera mostrado logo em seguida, resulta da interacao eletrodinamica entre as

180[Nob33).

181Ver a Nota de rodapé 68 na péagina 36.

182 Joseph Henry (1797-1878). Ver [Hen38] com tradugao parcial para o alemao em [Hen42]. Ver também
[Smil7].
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correntes indutora e induzida. A regularidade das oscilagoes que medeiam a inducao, bem
como a diminui¢ao dos arcos de oscilacao observados como uma agao visivel da corrente
induzida, permitem que sejam feitas medi¢coes precisas para esses fenomenos de inducao.

A saber, se conectarmos o fio de uma bobina do dinamoémetro com uma bateria voltaica,
enquanto a bobina bifilar esta oscilando, entao, para induzir uma corrente na outra bobina,
precisamos apenas ligar suas duas extremidades de fio entre si. Essa corrente, imperceptivel
em si mesma, induzida nesta ultima bobina, exerce agora imediatamente no préprio di-
namometro uma forc¢a eletrodinamica perceptivel na corrente da primeira bobina e, portanto,
altera a oscilacao da bobina bifilar. Assim, se observarmos essa mudanca, podemos conhecer
a forga eletrodinamica que a causa e, por sua vez, a partir da forca eletrodinamica, conhecer
a corrente induzida, a qual ela é proporcional, sem ser necessario conduzir a corrente indu-
zida através do multiplicador de um galvanometro. Assim o proprio dinamaometro serve para
induzir a corrente e para observar uma ac¢ao visivel e mensurdvel da corrente induzida.

Se a bobina bifilar estiver estaciondria, nenhuma corrente sera induzida; consequente-
mente a forca eletrodinamica = 0, e a bobina bifilar nao serd colocada em movimento pela
bobina fixa. Contudo, se a bobina bifilar esté oscilando, dois casos podem ser distinguidos:
isto é, ou a bobina fixa é conectada a bateria voltaica e a bobina bifilar é um circuito fechado
em si mesmo, nesse caso uma corrente é induzida na bobina bifilar oscilante; ou a prépria
bobina bifilar oscilante é conectada por seus dois fios de suspensao a bateria voltaica, e a
bobina fixa é um circuito fechado em si mesmo, sendo que nesse caso uma corrente é induzida
na bobina fixa. Nos dois casos é produzida uma forca eletrodinamica que altera da mesma
forma a oscilagao da bobina bifilar.

Contudo, a observacao dessas mudancas na oscilagao como resultado de uma corrente
induzida, e a interacao eletrodinamica entre as bobinas induzida e indutora, que é dependente
da corrente induzida, de acordo com a lei de Ampere, tem de ser realizada de uma maneira
totalmente diferente das observagoes com o dinamoémetro descritas na Segao anterior. As
observacoes de diminuicao do arco das oscila¢oes tem de substituir as observacoes anteriores
de orientacdo do dinamometro. E facilmente mostrado como segue a necessidade desse
método modificado de observacao.

A interacao eletrodinamica entre duas bobinas, que é para ser observada com o eletro-
dinamometro, consiste, de acordo com a lei de Ampere, em um torque que atua na bobina
bifilar oscilante e corresponde a uma posicao de repouso alterada dessa bobina. No entanto,
esta posicao de repouso da bobina bifilar nao pode ser observada diretamente quando ela
esta oscilando, mas s6 pode ser determinada a partir de varias observacoes espagadas pelo
periodo de oscilacao, e apenas sob a suposicao de que, entretanto, as forcas externas que
afetam a bobina tenham permanecido constantes nesse meio tempo ou tenham mudado de
forma constante e proporcional com o tempo. Portanto, se a influéncia eletrodinamica que
ocorre na bobina oscilante como um resultado da corrente induzida, € revertida de oscilacao
para oscilacao, entao a orientacao de repouso da bobina, como determinada a partir de um
sistema de observacoes durante a oscilacao, ficara inalterada apesar da presenca da influéncia
eletrodinamica. De fato, a observacao mostra que esse 1ltimo caso ocorre, que a influéncia
eletrodinamica, se ela de fato existe como um resultado da corrente induzida, teria assim
de se inverter de oscilagao para oscilacao, e nao pode ser investigada por meio de meras
observacoes de posi¢ao no dinamometro.

Agora, se ocorre de fato uma influéncia eletrodinamica na bobina oscilante, que é revertida
de oscilagao para oscilacao, entao ela certamente nao sera discernivel ao determinar a posicao
de repouso da bobina; contudo, ela tem de ser reconhecivel nos arcos de oscila¢ao da bobina;
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a saber, a amplitude os arcos de oscilacao tem de mudar de oscilagao para oscilacao, seja
sempre crescendo, ou sempre diminuindo.

Na realidade, os resultados empiricos mostram que, enquanto a posicao de repouso calcu-
lada da bobina oscilante sempre permanece a mesma, o arco de oscilacao sempre diminui, e
surge de uma sequéncia de experiéncias, que essa diminuicao de fato se origina das influéncias
eletrodinamicas e nao de causas externas alheias, caso a influéncia comum da resisténcia do
ar tenha sido levada em consideracao.

Portanto, para observar essa segunda classe de fenomenos com o eletrodinamometro,
sera necessario para uma medicao precisa da diminuicao dos arcos de oscilagao, de reali-
zar experiéncias de oscilagao com a bobina bifilar do dinamometro, enquanto que para os
propositos dos fenomenos eletrodinamicos de Ampere, podiamos nos limitar a experiéncias
de deflexao ou a observagoes de posi¢ao.

Para os nossos propoésitos, é de importancia primaria indicar que as observacoes de 0s-
cilagao podem ser realizadas no dinamometro pelo mesmo método, e com tanta precisao,
como no caso de um magnetometro. Em primeiro lugar, desejo apresentar uma série ini-
cial de experiéncias de oscilagao que realizei com o dinamometro, na qual ndo ocorreram
influéncias eletrodinamicas, dado que nenhuma corrente galvanica foi conduzida através do
instrumento e as extremidades do fio permaneceram até mesmo desconectadas.

O método de preparacao dessas experiéncias é o mesmo método apresentado por Gauss
nos Resultaten aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins in Jahre 1837 — Resultados
das Observacoes da Associacio Magnética no Ano de 1837, pag. 58 e seguintes, 8318 ¢ assim
nao é necessario citar completamente os protocolos originais; serd suficiente citar o resumo

que é derivado desses protocolos, assim como em outras publicagoes.

O dinamometro de Meyerstein,'®® mostrado nas Figuras 2, 3 e 4, foi utilizado nas seguintes

observacoes, nas quais a bobina oscilante estava suspensa no centro da bobina fixa, e o
telescopio foi colocado aproximadamente a 6 metros do instrumento. A distancia do espelho
até a escala era de 6018,6 unidades da escala, e

1 unidade de escala = 17,1356” .

As observagoes foram feitas alternadamente por observadores diferentes, a saber, pelo Dr.
Stahelin da Basileia, por meu assistente Mr. Dietzel, e por mim. Cada um fez um conjunto
de observacoes de acordo com a formulacao dada na obra citada, pag. 61,8187 contendo seis
vezes as passagens de um ponto especifico da escala localizado proximo ao centro do arco de
oscilacao e sete pontos de elongacao. Na proxima Tabela, cada linha horizontal fornece os
resultados de tal conjunto de observacoes, a saber, a ordenacao numérica da oscilacao,'®® o
horario correspondente, a posicao de repouso correspondente em unidades da escala, o arco
de oscilacao correspondente em unidades da escala, e o logaritmo do ltimo.'®

183[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Gauss, Vol. V, pag. 374.

184[Gau38al.

185Ver a Nota de rodapé 99 na pégina 47.

186[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Gauss, Vol. V, pag. 376.

187[Gau38al.

183Em alemdo: die Bezifferung der Schwingung. Essa expressao pode ser traduzida como “a ordenacdo
numérica da oscilagao”, “a numeragao da oscilacao” ou “a numeragao da vibragao”.

890u seja, o logaritmo na base 10 do arco de oscilacio.
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Observagoes para determinar o periodo de oscilagao e a
diminui¢ao dos arcos de oscilagao da bobina bifilar do
dinamometro em circuitos abertos.
Numero da Horario Posicao | Arcos de Log.
oscilacao oscilagao

0. 5" 16 28,53” | 457,10 | 650,80 | 2,813448
14. 207 10,207 457,38 | 601,43 | 2,779185
25. 23" 4,39” 457,15 | 564,90 | 2,751972
52. 307 12,507 457,19 | 485,28 | 2,685992
82. 38’ 8,027 457,29 | 409,62 | 2,612381
109. 457 16,16” 457,15 | 353,08 | 2,547873
134. 517 25,08” 457,65 | 306,70 | 2,486714
163. 59’ 31,80 457,41 261,08 | 2,416774
189. 6" 6 23,90" | 457,56 | 226,33 | 2,354 742
212. 127 28,227 457,69 198,68 | 2,298 154
232. 17" 45,457 457,63 178,26 | 2,251054
254. 23’ 33,89” 457,78 157,98 | 2,198 602
284. 317 29,307 457,73 134,17 | 2,127655
309. 38" 5,53 456,55 116,30 | 2,065 580
328. 43’ 6,907 458,02 105,25 | 2,022222
369. 537 56,24” 457,81 83,68 1,922 622
387. 58" 41,96” 457,90 75,45 1,877659

Se a diferencga entre o primeiro e o ultimo tempo for dividida pelo niimero de oscilagoes,
obteremos uma determinacao bem precisa do periodo de oscilacao da bobina oscilante, ja
que a correcao pela reducao a arcos infinitamente pequenos contribui apenas bem pouco no
caso de tais pequenos arcos de oscilagao como ocorreram aqui. Esse periodo aproximado de
oscilacao é

= 15,84865" .

Se esse periodo de oscilacao aproximado for utilizado para reduzir todos os tempos na Tabela,
ao deduzir o produto do ntimero de oscilacoes'? vezes o periodo de oscilacdo, do primeiro
tempo, entao serao obtidos os valores contidos na terceira coluna da proxima Tabela:

99Em aleméo: Zahl der Schwingung. Ver a primeira coluna na Tabela anterior.
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Nimero da Horario Tempo reduzido | Variagao da

oscilagao média
0. 5" 167 28,527 | 5" 167 28,537 +0,13”
14. 20’ 10,207 28,327 -0, 08”
25. 23’ 4,39” 28,17” —0,23”
52. 30" 12,50” 28,377 —0,03”
82. 38" 8,027 28,437 +0,03”
109. 45 16,16” 28,66” +0, 26”
134. 51" 52,08” 28,367 —0,04”
163. 59’ 31,80 28,477 +0,07”
189. 6" 6’ 23,907 28,507 +0, 107
212. 127 28,227 28,317 —0,09”
232. 17 45,457 28,567 +0, 16”
254. 23" 33,89” 28,337 -0,07”
284. 317 29,30” 28,287 -0,12”
309. 38 5,537 28,307 -0, 10”
328. 43’ 6,907 28,547 +0,14”
369. 53" 56,24” 28,077 —0,33”
387. 58" 41,96” 28,537 +0,13”

A partir da concordancia desses valores reduzidos, cuja variacao dos valores médios per-
1

manece sempre menor do que z de segundo, ¢ 6bvio que a determinagao do periodo de
oscilacao da bobina bifilar do dinamometro é capaz do mesmo rigor e precisao que no caso
do magnetometro, pelo qual ainda é de se notar, que essa variacao parece ser aumentada
pela variacao constante que é conhecida sempre ocorrer entre dois observadores. As deter-
minacoes da posicao de repouso da bobina oscilante a partir das observacoes de elongacao
na terceira coluna da primeira Tabela mostram grande concordancia, como provado pela
seguinte visao geral de seus desvios em relacao aos valores médios, expressos de acordo com

Seus arcos:

— 63 | +31] +45
— 15 | — 10| — 158
— 55 | +15] +94
— 48 [+ 38| +538
—3 0 [ 127 +74
— 55 | +53

Nao poderiamos esperar uma concordancia maior para todas as observagoes de posicao,
particularmente quando levamos em consideragao, que o suporte do telescopio foi colocado
sobre o chao de madeira da sala, onde, evidentemente, a orientacao do telescopio poderia
ser facilmente um pouco alterada pisando no chao. Também é facil ver que a posicao na
segunda metade das observacoes foi um pouco maior do que na primeira.

Por ultimo, nos resta considerar a diminui¢cao nos arcos de oscilagao. Os conjuntos
individuais de observagoes se sucederam um ao outro, em parte, em um intervalo de tempo
tao pequeno, que a diminui¢ao nos arcos de oscilacao nesse interim nao é grande o suficiente
para fornecer uma determinacao precisa da razao entre dois arcos de oscilagao sucessivos. O
logaritmo desta razao deve, portanto, ser determinado dividindo a diferenca entre o primeiro
e o quinto, o segundo e o sexto, etc., pelo nimero de oscilagoes intermediarias, em vez da
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diferenca entre dois logaritmos consecutivos dos arcos de oscilagao. Obtemos entao a partir
dos 17 conjuntos anteriores de observacoes, em vez de 16 valores, apenas 13 valores, contudo
valores mais precisos do decremento logaritmico,'®' a saber, os seguintes [valores]. Diante de
cada valor, observa-se o nimero de oscilagao ao qual ele pertence em média.

Numero da oscilacao | Decremento logaritmico | Variagao da média
41. 0,002 452 -+ 0,000 038
617 0,002435 + 0,000021
79%. 0,002433 -+ 0,000019
107%. 0,002 425 -+ 0,000011
135%. 0,002408 — 0,000 006
1603. 0,002424 + 0,000 010
183. 0,002 405 — 0,000 009

208%. 0,002 397 — 0,000017

236%. 0,002 390 — 0,000 024

260%. 0,002 398 — 0,000016

280. 0,002 384 — 0,000 030

311%. 0,002 400 — 0,000014

335%. 0,002427 + 0,000013
Média = 0,002 414.

Assim, resulta na média uma diminuicao nos arcos de oscilacdo, de acordo com a qual
o tamanho do arco, apds 124,7 oscilagoes, ou apds 32 minutos e 56% segundos, diminui pela
metade. A concordancia dos valores parciais prova que mesmo essas diminui¢oes pequenas
nos arcos de oscilagao podem ser medidas rigorosamente.

No mesmo dia, imediatamente antes das séries de observacoes que acabaram de ser des-
critas, uma outra série similar de observacoes foi feita sob as mesmas condigoes externas,
apenas com a diferenca que as duas extremidades da bobina fixa foram conectadas com uma
bateria de trés pequenos elementos de Grove,'? exatamente como na Secao 6.4, e na qual
as extremidades livres dos fios de suspensao da bobina bifilar foram ligadas entre si. Uma
informacao mais precisa sobre a corrente fluindo através da bobina fixa foi fornecida pela
observagao da deflexdo que essa prépria bobina produziu no magnetémetro de espelho (des-
crito na Secao 6.3), que foi colocado 583,4 mm ao Norte da bobina. Essa deflexao observada
do magnetometro de espelho estd anotada na ultima coluna da proxima Tabela. O valor
em unidade de escala desse magnetometro depende da distancia horizontal do espelho até
a escala, que era = 1301 unidades de escala. Os observadores e os métodos de observacao
foram os mesmos. A préxima Tabela fornece o resumo dessa série de observagoes exatamente
como a Tabela anterior fornece o outro [resumo].

91Ver a Nota de rodapé 112 na péagina 59.
192Ver a Nota de rodapé 115 na péagina 61.
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Observacoes para determinar o periodo de oscilagao e a diminuicao
dos arcos de oscilacao da bobina bifilar do dinamometro
quando uma corrente de trés elementos de Grove estd atravessando
a bobina fixa, enquanto que o fio condutor da bobina bifilar estava fechado.
Numero da Horario Posicao | Arcos de Log. Deflexao
oscilagao oscilagao do magnetometro
de espelho

0. 3" 29" 44.88” | 464,05 764,10 | 2,883150 108,50
9. 327 7,037 464,44 | 679,15 | 2,831966
18. 34’ 29,58 464,23 | 604,05 | 2,781073

35. 38 50,17" 464,07 | 484,15 | 2,684 980 108,60
47. 42’ 9,107 464,20 | 414,60 | 2,617629
57. 44’ 47.66” 464,25 | 365,50 | 2,562 887

74. 49’ 16,79” 464,22 | 29227 | 2,465784 109,10
85. 52’ 10,80 464,30 | 253,30 | 2,403635
103. 56’ 56,11 464,40 | 200,80 | 2,302764

118. 4" 07 53,43” | 464,25 165,56 | 2,218955 108,95
130. 4’ 3,267 464,37 | 141,37 | 2,150357
143. 7 28,907 465,23 119,33 | 2,076 750

157. 117 11,117 464,96 100,49 | 2,002123 109,20
179. 167 59,23” 465,20 75,59 1,878 464

196. 217 28,65” 464,88 60,58 1,782 329 190,40
210. 257 10,23 464,96 50,08 1,699 664

A partir dessa série de observacoes, que de outra forma é muito similar a série anterior, me
limito a considerar a diminuicao dos arcos de oscilagao. O logaritmo da razao de dois arcos
sucessivos, ou o decremento logaritmico, é para ser determinado aqui dividindo a diferenca
entre o primeiro e quarto, o segundo e quinto, e assim por diante, logaritmo pelo niimero de
oscilagoes intermedidrias. A partir dos 16 conjuntos de observagoes anteriores, isso fornece
13 valores do decremento logaritmico, como contidos na préxima Tabela, com a adi¢ao do
nimero de oscilagoes em relagao ao qual cada média pertence.

Numero da oscilacao | Decremento logaritmico | Variacao da média
17%. 0,005 662 -+ 0,000 042
28. 0,005 640 -+ 0,000 020
37%. 0,005 595 — 0,000025
54%. 0,005 620 0,000 000
66. 0,005 631 -+ 0,000011
80. 0,005 655 -+ 0,000 035
96. 0,005610 — 0,000010
107%. 0,005 628 -+ 0,000 008
123. 0,005 650 -+ 0,000 030
137%. 0,005 560 — 0,009 060
154%. 0,005 549 — 0,000071
169%. 0,005 555 — 0,000 065
183%. 0,005 707 -+ 0,000 087
Média = 0,005 620.
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Assim, resulta na média uma diminuicao nos arcos de oscila¢ao, de acordo com a qual o
tamanho do arco, apds 53 564 oscilagoes, ou apds 14 minutos e 8,187 segundos, diminui pela
metade. Aqui também a concordancia dos valores parciais confirma o rigor da medigao, e nao
é notavel que no final, onde os arcos de oscilagao tornam-se muito pequenos, as diferencas
parecam um pouco maiores.

A diferenga que ocorre entre essa ultima determinagdo do decremento logaritmico e a
determinacao anterior nao é baseada em diferentes condigoes externas influenciando a bobina
oscilante, j4 que essas [condigOes externas| permanecem completamente as mesmas, mas
sim na influéncia indutora da bobina fixa sobre a bobina oscilante, o que constitui a tinica
diferenca entre a primeira e a segunda série de experiéncias. As duas séries foram repetidas
em varios dias, e forneceram nao apenas quase que exatamente a mesma diferenca nos valores
do decremento logaritmico, mas também forneceram aproximadamente valores absolutos
iguais para os dois decrescimentos, de onde nao resta duvida de que ocorreu de fato uma
inducao de correntes galvanicas na bobina bifilar fechada por meio da corrente galvanica na
bobina fixa, e esta inducao ¢é de tal intensidade que a acao das correntes induzidas visiveis
na reducao dos arcos de oscilagao é passivel de medicao exata.

6.11 Lei de Amortecimento Produzida pela Inducao
Eletrovoltaica

Apos essa demonstracao da utilidade prdtica do eletrodinamoémetro para mostrar os fenomenos
da inducao eletrovoltaica, procedemos em sequndo lugar para deduzir algumas determinacoes
legais'® para esses fenomenos a partir das observacoes das oscilacoes e da diminuicao dos
arcos de oscilagao da bobina bifilar.

Em primeiro lugar, ja foi observado, que a grandeza mutdvel dos arcos de oscilagao como
resultado das correntes induzidas, dada uma posi¢ao média inalterada da bobina bifilar, prova
que a direcao da corrente induzida é modificada de acordo com a dire¢cao do movimento da
bobina bifilar oscilante e que, consequentemente, correntes opostas sao induzidas por meio
de movimentos opostos, assim como ocorre na inducao magnética.

Em segundo lugar, a diminuicao nos arcos de oscilagao prova que na medida em que
elementos paralelos do fio indutor se aprorimam, é induzida uma corrente oposta aquela no
fio indutor; na medida em que elementos paralelos se afastam, é induzida uma corrente na
mesma direcao que aquela no fio indutor. Caso ocorresse a relacao oposta nas diregoes das
correntes das correntes indutora e induzida, teria de ocorrer um aumento continuo nos arcos
de oscilagao. Também essa determinacao é analoga ao que é estabelecido empiricamente
para a inducao magnética.

Em terceiro lugar, a ler geométrica da diminuigao nos arcos de oscilagao devida a corrente
induzida, prova que a intensidade da corrente induzida é proporcional a velocidade do movi-
mento indutor; pois a lei geométrica da diminuicao dos arcos de oscilagao prova que a forga
que produz essa diminuicao, isto é, a intensidade das correntes induzidas, sempre permanece
proporcional a intensidade dos arcos de oscilacao: contudo, é sabido que a intensidade dos
arcos de oscilacao de um corpo oscilante isdcrono é sempre proporcional a velocidade que
ele alcanca nos instantes correspondentes de seu periodo de oscilacao.

Em quarto lugar, no que diz respeito a determinacao legal da intensidade absoluta da
inducao eletrovoltaica, desejamos deduzir em tltimo lugar o seguinte principio a partir das

193]sto ¢, determinacdes ou normas que seguem leis mateméticas.
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observagoes do dinamometro:

A inducao eletrovoltaica é igual a inducao magnética no circuito fechado da bobina
bifilar, quando a primeira [indugdo] é produzida por uma corrente galvanica atraves-
sando a bobina fixa, a dltima [indug3o] é produzida por imas que estdo localizados em
uma tal posicdo em relacdo a bobina bifilar que, quando uma corrente atravessa a bo-
bina bifilar, o torque eletrodinamico dessa corrente é igual ao torque eletromagnético
desses imas.

Por meio desse principio, como pode ser facilmente visto, a determinacao da inducgao
eletrovoltaica com a ajuda de forgas eletromagnéticas e eletrodinamicas conhecidas é reduzida
as leis da inducao magnética, as quais ja foram investigadas mais precisamente por outros
meios. Por hora, reconhecidamente, para provar esse principio, s6 posso fornecer umas poucas
medigoes realizadas com o dinamometro, que foram feitas sob circunstancias nas quais nao
eram possiveis determinacoes precisas até pequenas fragoes; contudo, essas medi¢oes podem
ser consideradas como suficientes por hora ja que, caso o principio anterior fosse incorreto,
nao haveria uma base para essa concordancia aproximada que surgiu sem duvida a partir
das observacoes. Para um teste mais refinado do principio anterior, todas as medigoes
envolvidas teriam de ser realizadas com uma precisao maior. Contudo, para estabelecer todas
as condigoes totalmente apropriadas para alcancar essa precisao uniforme, seria necessario
preparar instrumentos especiais simplesmente para esse propodsito, o que nao foi possivel para
mim até o momento.

Vou juntar aqui brevemente os resultados das observacoes, sem entrar nos detalhes das
préprias observagoes, as quais em geral estavam de acordo com as observagoes anteriores.
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A primeira série de observagoes estava relacionada a medicao da inducao magnética.
Essa é exatamente a série para a qual as condi¢oes podiam ser arranjadas de maneira menos
favoraveis, e as quais de acordo com isso estabeleceram limites mais estreitos para a precisao
de toda medicao, a qual poderia ser facilmente ampliada significativamente sob condic¢oes
mais favoraveis. Isto é, a bobina bifilar do dinamometro descrita na Secao 6.1 e representada
nas Figuras 2, 3 e 4, tornou-se um circuito fechado e foi colocada em oscilagao, enquanto
que fora do recipiente que protegia a bobina bifilar oscilante do ar, foram fixados varios
pequenos imas NS, N'S" (Figura 4) na orientacao em que eles induziam as maiores correntes
magneto-elétricas na bobina bifilar oscilante. A saber, todos esses pequenos imas juntos
permanecem perpendiculares ao meridiano magnético atravessando o eixo da bobina bifilar,
isto é, simetricamente ao Norte e ao Sul da bobina bifilar, e seus polos correspondentes
foram dessa forma girados para o mesmo lado, como mostra o diagrama, no qual N e N’
denotam os polos Norte, S e S’ os polos Sul. Foram observadas entao as oscilacoes da
bobina bifilar, assim como antes, comecando do momento quando elas podiam ser medidas
por meio da escala, até que elas tornaram-se muito pequenas para uma determinacao precisa
da diminuicao dos arcos de oscilagao. Essas observacgoes foram calculadas da mesma maneira
que anteriormente, e forneceram o decremento logaritmico para a diminuicao dos arcos de
oscilacao

=0,002638 .

A mesma série de experiéncias foi repetida mais uma vez, com a unica diferenca, que a
bobina bifilar estava aberta, resultando assim para o decremento logaritmico da diminuicao
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dos arcos de oscilagao o seguinte valor um pouco menor:

=0,002541 .

A pequena diferenga entre esses dois valores,

= 0,000097 ,

é a acao das correntes magneto-elétricas, que foram induzidas na bobina bifilar oscilante e
fechada, por meio dos imas fixos. Foi tomado o maior cuidado para determinar essa pequena
diferenca com a maior precisao possivel, e a experiéncia nao deixa nada mais a desejar nesse
aspecto; contudo, esta na natureza do pequeno valor da diferenca que, como mostraram as
repeticoes da experiéncia, ela deve ser considerada como de 6 a 8 por cento incerta.

A segunda série de experiéncias estd relacionada ao torque eletromagnético. Os pequenos
imas permaneceram parados em seus lugares, enquanto que uma fraca corrente era conduzida
através de uma bateria voltaica constante; a corrente dessa bateria passava também através
de um galvanometro, por meio do qual era medida sua intensidade. Agora a posi¢dao de
repouso da bobina bifilar era observada, alternadamente, quando [o circuito da] bateria
voltaica estava fechado e quando ele estava aberto. A partir de uma série de repeticoes,
apds a redugao dos resultados a mesma intensidade de corrente (a qual apenas variou muito
pouco), resultou, com grande concordancia, a diferenca

= 19,1 unidades de escala.

Essa diferenca é uma medida do torque eletromagnético, que foi exercido na corrente da
bobina bifilar pelas barras magnéticas mencionadas anteriormente.

A terceira série de experiéncias esta relacionada ao torque eletrodinamico. Os pequenos
imas foram afastados, e as duas extremidades do fio da bobina fixa do dinamoémetro foram
conectadas a uma forte bateria voltaica, enquanto que a mesma fraca corrente de uma bateria
voltaica constante era conduzida através da bobina bifilar, como na série anterior. A intensi-
dade das duas correntes era medida por meio de um galvanémetro.'%* A posicdao de repouso
da bobina bifilar foi observada agora, assim como na série anterior de experiéncias, alterna-
damente quando [o circuito da] bateria voltaica estava fechado e quando ele estava aberto.
A partir de uma série de repeticoes, apés a reducao dos resultados & mesma intensidade de
corrente, resultou, com grande concordancia, a diferenca

= 101, 9 unidades de escala.

Essa diferenca é uma medida do torque eletrodinamico que a forte corrente na bobina fixa
exerce sobre a fraca corrente na bobina bifilar.

Por tltimo, a quarta série de experiéncias esta relacionada a indugdo eletrovoltaica. A
bobina bifilar foi fechada e colocada em oscilagao, enquanto a corrente da mesma bateria
voltaica era conduzida através da bobina fixa do dinamometro, como na série anterior de
experiéncias. Foram observadas entao as oscilagoes da bobina bifilar assim como na primeira
série de experiéncias, e a partir disso foi calculado o decremento logaritmico da diminuicao
dos arcos de oscilacao. Apods a reducao aquela intensidade de corrente na bobina fixa, na

194[Nota de Wilhelm Weber:] As duas correntes eram originadas da mesma bateria constante, e a diferenca
de intensidade das mesmas nas duas bobinas era causada por uma divisao da corrente.
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qual esta baseada o valor do torque eletrodinamico encontrado por meio da série anterior de
experiéncias, esse decrescimento resultou

— 0,005 423 .

A mesma série de experiéncias foi repetida mais uma vez com a unica diferenca, que a
bobina bifilar estava aberta, e resultou o seguinte valor menor para o decremento logaritmico
da diminuicao dos arcos de oscilacao:'?°

=0,002796 .

A diferenga entre esses dois valores,

=0,002627 ,

é a acao da inducao eletrovoltaica, que aconteceu na bobina bifilar fechada e oscilante, por
meio da corrente na bobina fixa.

Portanto, como a forca eletrodinamica de nossa corrente na bobina fixa, apds a terceira
série de experiéncias, nao era igual a forca eletromagnética de nossos imas na sequnda série
de experiéncias, mas estavam [entre si| na razao de

101,9: 19,1,

as intensidades das duas correntes induzidas, produzidas sob as mesmas condig¢oes na bobina
bifilar, também nao devem ser iguais, mas devem da mesma forma estar na razao de

101,9: 19,1 .

Contudo, se as intensidades das correntes induzidas na bobina bifilar oscilante estao na razao
dada, entao, a partir da interacao dessas correntes com aquelas que as produzem (e, portanto,
as forcas galvanicas e magnéticas proporcionais a elas) tem de resultar uma atenuagao das
oscilagoes da bobina bifilar, cujos decrementos logaritmicos estarao [entre si] na razao dos
quadrados de 101,9 : 19,1, isto é, como

28,5: 1.

Em vez disso, a partir das observagoes da diminui¢ao dos arcos de oscilagao, encontramos nos
dois casos a razao das porcoes dos decrementos logaritmicos surgindo das correntes induzidas
de acordo com a quarta e primeira série de experiéncias estar como

0,002627:0,000097 =27,1:1,

razao essa que difere da calculada em cerca de 5 por cento, o que nao pode mais ser garan-
tido nos pequenos decrementos logaritmicos observados provenientes das correntes magneto-
elétricas, conforme ja mencionado anteriormente' na pagina 117.1%7

195[Nota de Wilhelm Weber:] Esse valor seria ainda menor se, ao mesmo tempo, a corrente na bobina fixa
fosse interrompida, ja que essa corrente, mesmo dada uma bobina bifilar aberta, ainda induzia correntes
no soquete de latao da bobina bifilar durante a oscilagao, exatamente como foi o caso na primeira série de
experiéncias com imas, os quais, contudo, atuaram bem mais fracamente.

196Relacionado & incerteza de 6 a 8%.

197 Web46, pag. 105 das Obras de Weber].

118



6.12 Uma Corrente Induzida de Mesma Intensidade
que a Corrente Indutora

A partir da constancia do decremento logaritmico da bobina bifilar oscilante sob a influéncia
da corrente constante na bobina fixa, e das correntes induzidas por esse meio na bobina
bifilar oscilante, ja resultou'® na pagina!®® 114 para a inducao a lei de que a intensidade
da corrente induzida é proporcional em qualquer instante a velocidade da bobina oscilante
naquele instante. Agora, se esta lei é assim colocada fora de duvida, segue-se que, no caso
de uma corrente indutora constante, podemos aumentar arbitrariamente a corrente induzida
por ela, se aumentarmos essa velocidade, e que, portanto, tem de haver uma velocidade na
qual a intensidade da corrente induzida seria tao intensa quanto aquela da corrente indutora.
Nao deve ser desinteressante apresentar uma determinacdao mais precisa dessa velocidade.
Essa determinacao pode ser facilmente obtida se nds

1. calcularmos a partir dos arcos de oscilagao medidos de nossa bobina e a partir de seus
periodos de oscilagao, medidos igualmente de acordo com leis conhecidas, a velocidade
que a bobina possui no centro de sua oscilagao;

2. se calcularmos, a partir dos valores medidos da mesma forma do decremento logaritmico
causado pela inducao eletrovoltaica, a deflexao da bobina, que seria produzida pela
forga que diminui a velocidade da bobina bifilar oscilante no instante em que ela se
encontra no centro de sua oscilagao, caso ela continue uniformemente na mesma direcao;
e

3. por ultimo, se for introduzida uma corrente através da bobina bifilar, e a intensidade
dessa corrente for variada até que a deflexao da bobina como um resultado da interacao
entre essa corrente e a corrente constante na bobina fixa for igual aquela deflexao, e se
determinarmos entao a razdao das intensidades das duas correntes.

E entao claro que quando a velocidade da bobina oscilante for aumentada de acordo com
a razao dessas intensidades, a corrente induzida tera a mesma intensidade que a corrente
indutora no momento em que a bobina se encontra no centro de seu arco de oscilagao. Dessa
forma resultou que a bobina bifilar do dinamoémetro descrito na Segao 6.1 teria de ser girada
ao redor de seu eixo perpendicular de rotacao

31 vezes

em um segundo, para que a corrente induzida pela corrente arbitrariamente forte ou fraca
da bobina fixa desse instrumento tivesse a intensidade da corrente original no momento
em que as duas bobinas estivessem perpendiculares entre si. Nessa velocidade da rotagao
da bobina, a maior velocidade linear dos elementos de corrente chegariam a 6,5 metros ou
aproximadamente 20 pés em um segundo, ja que, de acordo com a pagina?”® 51, o raio da
bobina bifilar era de 33,4 milimetros.

198 Terceira lei no inicio da Secdo 6.11.
199[Web46, pag. 103 das Obras de Weber].
2001Web46, pag. 36 das Obras de Weber].
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IV - Aplicacoes do Eletrodinamometro

6.13 Determinacao da Duracao de Correntes Momen-
taneas com o Dinamoémetro, Juntamente com a
Aplicacao para Experiéncias Fisiologicas

Nao sao necessarias correntes intensas para exibir e medir a interacao entre dois fios condu-
tores com o auxilio do dinamoémetro, como provam os dados ja apresentados; ao contrario,
sao suficientes correntes fracas que, caso sejam utilizados outros aparelhos, dificilmente sao
percebidas, tal como, por exemplo, as correntes induzidas produzidas pelas oscilagoes da bo-
bina bifilar, de acordo com a Sec¢ao 6.10, que eram pouco visiveis sem um instrumento optico.
Essa circunstancia tem uma importancia préatica, ja que essas experiéncias recebem dessa
forma uma expansao bem maior, e o caminho esta preparado para as mais diversas aplicagoes
do dinamometro, especialmente para as determinagoes galvanométricas. Uma buissola ou um
magnetometro é denominado um galvanometro quando esta equipado com um multiplicador,
ja que ele serve para medir a intensidade das correntes galvanicas que atravessam o fio do mul-
tiplicador. Por esse meio a medicao da intensidade das correntes galvanicas é baseada nao em
acoes puramente galvanicas, mas sim em acoes eletromagnéticas. Pela mesma razao também
um voltametro®™ merece a denominacao de um galvanémetro, ja que ele também serve para
medir a intensidade de correntes galvanicas que sao conduzidas através do voltametro; a
unica diferenca é que esse tltimo é um galvanometro eletroquimico, enquanto que o anterior
é um galvanometro eletromagnético. O eletrodinamometro também é um galvanéometro, ja
que ele serve para medir a intensidade das correntes galvanicas que sao conduzidas através
dele; contudo, ele é um galvanometro puramente galvanico ou eletrodinamico, ja que é a
interacao entre as préprias correntes galvanicas que ¢é utilizada nele para medir a intensidade
de corrente e, portanto, ele merece preferencialmente o nome de galvanéometro.

No entanto, se nao se trata mais de testar as leis eletrodinamicas fundamentais, mas
de apenas fazer determinacoes galvanométricas, o eletrodinamometro nao parece ter grande
importancia pratica, porque os varios dispositivos de voltimetros e galvanometros eletro-
magnéticos ja alcangaram resultados tao bons em medir a intensidade de correntes galvanicas
e fornecer servigos tao convenientes, que nao ha razao para substituir esses instrumentos ja
em uso por novos instrumentos. Enquanto for apenas uma questao dos objetivos que ja
foram alcangados com esses 1ltimos instrumentos, ou que possam ser alcancados com eles,
um instrumento novo como o dinamometro nao tera de fato uma importancia pratica ligada
a ele. Contudo, as coisas sao diferentes naqueles casos em que os instrumentos existentes
sao inadequados como, por exemplo, quando é uma questao de determinar a intensidade da
corrente em momentos especificos.

Isto é, o seno ou a tangente da deflexao da agulha magnética no galvanometro senoidal ou
tangencial s6 fornece uma leitura correta da intensidade de corrente no multiplicador em um

20lUm voltametro, também chamado Volta-eletrometro ou coulombimetro, é um instrumento usado para
medir a carga elétrica através da acao eletrolitica. Usualmente ele é uma célula eletrolitica e a medida é
feita pelo peso do elemento depositado ou libertado no catodo em um intervalo de tempo especifico. Faraday
utilizou um instrumento que denominou de Volta-eletrometro, [Far34b, Artigo 565, Nota 1] e [Far34a, artigo
704] com tradugao para o alemao em [Far34c]. Mais tarde essa expressdo foi abreviada para voltametro. O
termo atual é coulombimetro. Nao deve ser confundido com um voltimetro que mede a diferenca de potencial
elétrico.
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instante especifico, caso seja constante a corrente no multiplicador atuando sobre a agulha;
se, ao contrario, a intensidade for varidvel, entao a intensidade da corrente em um instante
particular nao podera ser deduzida de jeito nenhum a partir da deflexao da agulha magnética,
ou s6 podera ser deduzida por meio de célculos com a ajuda de uma dada lei designada para
essas variagoes. E claro que podemos entao deixar a corrente atuar sobre a agulha por um
instante apenas, porém a deflexao da agulha produzida por essa influéncia momentanea,
mesmo que ela seja grande o suficiente para permitir uma observacao precisa e medicao
refinada, nao serve de forma alguma por si prépria para a determinacao da intensidade da
corrente naquele instante; ao contrario, é necessario o conhecimento de um outro elemento,
a saber, o conhecimento da duracao dessa influéncia momentanea, sendo que isso nao pode
ser alcancado com esse instrumento. Apenas quando sabemos a quantidade de eletricidade
que a corrente momentanea transporta, e o [intervalo de|] tempo no qual essa eletricidade
atravessou uma secao reta [do condutor], pode a intensidade [da corrente] ser determinada
ao dividir o primeiro pelo ultimo. Contudo, a partir da deflexao da agulha produzida por
aquela influéncia momentanea, s6 pode ser deduzida uma determinacao da quantidade de
eletricidade; o tempo permanece indeterminado.

Ora, o dinamometro serve em tais casos essencialmente para suplementar o galvanometro
eletromagnético, ja que esses dois instrumentos nos fornecem duas determinacoes intrinse-
camente diferentes, mutuamente independentes, a partir das quais podem ser deduzidos os
dois elementos desconhecidos, dos quais depende a intensidade de corrente. A diferenca
das determinagoes obtidas com os dois instrumentos ja se manifesta quando conduzimos
correntes constantes continuas de intensidades diferentes através de um circuito, no qual
estao incluidos o galvanometro usual e também o dinamometro, e é observado o angulo de
deflexao no qual existe equilibrio nesses instrumentos para cada uma dessas correntes. Esses
angulos de deflexdo aumentam nos dois instrumentos com [o aumento da] intensidade, mas
de acordo com leis diferentes; pois as tangentes dos angulos de deflexao do dinamodmetro sao,
como provado na Se¢ao 6.2, proporcionais aos quadrados das tangentes do angulo de deflexao
do magnetometro.

Essa diferenc¢a nas determinacoes fornecidas pelos dois instrumentos se mostra ainda mais
notavelmente, se uma corrente constante, como acabou de ser mencionada, atravessar os dois
instrumentos, e se forem observadas as deflexoes correspondentes de ambos e entao, sem al-
terar a intensidade da corrente, for simplesmente invertida a direcao da corrente em todos
os fios condutores dos dois instrumentos com o auxilio de um comutador; é sabido que apds
essa inversao da dire¢ao da corrente no multiplicador, a agulha magnética do multiplicador é
defletida pelo mesmo valor que antes da inversao, porém para o lado oposto. No dinamometro
isso nao ocorre, em vez disso, a deflexao que ocorria antes da inversao da corrente permanece
inalterada mesmo apods a inversao da corrente, de tal forma que, desde que a inversao da
corrente tenha de fato sido momentanea, sem interrupcao, nenhuma influéncia é percebida
no dinamometro vindo dessa inversao. O dinamometro nesse caso atua como atuaria um
galvanometro eletromagnético se, no instante em que a corrente no multiplicador fosse inver-
tida, os polos da agulha também fossem invertidos, assumindo que a agulha, assim como a
bobina bifilar do dinamometro, possuisse uma forca diretriz independente do estado de seus
polos. Essa igualdade das acoes das correntes positivas e negativas no dinamometro nessa
experiéncia facilmente executdvel, tem de chamar muita atencao quanto mais acostumados
estivermos a ver correntes opostas produzirem acoes opostas.

Essa diferenca experimentalmente provada nas determinacoes fornecidas pelos dois ins-
trumentos pode ser agora definida mais precisamente. A acao direta da corrente atravessando
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os fios condutores dos dois instrumentos é um torque que tende a colocar em movimento ro-
tacional a bussola ou a bobina bifilar sobre a qual ele atua. No galvanometro magnético
esse torque é proporcional a intensidade ¢ da corrente que atua na agulha, e ao momento
magnético m da agulha sobre a qual atua, sendo, portanto, representado pela férmula

a-mi

na qual, se nos limitarmos a pequenos angulos de deflexao, a é para ser considerada como
uma constante a ser determinada de uma vez por todas para cada instrumento. A acao desse
torque no elemento de tempo dt é entao expressa pelo produto

ami - dt

sendo igual ao produto da velocidade angular,?? na qual o corpo giratério é colocado dessa
forma, com o momento de inércia do corpo.

No dinamometro, ao contrario, o torque é proporcional a intensidade de corrente 7 na
bobina fixa, que atua na bobina bifilar, e também a intensidade de corrente ¢ na proépria
bobina bifilar em que atua, sendo assim representado pela férmula

b-i?,

na qual b, se nos limitarmos a pequenos angulos de deslocamento, denota uma constante
a ser determinada de uma vez por todas para cada dinamometro. A acao desse torque no
intervalo de tempo dt é entao expressa pelo produto

bi? - dt

e é da mesma forma igual ao produto da velocidade angular produzida, com o momento de
inércia do corpo giratorio.

Agora, se essa corrente persistir uniformemente durante o curto intervalo de tempo de
t =0 atét =1, e se o momento de inércia da agulha e da bobina bifilar forem denotados
por p e q, entao a velocidade angular que é produzida dessa forma sera

am

para a agulha = foﬁ & omidt = 9 -

para a bobina bifilar = foﬁg Si2dt = g i .

Se os dois instrumentos estivessem previamente em repouso, eles serao entao colocados
em oscilacao pela comunicacao dessa velocidade angular, e se s e ( denotarem os periodos de
oscilagao dos dois instrumentos, entao, de acordo com as leis bem conhecidas da oscilagao, se
nao ocorrer atenuacao, e se o intervalo de tempo 1, no qual a agulha e a bobina bifilar recebem
essa velocidade angular, for tao pequeno, que a prépria perturbag¢ao durante esse pequeno
intervalo de tempo, como se fosse um choque, nao precisar ser levada em consideracao, entao
a velocidade angular em qualquer instante no final do tempo ¢ serd expressa por

ﬂ-cosz(t—ﬁ‘) e E—W~cosz(t—19),

S S ¢ ¢
nas quais e e £ denotam os comprimentos de elongacdao, que podem ser determinados para
os dois instrumentos por meio da observacao. Se agora o primeiro instante apds cessar a

202Em alemao: Drehungsgeschwindigkeit.
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corrente for substituido por ¢, isto é, t = ¢, entao serao obtidas as velocidades originalmente
transmitidas pela corrente aos dois instrumentos:

am ern b .
_ 219 = — s - 71219 = — 9
p S q ¢
ou seja, temos duas equacgoes para determinar a intensidade de corrente i e a duracao da
corrente 19, por meio das quais elas podem ser calculadas a partir das deflexoes medidas e e

¢ dos dois instrumentos, a saber:
. mp . mq
219 - — € 5 Z2’l9 —_ — . ,
ams bC

nas quais 7p/ams e mq/b denotam constantes a serem determinadas de uma vez por todas.
A intensidade de corrente i procurada resulta entao como:

. am q s €
] = — ¢« = 0 — . = ,
b p ( e
e a procurada duracao dessa corrente resulta em:
wbp*¢  €?

V= m s =
a’m?qs® ¢

Como os periodos de oscilagao s e ¢ dos dois instrumentos podem ser determinados dire-
tamente, sé é necesséario para a determinagao completa das constantes dos dois instrumentos,
fazer passar por eles uma corrente constante padrao, cuja intensidade = 1, e observar as tan-
gentes dos angulos de deflexao €' e &', para os quais ocorre entao equilibrio. Essas tangentes
dos angulos de deflexao devem entao, de acordo com leis bem conhecidas, ser igualadas as
razoes dos torques defletores para a intensidade de corrente = 1, a saber,

am e b,

em relacao as forcas diretrizes da bissola e da bobina bifilar, a saber,

2p 2q
[ e [
52 2
assim:
/ 82 / 2
e =am-——, €:b-—2 )
T™p T™q

Se esses valores forem substituidos nas equagoes anteriores, obteremos

, s e _ ¢ «
219:_‘_’ 712’19:_-_’
T € m &
e, consequentemente,
(¢ € e
L==-=-—,
s ¢ e
9 1 52 & e
== ===,
™ ( e ¢



nas quais por meio de uma tnica observacao das deflexdes €’ e €/, assim como dos periodos de
oscilacao s e ¢ da biissola e da bobina bifilar, os coeficientes constantes /s, €' /¢’, s*/C e €' /"
sao determinados para sempre. Assim segue-se disso que as observagoes feitas simultanea-
mente nos dois instrumentos das deflexdes e e € se complementam, fornecendo conjuntamente
dados completos para determinar a intensidade e a duracdio de uma corrente momentanea,
enquanto que cada uma, considerada individualmente, nao nos fornece uma nem a outra.

Nao é dificil encontrar aplicagoes uteis dos casos onde essa determinacao completa das
correntes momentaneas obtidas por meio do uso simultaneo dos dois instrumentos; elas se
apresentam de varias formas. Correntes momentaneas, por exemplo, sao usadas frequen-
temente em experiéncias fisiologicas para investigar a influéncia do galvanismo no sistema
nervoso; pois acontece que uma acao continua da corrente galvanica amortece muito rapi-
damente os nervos através dos quais ela atravessa, particularmente quando ele é um nervo
sensorial, de tal forma que nenhuma série prolongada de experiéncias rapidamente sucessivas
pode ser feita dessa maneira, sendo que isso torna-se possivel, se s6 for permitido a corrente
atravessar o nervo por um instante. Essas observacoes muito interessantes nao podem, con-
tudo, levar a quaisquer resultados definitivos se alguém apenas determinar a variedade das
agoes produzidos por essas correntes nos nervos, sem ter qualquer conhecimento das correntes
que produzem essas agoes, especialmente de suas intensidades e de suas duragoes. Portanto
uma investigagao completa das acoes fisiologicas das correntes galvanicas no sistema ner-
voso necessita a determinacao completa desses dois elementos, o que, contudo, s6 pode ser
alcancado de acordo com o método que acabou de ser desenvolvido a partir de observacoes
simultaneas do galvanometro e dinamometro. De qualquer forma, é uma tarefa interessante
para a fisiologia dos nervos estabelecer os limites temporais de por quanto tempo uma cor-
rente tem de atuar nos nervos para produzir uma agao definida, e como esse intervalo de
tempo necessario varia com a intensidade da corrente. Espero que o eletrodinamometro seja
utilizado para o propédsito apresentado, especialmente ja que no Instituto Fisioldgico local?’3
alguns testes experimentais ja foram feitos com bons resultados, os quais serao comunicados
em outra ocasiao. Vou me limitar agora a todas as aplicacoes que podem ser feitas na propria
fisica, especialmente e acima de tudo na area da ciéncia elétrica pura.

6.14 Repeticao do Experimento Fundamental de Am-
pere com Eletricidade Comum e Medicao da Du-
racao da Faisca Elétrica quando uma Bateria de
Leiden é Descarregada

O experimento fundamental de Ampere relacionado a interacao entre dois fios condutores
separados espacialmente s6 foi até o momento realizado com um tnico tipo de correntes
galvanicas, a saber, correntes originadas de uma bateria voltaica. Se agora nos encontramos
justificadamente levados a conjectura de que todas as correntes galvanicas, de qualquer fonte
que possam ser originadas, estdao sujeitas as mesmas leis e que, portanto, a lei de Ampere
relacionada a interacao entre dois fios condutores seria confirmada por todos os tipos de cor-
rentes elétricas galvanicas, essa propria confirmacao nao é supérflua de maneira alguma. Até
o momento, parece importante que de acordo com as experiéncias apresentadas nas Secoes
anteriores, a interacao de Ampere ja foi provada tanto para correntes magneto-elétricas

20301 seja no Instituto Fisiolégico da Universidade de Leipzig onde Weber estava trabalhando nessa época.
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quanto por correntes induzidas por meio da inducdo eletrovoltaica. Contudo, ainda parece
importante repetir o experimento fundamental de Ampere com eletricidade comum,*** como
ocorre na descarga de uma garrafa ou bateria de Leiden®”® por meio do fio de descarga apli-
cado, ja que existem diferencas tao consideraveis entre essa corrente de eletricidade comum
e todas as outras correntes galvanicas, que apenas a experimentacao empirica pode mostrar
se o experimento fundamental de Ampere vai ser ou nao valido. Em particular, enquanto a
experimentagao empirica nao tiver decidido essa questao, poderiamos facilmente conjectu-
rar, que ou a duracao extremamente curta de uma corrente de eletricidade comum, ou, dada
uma duracao maior, a descontinuidade da corrente poderia ser intrinsecamente prejudicial a
interacao entre dois longos fios condutores, como aqueles das duas bobinas do dinamometro,
ja que seria possivel que a corrente em um fio ja tivesse sido interrompida, enquanto estivesse
apenas comegando no outro [fio]. Contudo, a experimentagao com o eletrodinamaéometro pro-
vou que o experimento fundamental de Ampere também é bem sucedido com a eletricidade
comum, o que explicarei agora com mais detalhes.

E conhecido que a repeticao do experimento fundamental de Oersted2%® com eletricidade
comum coletada em uma garrafa de Leiden é realizada de forma confidvel quando uma ex-
tremidade de um barbante imido?"” ¢ preso ao descarregador,?® a outra extremidade [do
barbante é presa] ao fio condutor que forma o multiplicador do galvanémetro, e a outra
extremidade desse fio condutor estd em um conexao condutora com o revestimento externo
da garrafa de Leiden. Se a garrafa de Leiden for entao descarregada com o descarregador
enquanto o barbante tmido esta dependurado nele, é observada uma deflexao da agulha
magnética naquela dire¢ao que pode ser predeterminada por meio das leis eletromagnéticas.
O uso de um barbante timido, no entanto, nao é absolutamente necessario para esta ex-
periéncia fundamental, mas s6 é vantajoso se vocé quiser usar a eletricidade acumulada
em garrafas de Leiden ou baterias, e é desnecessario se vocé conectar as pontas do fio do
multiplicador de um galvanometro sensivel diretamente aos condutores positivo e negativo
de uma méquina eletrostatica.?? Observa-se entao da mesma maneira o desvio da agulha
na direcao predeterminada pelas leis eletromagnéticas durante a rotacao da maquina ele-
trostatica. Também nao é necessario isolar os fios de maneira melhor do que para os outros
circuitos galvanicos. No primeiro caso o uso do barbante imido era vantajoso ja que sem ele
a intensidade da corrente implica o perigo de uma confluéncia das eletricidades divididas que
sao coletadas na bateria, por trajetérias diferentes daquela através de todos os enrolamentos
dos fios de conducgao. Esse perigo é evitado ao inserir um barbante iimido, que diminui a
intensidade da descarga e ainda assim permite que massas muito grandes de eletricidade
unam-se entre si em um tempo muito curto através do fio condutor.

Agora, enquanto que o aspecto principal de realizar o experimento fundamental de Oers-
ted com eletricidade comum seja simplesmente o de conduzir massas muito grandes de eletri-
cidade através do multiplicador, enquanto que [o intervalo de] tempo no qual a eletricidade

204Em alemao: gemeiner Electricitdt.

205Ver o Capitulo 12, A Garrafa de Leiden e os Capacitores, de [Ass18b], [Ass18a] e [Ass19)].

206Ver a Nota de rodapé 81 na péagina 40.

207TEm alemao: einer nassen Schnur. Essa expressdo pode ser traduzida como um barbante, cordao ou fio
tmido ou molhado.

208Em alemao: Auslader. Essa palavra pode ser traduzida como descarregador, pino de descarga ou cabo
de descarga.

209Em alemao: Elektrisirmaschine. Essa expressao pode ser traduzida como méaquina eletrostatica ou
gerador eletrostatico. E um gerador eletromecanico que produz eletricidade estética, ou eletricidade em alta
tensao, por meio do atrito, ou seja, pelo efeito triboelétrico.
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atravessa o fio seja menos importante, a execucao bem sucedida do experimento fundamental
de Ampere baseia-se essencialmente, em vez disso, em conduzir grandes massas de eletrici-
dade no menor tempo possivel através do fio condutor, para o qual, portanto, a coleta de
eletricidade em baterias e a descarga das baterias por meio de um barbante imido seja espe-
cialmente adequado. A acao de massas iguais de eletricidade é sempre a mesma no primeiro
experimento; o tempo de passagem pode ser menor ou maior, desde que nao se torne tao
grande a ponto de exigir uma parte consideravel do periodo de oscilagao; mas no ultimo
experimento, de acordo com a Secao anterior, a agao deve ser inversamente proporcional ao
tempo de passagem. De acordo com isso, parece que a utilizacao da garrafa de Leiden jun-
tamente com um barbante imido tem de ser considerado como especialmente favoravel, se
nao até mesmo necessario, para o nosso experimento e, portanto, utilizei ambos em minhas
primeiras experiencias.

Com essa finalidade conectei duas extremidades dos fios das duas bobinas do dinamometro,
e levei uma das duas outras extremidades do fio ao revestimento externo de uma garrafa de
Leiden, [conectei] a outra [extremidade] a um barbante imido que estava preso ao descar-
regador isolado. A bateria foi carregada e por ultimo o descarregador foi aproximado do
botao metalico que estava conectado com o revestimento interior da bateria.?! No momento
em que aconteceu a descarga da bateria através do barbante imido e através das bobinas
do dinamometro, o dinamometro, que anteriormente estava em repouso, foi colocado em
oscilacao, o que frequentemente alcangava um arco de varias centenas de unidades da escala,
sendo que varios exemplos serao apresentados a seguir. O observador junto ao telescopio
podia determinar facilmente a magnitude da primeira elongacao e o lado em direcao ao qual
ela ocorria.

Se a experiéncia era entao repetida, ao recarregar a garrafa de Leiden ou bateria da mesma
maneira, mas com a diferenca que o fio que estava anteriormente ligado ao revestimento
externo [da garrafa de Leiden], era ligado [agora] a extremidade do barbante timido do
descarregador, e a outra extremidade do fio era em vez disso desconectada do barbante e
ligada a extremidade externa da bateria, entao a agao era a mesma, nao apenas no que
diz respeito a magnitude, mas também no que diz respeito a sua direcao, de tal forma
que, assim como ocorre com correntes comuns, nenhuma diferen¢a aconteceu na agao de
correntes positivas e negativas. E essa direcao da deflexao do dinamometro como resultado
da passagem da corrente de eletricidade comum, aconteceu de ser como aquela que ja havia
sido predeterminada pela lei de Ampere. Por esse meio estd provado que o experimento
fundamental de Ampere também pode ser feito com uma corrente de eletricidade comum.

Contudo, também era de interesse testar se o uso do barbante imido era necessario ou
dispensavel para o sucesso dessa experiéncia, assim como saber se poderiam existir quaisquer
casos nos quais a corrente de eletricidade comum produziria o experimento fundamental de
Oersted, mas nao o de Ampere, ou se com respeito a eletricidade comum, os dois tipos de
acao estao sempre associados. Com essa finalidade, sao necessarias séries mais amplas de ex-
periéncias do que aquelas que realizei até o momento; contudo, algumas poucas experiéncias
preliminares podem ser relevantes nesse meio tempo.

As experiéncias anteriores foram repetidas, tanto utilizando o barbante imido e excluindo-
0, e também em associacao com as experiéncias eletromagnéticas, ao inserir o multiplicador de
um galvanometro magnético no mesmo circuito que inclufa as duas bobinas do dinamometro.
A tltima acdo serviu entdo como um critério e um parametro®'! para saber se e quanta ele-

210 A bateria aqui se refere a prépria garrafa de Leiden.
2I'Em alemao: Maassstab. Essa palavra pode ser traduzida como parametro, medida, padrdo ou escala.
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tricidade realmente passou pelo fio do circuito quando a garrafa de Leiden foi descarregada.
Quando o barbante imido nao estava presente foi utilizado, para substituir de outra forma a
grande resisténcia que ele oferecia, um fino fio de argentan®'? com 0,3 milimetros de diametro,
que foi enrolado ao redor de duas colunas de vidro distantes entre si por 3,75 metros, de tal
forma que os enrolamentos individuais com 7,5 metros de comprimento estavam aproxima-
damente a 40 milimetros um do outro, sendo que dessa forma eles estavam completamente
isolados entre si. O fio de argentan formava 32 desses enrolamentos, e a extremidade desse
fio era agora levada livremente através do ar até a bateria carregada. Na préxima Tabela
apresento os resultados de duas séries de experiéncias para comparac¢ao, a saber, uma na
qual a corrente passou pelo barbante imido, a outra na qual o barbante imido foi excluido
do circuito. A bateria elétrica consistia em 4 garrafas, cada uma com aproximadamente 2
pés quadrados de area superficial, que foram carregadas moderadamente forte e tao unifor-
memente em todas as experiéncias quanto podia ser revelado pelo eletrometro de quadrante.
O barbante foi feito de canhamo, com um comprimento de 320 milimetros, 4 milimetros de
espessura, sendo mergulhado na dgua antes de cada experiéncia.

1. Descarga utilizando o barbante imido:
Numero | Elongacao do galvanometro | Elongagao do dinamometro
=e =€
1. 51,75 206,99
2. 56,26 214,94
3. 61,36 236,98
4. 52,68 216,63
D. 55,31 223,88
2. Descarga utilizando o circuito de fio, sem o barbante:
6. 7,06 0,85
7. 7,04 0,85

As observagoes no galvanometro mostraram que, se toda a eletricidade tivesse passado
pelo circuito quando o barbante foi usado, apenas uma sétima ou oitava parte dela teria
passado sem o barbante, de acordo com o que, supondo que a descarga fosse mais rapida sem
o barbante ou, pelo menos, nao mais lenta do que com o barbante, uma acao eletrodinamica
de pelo menos a quinquagésima parte da acao eletrodinamica anterior poderia ser esperada.
Contudo, isso nao ocorreu, mas em vez disso, como mostra a comparacao das observacoes
apresentadas na terceira coluna sob e, a agao era quase seis vezes menor. Embora essa tltima
acao fosse tao pequena, ela ainda era claramente perceptivel.

A influéncia que a agua exerceu quando a eletricidade foi conduzida através dela, parecia
ser susceptivel a uma investigacao mais precisa se um tubo de vidro cheio de agua subs-
tituisse o barbante imido. Portanto, um tubo de vidro vazio com um comprimento de 1200
milimetros e 13 milimetros de espessura foi curvado na forma da letra U e preenchido com
agua, foi inserido entre o descarregador e o restante do circuito, e as experiéncias anteriores
foram repetidas, fornecendo os seguintes resultados, com a mesma carga na bateria que nos
casos anteriores, o que prova que a agua contida em um tubo de vidro nao podia substituir
um barbante imido nesse caso.

212Em alemao: ein feiner Argentandraht. Argentan, alpaca, prata alema, prata nova ou metal branco é o
nome que se da a uma liga composta de cobre, niquel e zinco.
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Descarga com um tubo de vidro preenchido com agua:
Numero | Elongacao do galvanometro | Elongacao do dinamoémetro

1. 4,68 3,23
4,50 1,57

Foram em vao todas as medidas de precaucao que foram tomadas nessa experiéncia e na
anterior com a exclusao do barbante imido, para compelir a eletricidade a seguir através da
agua no tubo, e de 14 através do fio de argentan, com o objetivo de diminuir a intensidade da
descarga por meio da resisténcia desses corpos, e para fazer toda a eletricidade seguir através
dos fios de condugao do instrumento; apenas uma pequena porcao da eletricidade parecia de
fato adotar essa ultima trajetoria. Se, ao contrario, o tubo de vidro era substituido por um
cordao de fios de vidro,*' esse [cordao], quando era molhado externamente, realizava um
servico comparavel ao barbante imido. A descarga através de tal cordao com 500 milimetros
de comprimento umedecido com amonia forneceu as seguintes elongagoes no galvanometro e
dinamometro, respectivamente:

| 100,55 | 70,35 . |

Parece que a eletricidade proveniente de uma garrafa de Leiden se espalha especialmente
na superficie dos corpos, e um condutor imido, portanto, tem mais acao quando cobre a
superficie desses corpos externamente do que quando esté cercado [por esses corpos].

Por ultimo podem ser relevantes os resultados de uma série de experiéncias realizadas
com o barbante imido nas quais foi utilizada uma bateria de 8 garrafas como aquelas usa-
das anteriormente, e nas quais foi inserido um barbante de canhamo com 7 milimetros de
espessura e 2000 milimetros de comprimento; sendo que, contudo, esse comprimento foi
gradualmente encurtado para 125 milimetros.

]

Comprimento do barbante Elongacao do Elongacao do =
galvanometro = e | dinamometro = ¢

2000 mm 79,9 65,6 97,3
1000 mm 76,6 153,0 38,3
500 mm 82,3 293,8 23,0
250 mm 87,3 682,0 11,2
125 mm 93,2 fora da escala

250 mm 82,9 609,1 11,3
500 mm 95,6 4228 21,6
1000 mm 95,8 210,1 43,7
2000 mm 101,5 98,0 105,0

Pode ser observado além disso que quando o barbante foi mergulhado em dcido sulfirico
diluido, uma descarga da bateria forneceu uma deflexao de 83 unidades da escala no gal-
vanometro, enquanto que a deflexao no préprio dinamometro foi muito grande para ser
medida na escala quando o comprimento do barbante era de 2000 milimetros.

2BBEm alemao: einer Schnur von Glasfiden. Essa expressdo pode ser traduzida como cordao ou filamento
de fios de vidro.
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Vé-se facilmente que um amplo campo de experiéncias interessantes é aberto dessa ma-
neira, o qual nao dei continuidade, devido a necessidade de submeter a quantidade de ele-
tricidade na bateria utilizada para as experiéncias a uma medicao precisa, de acordo com
o modelo fornecido por Ries?'* em suas experiéncias elétricas, para a qual nao tenho atual-
mente a minha disposicao o equipamento apropriado e, portanto, estou adiando esse trabalho
para quando tiver as condigoes favoraveis.

Contudo, enquanto isso a tultima série de experiéncias realizadas ja mostra, além da
intensidade das agoes, um tal grau de reqularidade, que torna-se provavel que, ao descarregar
a bateria de Leiden por meio de um barbante imido, de fato toda a eletricidade atravessa o
fio condutor e forma nele uma corrente que pode ser comparavel em continuidade a corrente
de uma bateria galvanica.?'> Se esse fosse o caso, poderfamos fazer uma aplicacao importante
das observacoes anteriores, ao aplica-las as regras desenvolvidas na Sec¢ao 6.13, com o objetivo
de determinar a durag¢ao da corrente que pode ser considerada como igual a duragao da
faisca de descarga,® de acordo com uma unidade absoluta de tempo. E bem conhecido
que Wheatstone realizou a determinacao da duracao da faisca de descarga de uma maneira
completamente diferente,?!” e seria interessante comparar entre si os resultados encontrados
dessas diferentes maneiras. Para reduzir a uma unidade de tempo absoluta a unidade de tempo
relativa, que j4 incluimos nas préprias experiéncias anteriores na coluna designada por e2e,
¢ necessario, de acordo com a pagina®'® 124, apenas uma experiéncia com uma corrente
constante atravessando os dois instrumentos, sendo que a realizei para esse propésito, e
encontrei que os valores para e?/e na Tabela anterior tém de ser divididos por

1188,

para obter a duragao da corrente em segundos. A préxima Tabela foi calculada de acordo
com isso:

Comprimento do barbante | Duragao da faisca
Milimetros Segundos
2000 0,0819
1000 0,0322
500 0,0193
250 0,009 4
250 0,009 5
500 0,0182
1000 0,036 8
2000 0,0883

ou em valores médios:

214Peter Theophil Rief (1804-1883).

215]Nota de Wilhelm Weber:] As experiéncias eletrodindmicas podem ser arranjadas com dois dinamémetros
de tal forma que a eletricidade é conduzida sucessivamente em um [dinamoémetro|, simultaneamente no outro
[dinamdmetro], através das bobinas fixa e suspensa. Ao comparar os resultados com os dois instrumentos,
quando uma bateria é descarregada através deles, seria possivel investigar mais precisamente a continuidade
ou descontinuidade da corrente.

216Em alemao: Entladungsfunkens.

217Charles Wheatstone (1802-1875). Ver [Whe34].

218[Web46, pag. 114 das Obras de Weber].
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Comprimento do barbante | Duragao da faisca
Milimetros Segundos
2000 0,085 1
1000 0,0345
500 0,0187
250 0,009 5

Segue-se que a duracao da faisca é quase proporcional ao comprimento do barbante, como
prova a proxima visao geral dos valores calculados e suas diferencas em relagao ao valores
observados:

Comprimento do barbante | Duragao calculada | Diferenca do
da faisca valor observado
2000 0,0816 — 0,0035
1000 0,0408 -+ 0,006 3
500 0,020 4 -+ 0,0017
250 0,0102 -+ 0,0007

Se compararmos isto com o resultado encontrado por Wheatstone, segundo o qual a
duracao da faisca nas descargas através de condutores puramente metalicos é infinitamente
pequena em comparagao com a duragao encontrada aqui, entao isto estd em perfeita con-
cordancia com a proporcionalidade da duragao da faisca e o comprimento do barbante de
descarga timido encontrado aqui. De qualquer forma, merece atencao particular o fato de
que o movimento da eletricidade na dgua ocorre tao lentamente, que o tempo que ele neces-
sita para [percorrer] a curta trajetoria de 2 metros chega a aproximadamente 1/12 segundos.
Além da objecao deduzida da descontinuidade das correntes de eletricidade comum (que ja
foi discutido anteriormente, a qual pode ser diminuida em grande parte ou eliminada comple-
tamente por meio da influéncia da dgua), poderia, é claro, ser contestado contra a aplica¢ao
da regra pela qual essas determinagoes temporais foram feitas, que a corrente é mais intensa
nos primeiros momentos, e decresce gradualmente, enquanto que a regra anterior s6 pode ser
aplicada com precisao quando a corrente ja possui a mesma intensidade durante sua curta
duracao. Se, contudo, encontrarmos empiricamente, também nesse caso, nao a duragao ver-
dadeira, mas aquela duragao que corresponderia a intensidade média de corrente, o valor
da determinacao perderda pouco devido a isso, ja que geralmente havera maior interesse em
conhecer a ultima duracao, do que a duragao anterior. Deve também ser observado que pelos
mesmos motivos, uma diferenga similar ocorreu na determinacao de Wheatstone da duracao
da faisca, porque a faisca é estendida em uma linha que, como resultado dessa diminuicao,
vai se perdendo gradualmente sem um limite preciso.

6.15 Velocidade da Distribuicao de Corrente e a Forca
Eletromotriz de um Circuito

Ainda vao ser apresentadas aqui duas investigacoes relacionadas a teoria elétrica pura para
as quais a utilizacao do dinamoémetro abre um novo campo; contudo, nao entrarei mais
detalhadamente nessas investigagoes agora, ja que ainda estao faltando as experiéncias ne-
cessarias para demonstrar conjuntamente o método e os resultados obtidos com elas. Essas
duas investigacoes relacionam-se com:
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1. adeterminacao da velocidade da distribuicao de corrente,?'” para a qual até o momento

s6 estao disponiveis alguns poucos experimentos de Wheatstone,??* os quais, contudo,
de acordo com as declaracoes do proprio Wheatstone, ainda nao levaram a quaisquer
resultados confidveis;

2. a determinacao da forca eletromotriz®?! de um circuito galvanico, independente da
polarizacao de suas placas.

A primeira aplicacao necessita que a bobina bifilar seja separada da bobina fixa por meio
de longos fios condutores, e nesse longo circuito é produzida uma corrente, cuja direcao muda
tao rapidamente quanto a rotacao do espelho de Wheatstone. O uso do dinamometro, em
comparagao com o método de Wheatstone, tem a vantagem de utilizar correntes galvanicas
em vez da [corrente de| eletricidade comum, e o circuito nunca é interrompido, o que era ne-
cessario para Wheatstone para produzir a faisca. A sequnda aplicacao é baseada na medicao
de correntes momentaneas de acordo com a Segao 6.13.

6.16 Aplicacao do Dinamometro para a Medicao da
Intensidade das Vibracoes Sonoras

Ainda falta descrever uma aplicagao do dinamometro em pesquisas de um outro dominio da
fisica, que parece ter um interesse especial associado a ele, ja que ele mostra claramente em
um aspecto especifico o que pode ser feito com esse instrumento. Possuimos galvanoscopios
extremamente refinados, com os quais estamos em condi¢oes de descobrir e investigar até
mesmo as correntes mais fracas encontradas na natureza. Precisamos apenas nos lembrar o
trabalho refinado de Melloni,??? para dar a maior importancia na ciéncia em geral & utilizacao
desses instrumentos refinados e aos vestigios de movimentos elétricos que podem ser encon-
trados com eles. Contudo, apesar desse refinamento nos instrumentos, em muitos casos nao
foi alcancado sucesso em demonstrar correntes elétricas em todos os lugares onde supomos
que elas existam, talvez porque esses instrumentos, apesar de seu refinamento, nao tenham
sido adequados para esses propdsitos. Essa razao merece toda consideragao, ao observar que
um tipo de corrente pode ser demonstrada e descrita exatamente, para o qual nem mesmo
os melhores instrumentos podem, por sua propria natureza, ser afetados. Isso ocorre quando
estamos lidando com uma corrente alternada, a qual em intervalos temporais sequenciais
muito curtos modifica constantemente sua direcao. As acoes opostas alternadas da corrente
nas agulhas magnéticas mais sensiveis se cancelam, caso o magnetismo da agulha permaneca
sempre o mesmo. Os fenomenos observados por Poggendorff (Annalen, 1838, Vol. LXV,

29Em alemao: Geschwindigkeit der Stromwverbreitung. Essa expressdo pode ser traduzida como velocidade
da distribui¢dao de corrente ou velocidade da propagacgao da corrente. Weber estd se referindo aqui a velocidade
de propagacao ao longo do circuito de uma perturbacao na corrente elétrica, ou a velocidade de propagagao ao
longo do circuito de uma perturbagao na distribuicao de eletricidade livre. Ver também a Nota de rodapé 46
na pagina 30. Weber e Kirchhoff foram os primeiros cientistas a deduzir teoricamente, em 1857, com base na
eletrodinamica de Weber, que uma onda elétrica vai se propagar com a velocidade da luz no vacuo ao longo
de um circuito com resisténcia desprezivel, [Kir57b] com tradugoes para o inglés em [Kir57a] e [Kir21b];
[Kir21b] com traducao para o inglés em [Pog21]; [Web64] com traducao para o inglés em [Web2la]. Ver
ainda [Ass21a] e [Ass21c].

220Ver a Nota de rodapé 217 na péagina 129.

22'Em alemao: der elektromotorischen Kraft.

222\[acedonio Melloni (1798-1854).
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pag. 355 e seguintes),?? nos quais isso parece nao ocorrer, se originam de uma mudanca

no magnetismo da agulha e, dada uma mudanca muito acelerada na corrente, desaparece-
riam novamente. Tais correntes, cuja direcao muda muito rapidamente, podem assim existir
amplamente na natureza, sem que tenhamos a menor no¢ao de suas existéncias, ja que nao
possuimos os meios de descobri-las. E nao é improvavel que tais correntes existam, pois o
movimento da eletricidade nessas correntes sé se diferenciaria do movimento da eletricidade
nas correntes usuais, pelo fato de que o primeiro movimento consiste em uma oscilacao,
enquanto que no ultimo, o movimento da eletricidade é progressivo. Como o movimento pro-
gressivo da eletricidade ocorre tao abundantemente na natureza, nao é 6bvio o motivo pelo
qual, dada uma mobilidade tao grande, também nao devessem ocorrer condigoes ocasionais
que favorecam um movimento vibratorio. Se, por exemplo, as ondulagoes luminosas exer-
cerem uma acao sobre os fluidos elétricos, e se tiverem o poder de perturbar seu equilibrio,
seria certamente esperado que essas a¢oes das ondulacoes luminosas estariam estruturadas
temporalmente com a mesma periodicidade que as proprias ondulacoes da luz, de tal forma
que o resultado consistiria em uma wibracdo elétrica que, contudo, nao somos capazes de
descobrir com nossos instrumentos. Ora, as ondulagoes da luz ocorrem tao rapidamente que,
se as vibragoes que elas produzem seguem uma alteragao igualmente rapida, dificilmente po-
deriamos esperar observar suas acoes com qualquer instrumento. Contudo, vibragoes mais
lentas também ocorrem na natureza, por exemplo, vibracoes acusticas e, portanto, surge a
questao de saber se nao existem na natureza movimentos elétricos cuja origem é devida a es-
sas vibragoes e, se existirem tais movimentos, de que maneira eles poderiam ser descobertos
e investigados.

Quero dar