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Capitulo 1

Introducao ao Volume III

A imagem na capa do Volume 3 mostra Wilhelm Weber (1804-1891) ao redor de 1876. Ela
vem do frontispicio de um livro de 1876 de Friedrich Zdllner (1834-1882) sobre os principios
de uma teoria eletrodindmica da matéria.!

O Volume III contém os principais trabalhos de Weber relacionados com diamagnetismo,
incluindo sua Terceira Memoria principal sobre Medigdes Eletrodinamicas (1852).

Esses trabalhos sao seguidos por trés artigos publicados por Weber e Rudolf Kohlrausch
(1809-1858) em 1855-1857 nos quais apresentaram a primeira medi¢ao da constante funda-
mental ¢ de Weber que aparece na sua lei de forca. O trabalho de 1857 de Weber e Kohlrausch
é a Quarta Memoria principal sobre Medigoes Eletrodinamicas.

Logo apds essa medicao, Gustav Kirchhoff (1824-1887) e Weber deduziram pela primeira
vez na histéria a equacao completa do telégrafo. Ambos partiram da eletrodinamica de
Weber e seus artigos foram publicados em 1857 e 1864. Quando a resisténcia do fio é
desprezivel, a equacao do telégrafo reduz-se a equacao de onda. Eles mostraram que nesse
caso a velocidade de propagacao de uma onda elétrica ao longo do fio era independente da
area de secao reta do fio, de sua condutividade e da densidade de eletricidade ao longo da
superficie do fio. Mostraram que seu valor era igual a conhecida velocidade de propagacao
da luz no vacuo. Esse resultado notavel da eletrodinamica de Weber indicou pela primeira
vez na historia da fisica uma conexao direta e quantitativa entre a eletrodinamica e a optica.
Esse terceiro Volume contém tradugoes dos dois artigos de Kirchhoff de 1857, juntamente
com um trabalho de 1857 de J. C. Poggendorff (1796-1877), por muito anos editor do famoso
periddico Annalen der Physik und Chemie (atualmente conhecido como Annalen der Physik),
enfatizando as pesquisas independentes feitas por Weber e Kirchhoff sobre esse assunto nas
quais ambos chegaram simultaneamente em resultados similares. O trabalho de 1864 de
Weber é sua Quinta Memoria principal sobre Medigoes Eletrodinamicas. A traducao desse
trabalho fundamental também esta incluida nesse terceiro Volume.

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.

1[Z&176]. Ela também aparece, por exemplo, em [Wie60, pag. 208], [Wie67, pag. 155] e [Kral2].
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Capitulo 2

Introducao a Terceira Memoria de
Weber sobre Medicoes
Eletrodinamicas

A. K. T. Assis?

Apresento aqui alguns comentdarios de Maxwell sobre essa obra de Weber.?
Teoria de Weber sobre o Magnetismo Induzido

442.] Vimos que Poisson supds que a magnetiza¢do do ferro consistia em uma se-
paracdo dos fluidos magnéticos dentro de cada molécula magnética.* Se quisermos
evitar a suposicao da existéncia de fluidos magnéticos, podemos apresentar a mesma
teoria de outra forma, dizendo que cada molécula de ferro, quando a forca magneti-
zante atua sobre ela, torna-se um ima.

A teoria de Weber difere dessa ao assumir que as moléculas do ferro sdo sempre imas,
mesmo antes da aplicacdo da forca de magnetizacdo, mas que no ferro comum os
eixos magnéticos das moléculas sdo girados indiferentemente em todas as direcoes,
de modo que o ferro como um todo nao exibe propriedades magnéticas.

Quando uma forga magnética atua sobre o ferro, ela tende a girar os eixos das
moléculas em uma dnica direcdo, fazendo com que o ferro, como um todo, se torne
um ima.

Se os eixos de todas as moléculas fossem paralelos entre si, o ferro apresentaria a maior
intensidade de magnetizacao de que é capaz. Portanto, a teoria de Weber implica
a existéncia de uma intensidade limite de magnetizac3o, e a evidéncia experimental
de que esse limite existe é, portanto, necessaria para a teoria. Experimentos que
mostram uma aproximacdao de um valor limite de magnetizacdo foram feitos por

2Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis

3[Max54, Vol. 2, Cap. 6, Artigos 442-448, pags. 79-94].

4Siméon Denis Poisson (1781-1840). Ver [Poil2a], [Poil2b] com tradugdo para o inglés em [Poil9)], [Poil3],
[Poi25a), [Poi25b], [Poi22a] e [Poi22b).
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Joule,%% J. Miiller,”® Ewing e Low.”"!°

Os experimentos de Beetz!!'12 sobre ferro eletrotipado depositado sob a acdo de forca

magnética fornecem a evidéncia mais completa desse limite:

Um fio de prata foi envernizado e uma linha muito estreita no metal foi revelada
por meio de um fino risco longitudinal no verniz. O fio foi entdo imerso em uma
solucdo de sal de ferro e colocado em um campo magnético com o risco na direcdo
de uma linha de forca magnética. Ao tornar o fio como sendo o catodo de uma
corrente elétrica através da solucao, o ferro foi depositado na estreita superficie
exposta do fio, molécula por molécula. O filamento de ferro assim formado foi entdo
examinado magneticamente. Verificou-se que seu momento magnético era muito
grande para uma massa t3o pequena de ferro e, quando uma for¢ca magnetizante
poderosa foi aplicada na mesma direcdo, o aumento da magnetizacao temporaria
foi muito pequeno e a magnetizacao permanente n3o foi alterada. Uma forca de
magnetizacdo na direcdo inversa reduziu imediatamente o filamento a condicdo de
ferro magnetizado da maneira comum.

A teoria de Weber, que supde que, nesse caso, a forca de magnetizagdo colocou o eixo
de cada molécula na mesma direcao durante o instante de sua deposicao, concorda
muito bem com o que foi observado.

Beetz descobriu que, quando a eletrdlise continua sob a acdo da forca de magne-
tizacdo, a intensidade da magnetizacdo do ferro depositado posteriormente diminui.
Os eixos das moléculas provavelmente sdo desviados da linha de forca magnetizante
quando est3o sendo depositados lado a lado com as moléculas j& depositadas, de
modo que uma aproximacao do paralelismo pode ser obtida somente no caso de um
filamento muito fino de ferro.

Se, como Weber supde, as moléculas de ferro ja sdo imas, qualquer forca magnética
suficiente para tornar seus eixos paralelos a medida que sido depositadas eletrolitica-
mente serd suficiente para produzir a maior intensidade de magnetizag¢ao no filamento
depositado.

Se, por outro lado, as moléculas de ferro n3o forem im3s, mas apenas capazes de
magnetizacdo, a magnetizacdo do filamento depositado dependera da forca de mag-
netizacdo da mesma forma que a do ferro macio em geral. Os experimentos de Beetz
nao deixam espaco para essa ultima hipdtese.

5
6

-
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[
[
[
[
[
[

Nota de Maxwell:] Annals of FElectricity, iv, pdg. 131, 1839; Phil. Mayg., [4] iii, pdg. 32.

Joud0a] e [Joub2].

Nota de Maxwell:] Pogg. Ann., Ixxix, pag. 337, 1850.
Miil50].

Nota de Maxwell:] Phil. Trans. 1889. A, pag. 221.
EL8Y.

1Nota de Maxwell] Pogg. cxi. 1860.

14



Capitulo 3

[Weber, 1852b, ME3] Medigoes
Eletrodinamicas, Terceira Memoria,
Relacionada Especialmente ao
Diamagnetismo

Wilhelm Weber!3:14

I - Introducao. Conceito de Polaridade Diamagnética

O diamagnetismo tornou-se um tépico de varias pesquisas nos poucos anos desde sua des-
coberta. Essas pesquisas nao apenas ampliaram o assunto mas levaram a descoberta e ao
exame de varios outros fenomenos naturais novos. Portanto, o interesse nessas pesquisas
cresceu continuamente. Contudo, o tema do diamagnetismo ainda necessita de uma lei
fundamental para que se torne comparavel ao magnetismo, eletromagnetismo e magnetoele-
tricidade, aos quais esta intimamente relacionado. Parecia haver uma perspectiva de chegar
a essa lei fundamental desde o inicio, porque Faraday'® conseguiu explicar os dois principais
fatos que havia descoberto, a saber, a repulsio diamagnética e a orientacao equatorial de
corpos diamagnéticos na vizinhanca de um ima forte, sob uma expressao muito simples e
geral, que, mesmo que nao pudesse ser considerada uma lei fundamental, parecia ter que
estar em uma conexao proxima e intima com essa lei. A saber, Faraday deduziu essas agoes
diamagnéticas a partir das leis dos imas varidveis (imas de ferro), ao comparar as agoes dos
materiais diamagnéticos as agoes do ferro magnetizado, para os quais o magnetismo Norte e
o magnetismo Sul eram trocados. A relacao do diamagnetismo com o magnetismo que existe
de acordo com isso forma a lei da polaridade diamagnética estabelecida por ele.

Para nao deixar nenhuma incerteza quanto ao significado a ser associado com a expressao
polaridade magnética ou diamagnética, pode-se acrescentar aqui uma explicacao do sentido
em que esta expressao é tomada nesse Tratado. E bem conhecido que Gauss!'® provou que

13[Web52b] com tradugao para o inglés em [Web21e].

14As Notas de Wilhelm Weber sdo representadas por [Nota de Wilhelm Weber:]; as Notas de Heinrich
Weber, o Editor do Volume 3 das Obras de Wilhelm Weber, sdo representadas por [Nota de Heinrich Weber:];
todas as outras Notas sao de minha autoria.

5Michael Faraday (1791-1867). Ver [Fard6a] e [Far46b] com tradugao para o alemao em [Far46¢c| e [Far47].

16Carl Friedrich Gauss (1777-1855). Ver [Gau39a] com tradugdes para o inglés em [Gaudla] e [GT14], e
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todas as agdes pelas quais um fma (ou um material que contém correntes galvéanicas) atua
sobre outros materiais podem ser deduzidas a partir de dois fluidos magnéticos que estao
distribuidos sobre sua superficie de uma maneira especifica. Ele denominou essa distribuicao
como sendo a distribuicao ideal dos fluidos magnéticos. Dessa forma, no Tratado a seguir, a
polaridade magnética ou diamagnética de um corpo deve ser entendida como um estado do
corpo em virtude do qual ele exerce agoes sobre outros corpos que sao de tal natureza que
podem ser explicadas a partir de uma distribuicao ideal de fluidos magnéticos.

Portanto, a lei da polaridade diamagnética implica que todas as acoes de um material di-
amagnético podem ser explicadas em termos de uma distribuicao de dois fluidos magnéticos
sobre sua superficie. Ora, uma vez que a mesma afirmacao decorre da lei da polaridade
magnética para 0s corpos magnéticos, segue-se que, se realmente existe uma polaridade dia-
magnética no sentido dado,

os corpos diamagnéticos diferem dos corpos magnéticos nao essencialmente por suas
acoes, mas apenas pela maneira como sdo formados ou como sao modificados.

Pois, supondo que seja dada a distribui¢do ideal dependente de sua origem (ou mudanga),
entao todas as acoes também sao dadas, independente se é o magnetismo, galvanismo ou
diamagnetismo, que leva a essa distribuicao ideal.

Caso a lei da polaridade diamagnética seja de fato universalmente valida, entao ela nao
sera aplicavel apenas aos fenomenos descobertos por Faraday, a saber, a interacdo do mate-
rial diamagnético com aquele ima por cuja influéncia o corpo tornou-se diamagnético, mas
também serd aplicavel a todos os fenomenos em que um material pode atuar sobre outros ma-
teriais devido a uma certa distribuicao de seus fluidos magnéticos. Todos esse diferentes tipos
de fenomenos podem ser classificados em puramente magnéticos, eletromagnéticos e magne-
toelétricos. Portanto, é altamente interessante detectar a ocorréncia real desses diferentes
modos de acdo. Caso a sequnda acao realmente existisse para os materiais diamagnéticos,
ela levaria a experiéncia fundamental do eletrodiamagnetismo.'” A terceira acdo levaria a
experiéncia fundamental da diamagnetoeletricidade (ou a indugao diamagnética de correntes
elétricas).!® Por outro lado, caso nao ocorram todos essas trés acoes, isso vai implicar que a
lei da polaridade diamagnética nao sera universalmente valida, de tal forma que ela perderia
sua importancia e seu significado teorico.

No que diz respeito a ocorréncia desses diferentes modos de agao, os resultados dos varios
pesquisadores ainda nao concordam entre si. Isso é facilmente explicavel, se levarmos em
consideracao quao fracos tém necessariamente de ser os ultimos tipos de agao. Portanto,
pode facilmente acontecer que nem todos os pesquisadores possam detecta-las, especial-
mente ja que eles nao utilizam exatamente os mesmos tipos de instrumentos. Faraday, em
particular, ndo conseguiu convencer-se da existéncia da ltima agao (indutora) dos corpos di-
amagnéticos, embora tenha se esforcado e tomado muito cuidado para repetir as experiéncias
correspondentes.

Pode ser facilmente compreendido quao fracas sao, por exemplo, as agoes de um material
diamagnético sobre uma bussola, ao notar que mesmo as forcas exercidas por fortes eletroimas
sobre um corpo diamagnetizado por eles,!® mesmo atuando a uma pequena distancia, sao
muito fracas, embora elas sejam proporcionais as forcas intensas dos eletroimas. Mas se

traducao para o espanhol em [Gau2lc].
"Em aleméo: FElektrodiamagnetismus.
8Em alemao: Diamagnetelektricitit (oder der diamagnetischen Induktion elektrischer Stréme).
90u seja, o corpo foi diamagnetizado pelos eletroimas.
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considerarmos agora, em vez da interacao de um corpo diamagnetizado de uma determinada
maneira com eletroimas tao potentes, a interacao do mesmo corpo diamagnético com uma
bussola fraca, é 6bvio que dessa ultima interacao, a mesma distancia, surge uma forca que,
na proporcao entre a forga magnética desses eletroimas e a dessa bussola, é ainda menor do
que a forga resultante da primeira interacao, que por si s6 ja era muito pequena.

Sob essas circunstancias nas quais podemos ver a prior: que as interacoes em questao,
se elas de fato existirem, sao extremamente fracas, precisaremos de arranjos especiais para
distingui-las de outras pequenas agOes para com isso provar a existéncia delas. Nao é sufi-
ciente melhorar e refinar os instrumentos observacionais, temos de obter uma compreensao
mais aprofundada do tamanho das acoes que estao sendo questionadas e que poderiam ser
observadas, de tal forma que possamos estar certos de que as acoes observadas correspondem
de fato ao que estamos procurando. Para dizer isso em poucas palavras, a observacao de tais
pequenas acoes necessita de um controle quantitativo para produzir resultados confidveis.
Porém, até o momento nao houve esse controle quantitativo. Em particular, a questao sobre
a existéncia ou nao existéncia de uma inducao diamagnética de correntes elétricas, que é
um dos temas principais, s6 pode ser decidida experimentalmente, caso o valor da corrente
que tem de ser induzida diamagneticamente possa ser aproximadamente estimado. De fato,
somente apds essa estimativa poderemos decidir sobre os meios necessarios para verificar sua
existéncia.

Contudo, para alcancar tal controle quantitativo dessas consideracoes, precisamos discutir
mais cuidadosamente a suposicao que levou a conjectura de uma inducao diamagnética das
correntes elétricas. De acordo com essa consideracao, assumimos que todas as acoes de
um material diamagnético podem ser explicadas em termos de uma certa distribuicao dos
dois fluidos magnéticos sobre sua superficie e que, inversamente, um material diamagnético
exerce todas as agoes dos fluidos magnéticos assim distribuidos. Segue-se disso que temos
de associar a cada material diamagnético um certo momento magnético. Além disso, cada
tipo de acao diamagnética tem de ser utilizado para determinar o valor desse momento
magnético de tal forma que possamos prever precisamente, ou com boa aproximagao, todos
os tipos de agoes diamagnéticas. Se essa consideragao for verdadeira, ela mostra o caminho
para inferir os fendomenos diamagnéticos desconhecidos a partir dos fenomenos diamagnéticos
conhecidos, e também de prever seus valores, de tal forma que cada experiéncia que nao tenha
a precisao necessaria possa ser imediatamente descartada. Por outro lado, cada experiéncia
que tenha a precisao necessaria mas que nao forneca o resultado, ou que forneca um resultado
completamente diferente, podera ser usada para falsificar toda a suposi¢ao [inicial]. Uma
decisao séria s6 pode ser alcancada dessa maneira.

Tentei seguir dessa maneira durante todo esse Tratado e acredito que os resultados obtidos
aqui nao deixam duvida, embora seja desejavel que no futuro as medigoes quantitativas
possam ser realizadas com precisao ainda maior. Caso eu tivesse um financiamento maior,
poderia ter facilmente obtido equipamentos melhores e obtido resultados mais precisos, o
que é definitivamente desejavel, embora o resultado principal parega estar suficientemente
estabelecido.
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IT - Eletrodiamagnetismo e Medigao do Momento [Mag-
nético] de um Eletrodiaima

3.1 Eletroima e Eletrodiaima

Assim como os fmas de ferro podem ser divididos em imas comuns (cujo magnetismo se
deve a influéncia de outros imas) e eletroimas, os diaimas também podem ser divididos em
diafmas comuns (cujo diamagnetismo se deve & influéncia magnética) e eletrodiaimas.?® No
entanto, existe uma grande diferenca entre eletroimas e eletrodiaimas, o que é importante
para as observacoes, a saber, quando correntes galvanicas iguais sao passadas em torno de
uma haste de ferro e de uma haste de bismuto,?! o ferro exerce forcas magnéticas a distancia,
contra as quais as forcas da corrente galvanica quase desaparecem, enquanto que as forcas di-
amagnéticas exercidas pelo bismuto desaparecem em relagao as forcas da corrente galvanica.
Esse é o motivo pelo qual é dificil provar a existéncia do eletrodiamagnetismo. Contudo,
essa dificuldade pode ser superada e obtemos até mesmo que a for¢ga de um eletrodiaima é
muito mais apropriada para as medi¢oes reais do que a for¢ca de um diaima comum. Porém,
para isso é necessario um instrumento especial para ficarmos livres da influéncia da corrente
galvanica. Quero aqui, em primeiro lugar, descrever o instrumento com o qual obtive a acao
pura de um eletrodiaima de tal forma que pude comparar o valor de sua for¢a com o valor
da forca de um eletroima. Em sequida, descrevo os resultados experimentais que obtive com
esse instrumento.

3.2 Instrumento de Medicao Eletrodiamagnética

O objetivo era observar a acao de um eletrodiaima sobre uma agulha magnética colocada
a uma grande distancia. Ja fol mencionado quao pequena deve ser a acao do material
diamagnético sobre uma agulha magnética usual, especialmente se essa agulha estiver a
algumas polegadas do diaima. Quanto menor for a acao esperada, mais precisos devem ser
os métodos de observacao. Portanto, foi utilizado um pequeno magnetometro, cuja agulha
tinha 100 milimetros de comprimento e vinha equipada com um espelho para ser observado
de acordo com o método de Gauss utilizando telescépio e escala.?? Esse método pode ser
usado para medir com precisao as deflexdes da agulha com amplitudes de um minuto de

20A palavra alema Diamagnete pode ser traduzida como diaimas ou diamagnetos. J4 a palavra alema
Elektrodiamagnete pode ser traduzida como eletrodiaimas ou eletrodiamagnetos. Ou seja, imas e eletroimas
feitos de materiais diamagnéticos.

210 bismuto é o mais diamagnético entre todos os metais e também o metal que menos conduz corrente
elétrica.

22Em alemao: Skala. Essa palavra pode ser traduzida como escala ou régua. 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 tradugdes para o
inglés em [Web41b], [GW66], [GW39] e [Web21p]; e tradugao para o francés em [Web38¢|, a saber:
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arco. A sensibilidade?® de tal agulha depende, como é bem conhecido, do valor da forca
defletora horizontal exercida pelo magnetismo terrestre. O perfodo de oscilacdo da agulha®!
era de 7,687 segundos quando a forga defletora do magnetismo terrestre nao foi enfraquecida.
Para aumentar a sensibilidade [das medigoes], a for¢a defletora foi enfraquecida de tal forma
que o periodo de oscilacao aumentou para 18,45 segundos. Isso pode ser obtido de uma
maneira bem simples com o auxilio da intensa barra magnética SN da Figura 2,2 que é
colocada com os polos invertidos na direcao da agulha NS a uma distancia apropriada.
Com a ajuda de um pequeno deslocamento dessa barra magnética, pode ser regulada a
vontade a sensibilidade da agulha. Contudo, uma sensibilidade muito alta coloca em ligeiro
perigo a precisao das observagoes. Além disso, encontrou-se que era suficiente a sensibilidade
mencionada anteriormente. Vale a pena mencionar que a agulha estava equipada com um
amortecedor feito de cobre, o que provocava uma reducgao dos arcos de oscilagao na proporcao

3 : 2 ou, mais precisamente, o decremento logaritmico®s era

=0,17887 .

Apos essa descricao do instrumento de medicdo magnética, procedemos com a apre-
sentacao do préprio eletrodiaima e sua instalagdo. O eletrodiaima consistia, em primeiro
lugar, em dois cilindros iguais de bismuto cujo comprimento era de 92 milimetros, cuja
largura era de 16 milimetros, e cujo peso combinado era de 343 500 miligramas. Eles eram
conectados entre si em posicao vertical a uma distancia de 100 milimetros, como representado
por aa na Figura 1.

Fg. 0.
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23Em alemao: Empfindlichkeit.

24Em alemao: Die Schwingungsdauer der Nadel. Gauss e Weber utilizavam a antiga definicio francesa
do periodo de oscilagao t, que tem o valor de metade da definicao inglesa do periodo de oscilacao T, isto é,
t =T/2, [Gil7la, pags. 154 e 180]. Por exemplo, o perfodo de oscilagdo T para pequenas oscilagoes de um
péndulo simples de comprimento £ é dado por T' = 2mw+/¢/g, onde g é a aceleragao de queda livre nesse local
devido & gravidade terrestre, enquanto que t = T'/2 = w\/ﬁ/_g.

25Ver a pagina 22.

26Em latim: decrementum logarithmicum. O decremento logaritmico é definido como o logaritmo da razio
de quaisquer dois picos sucessivos. Por exemplo, se o decremento logaritmico é log(x,—1/z,) = 0, 17887,
entdao r,_1/x, = 101787 =1, 50963 ~ 3/2.
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Fig. 1.

Usando um mecanismo simples de alavanca eles podiam ser levantados e abaixados. O
eletrodiaima consistia, em sequndo lugar, de dois fios de cobre enrolados em espiral.?” Cada
uma dessas espirais tinha um comprimento de 190 milimetros, um diametro interno de 17
milimetros e consistia em quatro camadas, cada camada contendo 146 enrolamentos. Elas
foram montadas verticalmente como pilares, separadas por 100 milimetros, em um tripé, e
seus fios conectados entre si de tal forma que uma corrente passando de um [pilar| para o
outro flufa por elas em diregoes opostas. Os dois cilindros de bismuto podiam ser abaixados
simultaneamente dentro dessas duas espirais e eram transformados em eletrodiaimas devido
a corrente galvanica.?® Um polo Norte era voltado para cima e o outro polo Norte era voltado
para baixo. Seis células de Grove? foram usadas para transmitir a corrente.

Essas duas espirais foram agora arranjadas de tal forma que um plano horizontal passando
através da agulha as dividia ao meio. A extremidade Sul da agulha, S, estava flutuando
precisamente no meio entre as duas espirais. Podemos ver na Figura 2 uma se¢ao horizontal
da posicao da agulha NS e das duas espirais ao redor de aa. Os dois cilindros de bismuto

270u seja, funcionando como bobinas ou solenoides.

28A corrente flufa nos enrolamentos da bobina que estava ao redor dos cilindros de bismuto, de forma
analoga a um eletroima no qual um cilindro de ferro estda dentro de uma bobina com corrente.

29Em alemao: 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 dcido sulftirico diluido e um cétodo de
platina no acido nitrico concentrado. Os dois liquidos eram separados por um pote de ceramica poroso.
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foram abaixados nas espirais até que suas extremidades superiores alcancassem o nivel da
agulha, ou entao foram levantados até que suas extremidades inferiores alcancassem o nivel
da agulha.
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Fig. 2.

As razoes para esse arranjo sao as seguintes. Em primeiro lugar, era importante que a
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corrente galvanica que atravessava as duas espirais nao afetasse diretamente a agulha embora
la corrente] fosse forte e estivesse préxima a agulha, e apesar da sensibilidade da agulha.
Devido a posigao simétrica das duas espirais pelo mesmo valor tanto acima quanto abaixo
do plano horizontal atravessando a agulha, as deflexdes se cancelavam. Devido a mesma
distancia entre as duas espirais e a agulha, e devido a direcao oposta de suas correntes,
também se cancelavam as forgas verticais. Se isso nao ocorresse, as forcas verticais fariam
a agulha oscilar. Contudo, como uma simetria completa nao pode ser alcancada, na pratica
foi necessario um dispositivo especial para compensar os pequenos desvios inevitaveis. Para
esse proposito foi usado um terceiro fio que foi enrolado 18 vezes ao redor de uma armacao
quadrangular M e ele foi incorporado ao circuito. Essa armacao tinha um comprimento
de 244 milimetros, uma altura de 146 milimetros e era colocada verticalmente no plano da
agulha. A mesma corrente que passava através das duas espirais exercia um torque®’ sobre
a agulha ao atravessar o terceiro fio. Ao aproximar ou afastar a armacao, o torque podia
facilmente ser aumentado ou diminuido até que fosse alcancada com precisao a compensacao
desejada.

Em sequndo lugar, era importante que os dois cilindros de bismuto pudessem ser trazidos
alternadamente para a posigao inferior (onde suas extremidades superiores agiam mais for-
temente sobre a agulha), e para a posigao superior (onde suas extremidades inferiores agiam
mais fortemente), sem que a intensidade de seu diamagnetismo mudasse e sem que esse
movimento induzisse uma corrente no bismuto [comportando-se] como condutor. Aqui ficou
evidente a vantagem de um eletrodiaima quando comparado a um [material diamagnético]
comum. Pois o diamagnetismo comum produzido pela proximidade de um polo magnético
muda com cada deslocamento de seu portador! e, ao mesmo tempo, correntes sao sempre in-
duzidas neste portador [diamagnéticol, se ele for um condutor. Isso é bem diferente para um
eletrodiaima, onde o cilindro diamagnético de bismuto é envolvido pela espiral galvanica.>?
Quando essa espiral é enrolada uniformemente e é tao longa tal que o cilindro de bismuto
esteja sempre a alguma distancia das extremidades da espiral, a forca eletromagnética da
espiral é quase constante em todas as partes do espago no qual se encontra o cilindro de
bismuto, de acordo com as conhecidas leis do eletromagnetismo. Portanto, podemos mover
o cilindro de bismuto dentro da espiral sem mudar seu diamagnetismo e sem induzir nele cor-
rentes galvanicas. Além disso, toda a massa de bismuto é diamagnetizada uniformemente,
0 que nao acontece com a diamagnetizagao usual causada pela proximidade de um polo
magnético, porque aqui®® as partes mais préximas do polo se tornam muito mais intensas do
que as mais distantes, uma circunstancia que impede todas as medicoes.

Se nenhuma influéncia direta da corrente sobre a agulha ocorreu durante o cancelamento
descrito e se nenhuma corrente foi induzida nos cilindros de bismuto [comportando-se|] como
condutores durante seus movimentos para cima e para baixo, entao a deflexao observada da
agulha teve que ser considerada como uma acao pura da forca diamagnética das hastes de
bismuto, e essa deflexao teve que ser positiva ou negativa de acordo com a lei da polaridade
diamagnética, dependendo se as hastes de bismuto receberam sua posicao inferior ou superior

30Em alemao: Drehungsmoment. Essa expressao pode ser traduzida como torque, torque de rotacdo,
momento de tor¢ao, par de forgas, binario de rotagao ou bindrio.

31Isto é, as propriedades magnéticas do material diamagnético, tal como a intensidade de sua polaridade
diamagnética, que sao produzidas pelo ima permanente colocado em sua proximidade, sao alteradas por cada
variagao de distancia entre o ima e o material diamagnético.

3201 seja, o cilindro de bismuto é envolvido pelo fio enrolado ao redor dele, com esse fio atuando como
uma bobina ou solenoide.

330u seja, na diamagnetizacio usual.
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nas espirais de fio.** Isso resulta na circunstancia, favoravel a uma observacao mais nitida,
de que essa deflexao pode ser aumentada por multiplicagcao, sempre mudando a posi¢ao das
hastes de bismuto no momento em que a agulha atinge o fim de seu arco de oscilacao,
até que, finalmente, por meio da acao do amortecedor com o qual a agulha é equipada,
seu arco de oscilacao diminui durante cada oscilacao tanto quanto aumenta por meio da
acao diamagnética das hastes de bismuto. O limite correspondente pode ser calculado com
grande precisao ao levar em consideracao a sequéncia dos arcos de oscilacao observados.
Se o amortecimento for conhecido, ele pode ser usado como uma medida da intensidade do
eletrodiamagnetismo das hastes de bismuto.

Se, em vez das barras de bismuto, usarmos um cilindro de ferro do mesmo comprimento e
se repetirmos as mesmas experiéncias, poderemos comparar a intensidade de um eletrodiaima
com a intensidade de um eletroimd. B claro que devido a alta sensibilidade do instrumento,
temos de enfraquecer tanto quanto possivel a agao do eletroima utilizando uma barra de
ferro muito fina. Nas proximas experiéncias a barra de ferro era tao fina que seu peso era
de apenas a 59200 parte do peso das duas barras de bismuto. Mesmo nesse caso sua agao
era muito mais forte do que aquela das duas barras juntas de bismuto.

Finalmente, um terceiro aspecto importante dessas experiéncias é o de determinar a
direcao da deflexao para cada posigao das barras de bismuto e compara-la com a direcao que
a deflexao tinha para barras de ferro colocadas no mesmo lugar. Portanto, durante as ob-
servagoes registramos a posicao das barras para cada periodo de oscilagao. Os experimentos
a seguir mostram que a deflexdao da agulha, com as hastes de bismuto e de ferro na mesma
posicao, sempre ocorreu em direcoes opostas, de modo que, como ja é sabido para os diaimas
comuns por outras acoes, também para os eletrodiaimas o fluido magnético Norte e Sul, sob
as mesmas condicoes de corrente, também devem ser distribuidos de maneira oposta a dos
eletroimas, o que foi comprovado por esses experimentos.

3.3 Experiéncias e Medicoes

As experiéncias e medigoes usando os instrumentos descritos anteriormente foram feitas por
pessoas diferentes para remover a incerteza encontrada por um unico observador com agoes
tao fracas. Além de mim, os seguintes senhores tiveram a gentileza de repetir as mesmas
medicoes em dias diferentes, a saber, o Professor Listing, o Professor Sartorius von Wal-
tershausen, o Dr.von Quintus Icilius e o Dr. Riemann.*® Por exemplo, em vez do registro
de minhas proprias medicoes, darei aqui na integra o registro das medigoes feitas com muito
cuidado pelo Professor Listing, apenas observando que as minhas, como todas as outras,
concordam estreitamente com elas.

Gottingen  1851. 21 de Junho.
Observador: Professor Listing.
Corrente Galvanica [produzida por] seis elementos de platina-zinco de Grove.

34 Em alemdio: Drahtspiralen. Essa expressio pode ser traduzida como espirais de fio, bobinas de fio ou
solenoides. Normalmente uma bobina consiste em um enrolamento de varias espiras.

35 Johann Benedict Listing (1808-1882), Wolfgang Sartorius Freiherr von Waltershausen (1809-1876), Ernst
Wilhelm Gustav von Quintus Icilius (1824-1885) e Georg Friedrich Bernhard Riemann (1826-1866).
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1. Experiéncias com Duas Barras de Bismuto

Numero da | Posicao das | Posicao da | Posicao de | Arco de
oscilacao barras agulha no equilibrio | oscilacao
inicio e no | da agulha | da agulha
final de cada
oscilacao

500,0
1. acima

467,0 487.,6 -40,0
2. abaixo

513,9 488,3 -50,4
3. acima 459.9 488,3 —56,3
4. abaixo 518.,5 489,2 —58,5
5. acima 460,0 487.3 —55,2
6. abaixo 512,0 489,3 —46,5
7. acima 471,1 484.9 F 29,7
8. acima 489.7 487,3 + 7,0
9. abaixo 4942 489,3 -8,9
10. acima 480,9 488.9 —15.6
11. abaixo 498.9 4827 —30,0
12. acima 457,0 483,1 —50,4
13. abaixo 516,0 4872 —57,8
14. acima 459,3 484.2 —50,9
15. abaixo 504,4 487.,6 F 35,6
16. abaixo 478,3 483,1 + 124
17. acima 476,9 485.6 —14,7
18. abaixo 504.,9 485,7 —36,6
19. acima 459,6 480,6 —42.6
20. abaixo 499 4 479,6 —39,6
21. acima 460,1 484,1 —46,6
22. abaixo 513.,9 488,2 —51,7
23. acima 464,2 486,8 —45.9
24. abaixo 506,2 480,0 —50,6
25. acima 446.9 474,1 —5b,2
26. abaixo 498.0 476,4 F 44,5
27. abaixo 460,0 465,6 + 15,5
28. acima 453,1 462,5 —16,8
29. abaixo 479.8 464,6 —29,8
30. acima 446.,9 467.8 —40,3
31. abaixo 4946 471.8 —46,0
32. acima 450,4 471,3 —42,2
33. abaixo 490,5 468,2 —44.0
34. acima 4426
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2. Experiéncias com Uma Barrinha de Ferro

Devido a sensibilidade da agulha, para reduzir a agao do ferro usamos apenas uma unica
barra pequena e foram realizadas duas séries de medi¢oes com ela, nas quais a pequena barra
foi primeiro movida para cima e para baixo na primeira espiral e entdo na segunda [espirall.
A pequena barra de ferro tinha o mesmo comprimento que as pequenas barras de bismuto,
mas seu peso era de apenas 5,8 miligramas, isto é, ela era 59200 vezes mais leve do que as
duas barras pequenas de bismuto juntas. Apesar disso, a acao era tao forte que a deflexao

s podia ser medida de forma simples sem multiplicacao.

Primeira série
Nimero Posicao da Elongacao | Posicao de repouso | Média
barrinha de ferro | da agulha da agulha
1281
300,4
215,2
1. abaixo 303,8 302,0
362,8
301,7
261,0
4512
571,7
652,0
569,8
2. acima 515,0 571,0
571,9
609,9
570,6
544 .4
435.5
298,2
206,7
301,5
3. abaixo 364,7 300,6
298,6
254.6
304,0
336.,9
503,2
560,1
4. acima 598.0 560,7
561,3
536,9
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Sequnda série
Nimero Posicao da Elongacao | Posicao de repouso | Média
barrinha de ferro | da agulha da agulha
524.0
563,9
1. acima 590,5 564,9
565,8
5493
2274
323,2
387,1
2. abaixo 320,1 322,7
2754
324.9
357,9
450,9
5774
661,8
3. acima 579,9 575,8
525,3
570,1
600,0
217.8
3224
392,2
4. abaixo 318,9 319,6
270,0
317,6
3494
439,7
559,2
638,8
5. acima 5953,0 5955,8
495.8
555,3
595,0

E importante mencionar que a intensidade da corrente produzida por seis elementos de
Grove foi medida com um galvanometro tangencia
milimetros. A corrente defletia a agulha magnética [do galvanémetro| de [um angulo de| 28°
217, sendo que a partir disso a intensidade da corrente (com a componente horizontal da

36Weber sempre menciona dois tipos principais de galvanémetro, denominados em alemao de Sinus-
Boussole e Tangenten-Boussole. O galvanémetro tangencial (também denominado de galvanémetro tangente
ou galvanémetro de tangente), foi inventado por Johan Jakob Nervander (1805-1848). Ja o galvandémetro
senoidal (também denominado galvanémetro seno ou galvanémetro de seno) foi inventado por Claude Servais
Mathias Pouillet (1790-1868), [Ner33], [Pou37], [VS08] e [Sih21]. Friedrich Kohlrausch discutiu a medicao
de correntes usando os galvandmetros tangencial e senoidal, [Koh83, Capitulos 64 e 65, pdgs. 188-192].
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forca magnética terrestre colocada = 1,8)3" torna-se

1,8
=105,5- —— - tang 28°21" = 16, 31 .
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3.4 Calculo das Experiéncias

Na Tabela contendo as experiéncias com duas barras de bismuto as posicoes da agulha ob-
servadas no inicio e no final de uma oscilagao estao escritas na terceira coluna. A partir de
cada trés dessas posigoes observadas consecutivamente da agulha estao calculadas na quarta
e quinta coluna o estado correspondente de repouso e o arco de oscilagao levando em con-
sideracao o amortecimento. Um sinal positivo na frente do arco de oscilacao significa que
a agulha foi de divisdes menores para maiores na posicao superior das barras de bismuto,
ou de divisoes maiores para menores na posicao inferior; o inverso é verdadeiro para o sinal
negativo. Apds a posicao das barras de bismuto ser modificada varias vezes ao final de cada
oscilacao e o arco de oscilacao ter quase alcangado seu limite, foi produzida uma interrupcao
deixando a posicao das barras de bismuto inalterada durante duas oscilagoes, mas depois
regularmente mudando-as novamente. O arco de oscilagao negativo foi transformado dessa
maneira em um arco positivo que, contudo, rapidamente diminuiu a zero e logo tornou-
se novamente negativo. Dessa maneira tornou-se mais aparente a direcao produzida pelas
hastes de bismuto. — Se contarmos os arcos de oscilagao a partir daquele que esta mais
préximo de zero, entao os valores observados que se aproximam mais do valor limite podem
ser facilmente reduzidos ao valor limite com a ajuda do conhecido decremento logaritmico, e
com isso pode ser encontrado um valor médio mais exato do valor limite. No presente caso,
onde o decremento logaritmico é proximo do valor = log %, basta dividir o valor do n-ésimo
arco por (1 — (%)n), ou mais precisamente, ja que o decremento logaritmico = 0,178 87, por
(1 —0,6624™). Usando esse procedimento obtemos os seguintes valores reduzidos:

37Na linguagem da teoria de campos do eletromagnetismo ensinado nos livros didaticos atuais, esse valor
da componente horizontal T' do magnetismo terrestre dado por T = 1,8 /mg/(s\/mm) corresponde a
componente horizontal Bjorizontar do campo magnético terrestre dado por Bhorizontar = 1,8 x 107° Tesla,
ver [MB82], [Mal82], [Sch88] e [Mal07].
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Numero | Observado | Reduzido | Média
1. —40,0 —63,4
2. —50,4 —66, 6
3. —56,3 —67,1 —61,8
4. —58,5 —65,5
5. —55,2 —59.4
6. —46,5 —48,8
11. -30,0 —47,5
12. —50,4 —66,6 | —59,8
13. —57,8 —68,5
14. —50,9 —56,8
19. —42.6 —67,5
20. —39,6 —52,3
21. —46,6 —55,5
22. —51,7 -57.9 —56,1
23, —45,9 —49,4
24. —50,6 —53,1
25. —55,2 —57,0
30. —40,3 —63,9
31. —46,0 —60,2 | —55,8
32. —42,2 —50,0
33. —44.0 —49,3

Combinando todas as observagoes obtemos o seguinte limite:
xr = —58,4.

O sinal negativo significa que a agulha foi conduzida para maiores divisoes de escala quando
as hastes de bismuto estavam na posicao inferior, e para menores divisoes de escala na
posicao superior. Além disso, a partir dessas experiéncias realizadas de acordo com o método
da multiplicacao, segue-se a partir do limite dos arcos de oscilagao encontrado como sendo
=z, que a deflexao E correspondendo ao equilibrio da agulha [é dada por:]

X 1—e?
2 14eN

de acordo com a regra que forneci no artigo anterior.?® Aqui loge” denota o decremento
logaritmico, isto é, loge = 0,17887. A partir disso segue a deflexdo correspondendo ao
equilibrio da agulha:

E=-5093.

A partir das experiéncias com a pequena barra de ferro realizadas sem multiplicacao,
foram obtidos alternadamente os seguintes estados de repouso da agulha para a posicao
superior e inferior:

38[Webb2c, pag. 440 das Obras de Weber| com traducao para o inglés em [Web21c].
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Primeira série | Segunda série
acima — 564.,9
abaixo 302,0 322,7
acima 571,0 575,8
abaixo 300,6 319,6
acima 560,7 555,8

A partir disso seguem imediatamente os valores da deflexao E:

Primeira série | Segunda série
+134,50 +121,10
+135,20 +126,55
+130,05 +128,10

+118,10

Portanto, fazendo a média das duas colunas obtemos para a deflexao
E' = +128,4 .

O sinal positivo significa que a agulha foi conduzida para menores divisoes de escala na
posicao inferior da barrinha de ferro, e para maiores divisoes de escala na posicdo superior,
isto é, exatamente o oposto das barras de bismuto.
Portanto, o momento do magnetismo da pequena barra de ferro comparado com o mo-
mento do diamagnetismo das duas barras de bismuto comporta-se como
+128,4: —5,93 |

isto é, o momento do ferro é igual a 21,7 vezes o momento do bismuto com sinal oposto,
apesar do fato que a massa do ferro era 59200 vezes menor. Portanto, reduzindo a massas
iguais, o diamagnetismo do bismuto torna-se 1285000 vezes menor do que o magnetismo do
ferro.
A partir de uma série similar de experiéncias conduzidas pelo Professor Sartorius von
Waltershausen, foi obtido o limite
xr=—48,2 |

a partir de uma terceira série devida ao Dr. Quintus Icilius,
xr=—47,3 ,

a partir de uma quarta série do Dr. Riemann,
r=—45,0,

e a partir da série que realizei,
x = —55,8.

Portanto, a média de todas essas experiéncias é
x=-50,9,

E =517,
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e, portanto, o diamagnetismo do bismuto torna-se 1470 000 vezes menor do que o magnetismo
do ferro.

As experiéncias anteriores nos permitem provar a existéncia do eletrodiamagnetismo do
bismuto. A determinacao deduzida disso para sua intensidade pode, como é facilmente
percebido, ser considerada apenas como aproximada; mas essa determinacao aproximada
¢é suficiente para ser usada como um ponto fixo de apoio na investigagao seguinte sobre a
indugao diamagnética de correntes galvanicas.

3.5 O Instrumento Mais Conveniente para Observar a
Polaridade Diamagnética

As experiéncias anteriores provam trés coisas:

(i) Na representacao de diaimas, assim como na representagdo de imas, as forcas pura-
mente magnéticas podem ser substituidas por forcas eletromagnéticas das correntes
galvanicas.

(ii) Que a polaridade diamagnética é observada de forma clara e confidvel em uma haste
de bismuto que é uniformemente diamagnetizada ao longo de seu comprimento, pois
pode ser representada pela forca eletromagnética de uma espiral galvanica na qual
ela é colocada, na medida em que exerce forcas rotacionais opostas® em uma agulha
magnética, dependendo de sua aproximacao [em relacao a agulhal] com uma ou outra
extremidade, assim como a polaridade magnética é observada em uma haste de ferro
magnetizada pela mesma corrente.

(iii) Sob as condicoes dadas, a forga de torcao exercida pela barra de bismuto diamagne-
tizada em uma agulha magnética pode ser determinada tanto em direcao quanto em
magnitude, e pode ser comparada com a dire¢ao e magnitude da forca rotacional exer-
cida na mesma agulha magnética por um barra de ferro magnetizada pelas mesmas
forgas, da qual segue que a direcao da forca de torgao é sempre oposta, enquanto que
a determinagao da magnitude leva a uma comparacao entre si dos correspondentes
momentos magnéticos e diamagnéticos.

Todas essas experiéncias podem ser realizadas de maneira simples caso sejam feitas apro-
priadamente. Isso é ainda mais notavel ao observar que as forcas que estao sendo examinadas
sao extremamente pequenas, como observado na Introducao.*® Portanto, poderiamos pensar
que a observacao das acgoes claramente observaveis dessas pequenas forcas necessitaria da
utilizagao de instrumentos altamente sofisticados, o que nao é o caso. De fato, uma pilha
de Grove ou de Bunsen*! de seis ou oito elementos e algumas libras de fio de cobre de cali-
bre razoavel sao instrumentos necessarios para muitas experiéncias diferentes. Além disso,

39Em alemao: Entgegengesetzted Drehungskrifte. Essa expressdo pode ser traduzida como “forcas rotaci-
onais opostas”, “torques opostos” ou “forgas de tor¢ao opostas”.

40Ver a Parte I - Introdugdo. Conceito de Polaridade Diamagnética na pagina 15.

41 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 dnodo de zinco no
acido sulfurico 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.

31



precisamos apenas de uma pequena agulha magnética equipada com um espelho para ser
observada por um telescépio (para o qual é suficiente um telescpio sextante) assim como
ocorre com um magnetometro.

Para facilitar ao maximo a execucgao desses experimentos, que sao particularmente impor-
tantes para a fundacao da teoria do diamagnetismo, e em particular para reduzir o esforgo
necessario para a montagem do aparelho, fiz o seguinte arranjo, que pode ser recomendado
como o mais conveniente para repetir os experimentos. Sua caracteristica principal é que em
vez das duas espirais galvanicas que foram colocadas em posicao vertical nas experiéncias
descritas anteriormente na Segao 3.2, de tal forma que um dos polos de uma agulha magnética
reta fique simetricamente entre elas, o novo instrumento necessita de apenas uma unica es-
piral.*? Essa espiral tinica é instalada simetricamente no meio dos dois polos de uma agulha
magnética com o formato de ferradura. Na Figura 3 a secao reta dessa espiral é represen-
tada por A, que estd simetricamente colocada entre os polos N e S de uma agulha magnética
NBS curvada na forma de uma ferradura. Essa agulha magnética é segurada pelo grampo
DE, sendo que no centro C' [desse grampo] estd presa a linha de suspensao. A Figura 4 e a
Figura 5 ilustram o instrumento em uma visao lateral.*®

42Tsto é, um tnico solenoide finito.
43Uma outra reproducdo das Figuras 3, 4 e 5 aparece na pagina 93.
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E vantajoso dar a espiral um comprimento consideravel, por exemplo, de 400 a 500
milimetros, o que facilita o ajuste da suspensao da agulha para que ela levite no plano
horizontal que divide ao meio o comprimento da espiral, onde entao a corrente que passa
pela espiral nao exerce torque na agulha. No caso em que exista um pequeno torque, ele pode
ser facilmente compensado como explicado na Se¢ao 3.2 por um multiplicador M consistindo
em poucos enrolamentos (ver a Figura 5).4* Para observar a agulha, é necessdrio que ela seja

44Um 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 galvanémetro em 1820. Ele amplificou o
efeito que Oersted observou pela primeira vez em 1820 ao formar uma bobina com varias espiras enroladas
ao redor de uma estrutura retangular, no centro da qual estava suspensa uma agulha imantada, [Sch20] e
[Sch21d]; [Sch21c] com tradugdo para o francés em [Sch21lal; e [Sch21b]. Ver também [Chi64] e [LSN21].
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equipada com um espelho P como na Figura 4, e observar nele com um telescépio o reflexo
de uma escala distante. Além disso, a agulha magnética é cercada por um amortecedor
Q) como na Figura 4. A barra de bismuto aa é suspensa verticalmente na espiral com
um filamento (Figura 4 e Figura 5). Ela pode ser levantada ou abaixada de tal forma
que sua extremidade inferior esteja entre os polos da agulha magnética, como representado
nas Figuras 4 e 5, ou entao sua extremidade superior. As observacoes podem ser feitas
mais facilmente se o dispositivo for montado por meio de roletes ou um simples dispositivo
de alavanca, de modo que o préprio observador no telescépio possa provocar a descida ou
elevagao da haste de bismuto levantando ou abaixando o pé. Quando a corrente estéd fechada
e a agulha magnética encontra-se em repouso completo, se levantarmos a barra de bismuto,
observaremos entao um pequeno movimento da agulha. Tao logo a agulha alcance sua maior
elongacao, a barra de bismuto é novamente abaixada e a agulha magnética desloca-se de
volta com uma maior velocidade. Tao logo ela alcance sua maior elongacao desse lado, a
barra de bismuto é novamente levantada e assim por diante. Se trocarmos a barra de bismuto
por um fio muito fino de ferro com o mesmo comprimento, podemos nos convencer que a
deflexao da agulha acontece na direcao oposta a deflexao da barra de bismuto.
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IIT - Diamagnetoeletricidade e Medicao das Correntes
Elétricas Induzidas Diamagneticamente

3.6 Inducao Diamagnética

As experiéncias sobre indugdo diamagnetoelétrica®® sao obviamente mais dificeis do que os

experimentos anteriores sobre eletrodiamagnetismo, por causa de sua maior delicadeza de
observacgao. Ha necessidade de técnicas especiais para arranjar as experiéncias para alcancar
de fato o objetivo com recursos limitados. As préximas experiéncias mostram como isso
¢é possivel. Mesmo que as agoes obtidas com o auxilio desses meios sejam pequenas, elas
mostram tal concordancia que as tornam bem notaveis levando em conta as circunstancias,
caso a tarefa a ser alcancada seja estabelecer o fato da inducao diamagnética e ter certeza
de que nao fomos enganados por circunstancias externas. Como veremos, as agoes podem
ser usadas para determinagoes quantitativas da intensidade da inducao diamagnética que
sao aplicaveis para tais verificagboes para as quais é suficiente um menor grau de precisao.
Apenas o desejo de fornecer a essas determinagoes quantitativas a precisao necesséaria para
algumas pesquisas especiais vai fazer com que seja necesséario no futuro aplicar instrumentos
mais sofisticados. Descrevo inicialmente o indutor diamagnético e procedo entao com as
experiéncias realizadas com ele.

3.7 Descricao do Aparelho de Inducao Diamagnética

Descrevo aqui um indutor diamagnético diferente daquele com o qual encontrei um fraco
sinal de indugdo diamagnética (Berichte 1847 e Annalen de Poggendorff, 1848, Vol. 73),16:47
que, no entanto, nao possuia a delicadeza e precisao desejaveis para esses experimentos.
Esse instrumento era essencialmente o mesmo que Faraday utilizou mais tarde e que esta
descrito nas Philos. Transact. 1850, P. 1*® Contudo, Faraday nao conseguiu detectar a
inducao diamagnética com esse instrumento, embora tenha feito varias aplicagoes diferentes
interessantes com ele. O motivo para esse sucesso variado estd provavelmente nos instru-
mentos galvanométricos mais refinados que usei. Também nao teria sido capaz de observar
tal inducao diamagnética se nao tivesse a minha disposicao um galvanometro cuja agulha
é observada com espelho e telescopio como os magnetometros de Gauss. Contudo, minhas
experiéncias realizadas com esse instrumento também nao podem ser consideradas suficien-
tes, ja que as agoes fracas parecem estar combinadas com outras agoes das quais dificilmente
podem ser separadas. Além disso, as circunstancias nao admitem um controle quantitativo.
O indutor descrito aqui difere do anterior essencialmente nos seguintes aspectos:

1. Em vez de um [eletroima] comum, é usado um eletrodiaima para a indugao, cujo mo-
mento [magnético| é conhecido ao menos aproximadamente pela investigacao anterior,
segundo a qual pode ser prevista a razao da acao indutora do instrumento ao usar uma
barra de bismuto em comparacao com a agao ao usar uma barra de ferro.

4SEm alemao: diamagnetelektrische Induktion.

46[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol.III, pag. 255.

4T[Web48b], [Web48¢c, pag. 255 das Obras de Weber| com tradugoes para o inglés em [Web52d], [Web66c]
e [Web21k].

48[Far50].
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2. A inducao é produzida pelo simples movimento do material diamagnético em uma espi-
ral de fio em repouso.’® Através desse procedimento, o diamagnetismo [da barra de
bismuto| permanece inalterado e evitamos a inducao de correntes galvanicas no bis-
muto [que se comporta] como um condutor. Caso isso nao tivesse sido feito, essas
correntes galvanicas [induzidas no bismuto| poderiam ser facilmente confundidas com
as correntes induzidas diamagneticamente [na bobina de indugdo que vai ser descrita
a seguir].

3.7.1 O Eletrodiaima Utilizado para a Inducao

O eletrodiaima utilizado para a inducao consistia em uma barra de bismuto em um longo fio
espiral,’® ccce da Figura 6 A, através do qual era conduzida uma corrente de oito elementos
de Bunsen de carvao e zinco.?! A barra de bismuto tinha um comprimento de 186 milimetros
e pesava 339 300 miligramas. A espiral consistia em um fio de cobre, que era coberto com
la e também isolado por uma cobertura de guta-percha. O fio de cobre puro tinha uma
espessura de 2,3 milimetros e o fio enrolado consistia de oito camadas, tendo cada uma 120
enrolamentos. A espiral inteira tinha 383 milimetros de comprimento, 23,9 milimetros de
diametro interior e 70 milimetros de didmetro exterior.??

49sto é, pelo movimento do material diamagnético dentro de um solenoide finito.
50Tsto é, a barra de bismuto fica dentro de um solenoide finito.

51Ver a Nota de rodapé 41 na pag. 31.

52Uma outra reproducdo da Figura 6 aparece na pégina 94.
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Fig. 6.
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3.7.2 A Bobina de Inducgao

A bobina de inducao® bbbb da Figura 6 A é aquela espiral na qual é induzida uma corrente
devido ao movimento do eletrodiaima [em seu interior|. Essa espiral tem de ser cuidado-
samente isolada da espiral que pertence ao eletrodiaima através da qual flui a corrente da
pilha galvanica e tem de ser conectada ao multiplicador do galvanometro para observar a
corrente induzida. Essa espiral consistia em um fio de cobre com a espessura de 1 milimetro
e coberta com seda formando trés camadas, cada uma tendo 294 espiras. O comprimento
era de 383 milimetros, o diametro interior era de 19 [mm] e o exterior era de 23 milimetros.
Apos ela ter sido envolta com guta-percha fina para melhor isolamento, ela foi firmemente
colocada no outro tubo da espiral pertencente ao eletrodiaima, ou melhor, a ultima espiral
foi enrolada em torno dela.

O ponto essencial a ser observado para essa espiral, é que ela estd decomposta em duas
metades completamente simétricas. Isso significa que o fio nao enrola uniformemente na
mesma direcao, em vez disso, a espiral é decomposta em duas metades nas quais o fio é
enrolado em direcoes opostas. Isso é necessario caso uma corrente tenha que ser induzida
nessa espiral através do movimento de uma barra diamagnética de bismuto ou de uma
barra de ferro magnética, sendo que essa corrente pode ser observada com o galvanometro
conectado a ela. Pois se esta haste indutiva fosse colocada no meio da espiral e movida
em relacao a ela, a forca indutora exercida por sua extremidade Norte em uma metade da
espiral seria exatamente oposta a [for¢a indutora] exercida por sua extremidade Sul na outra
metade, e a a agao das duas [forcas| se anularia, se ambas as metades da espiral estivessem
enroladas no mesmo sentido. Seu enrolamento oposto faz com que as duas forcas de indugao
nao se anulem, mas dobrem [de intensidade].

Esse mecanismo necessario para a finalidade da inducao tem uma outra vantagem im-
portante para a implementacao pratica. E claro que a corrente da pilha galvanica na espiral
do eletrodiaima, desde que seja constante, nao exerce uma forga indutora sobre a bobina de
indugao com relagao a qual ela tem uma posicao fixa e inalteravel. Contudo, devido & menor
mudanca em sua intensidade, uma corrente seria induzida na espiral que seria muito maior
do que a corrente induzida diamagneticamente e iria perturbar a observagao dessa tltima
corrente. Porém, é 6bvio que o mesmo mecanismo da bobina de indugao através do qual a
inducao diamagnética é dobrada nas duas metades dessa bobina, também leva a um cance-
lamento das forcas de inducao exercidas pela corrente da pilha galvanica na bobina externa,
de tal forma que se for perfeita a simetria das duas metades, mesmo grandes mudancgas de
intensidade da corrente da pilha galvanica nao terao qualquer influéncia. Além disso, em
primeiro lugar, é muito facil checar se esse cancelamento ocorre exatamente ao desligar ou
inverter toda a corrente, em vez de produzir pequenas mudangas [em sua intensidade|. Em
segundo lugar, se acontecer que o cancelamento nao seja exato, é facil torna-lo perfeito ao
enrolar uma extremidade da bobina de indug¢ao uma vez ou algumas vezes ao redor da espiral
através da qual flui a corrente da pilha galvanica. Dessa forma, é facil tornar as acgoes da
inducao diamagnética livre de todas as influéncias externas.

53Em alemédo: Die Induktionsspirale. Isto é, a bobina ou solenoide ao redor da barra de bismuto. Essa
expressao pode ser traduzida como bobina, solenoide ou espiral de indugao.
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3.7.3 As Outras Partes do Indutor

No que diz respeito as outras partes do aparelho de inducao que sao deixadas mais ou menos
ao gosto do observador, acrescento apenas os seguintes aspectos. Para mover a barra de
bismuto na espiral de indugao para a frente e para tras, eu a conecto a manivela de uma roda,
Figura 6 B. Além disso, para que a corrente induzida na espiral de inducao quando a haste
de bismuto é empurrada para tras tenha a mesma dire¢ao no galvanometro como quando ela
é empurrada para frente, um comutador dd é anexado a roda, que gira com a roda, e por meio
do qual a conexao entre as extremidades do fio da bobina de inducao e as do multiplicador do
galvanometro é alterada a cada meia volta da roda (no momento em que a haste de bismuto
atinge o ponto inicial ou final de sua trajetéria). Portanto, a diregdo sempre constante na
qual fluem todas as correntes induzidas através do multiplicador do galvandémetro vai sempre
defletir a agulha para o mesmo lado. Para permitir ao observador que produza também uma
deflexao da agulha para o outro lado, um segundo comutador ee é montado ao lado do
telescopio de observacao na Figura 6 F, que é trocado apenas pelo préprio observador. Esse
comutador ¢é designado de comutador auxiliar. Ele conecta as duas extremidades do fio do
multiplicador com as duas extremidades dos condutores vindo do comutador giratorio. Além
disso, atencao especial deve ser dada aos dois pontos a seguir. Em primeiro lugar, tentamos
intensificar a indugao mais através da aceleracao da rotacao da roda do que através do
tamanho da trajetéria na qual movemos a barra de bismuto para a frente e para tras. Nas
proximas experiéncias a barra de bismuto foi movida para frente e para tras em uma trajetoria
de apenas 58,2 milimetros de comprimento. Contudo, ela atravessou essa trajetoria 10,58
vezes em cada segundo. Se a trajetéria fosse maior, uma parte da barra de bismuto teria se
aproximado da extremidade da bobina através da qual flufa a corrente da pilha galvanica.
[sso mudaria nao apenas a intensidade de seu diamagnetismo, mas também induziria nela,
[por se comportar] como um condutor, uma corrente que produziria uma corrente induzida
secundaria na bobina de indugao. Isso tem de ser evitado se quisermos obter uma acao pura
de inducgao diamagnética. Em segundo lugar, o comutador giratério necessita de atencao
especial, pois é facilmente criada nele uma corrente termomagnética. Portanto, temos de
arranjar o comutador de tal forma que metais iguais (latdo em latdao) se atritem. Isso
também apenas enfraquece as correntes termomagnéticas, nao as elimina completamente.
De fato, as correntes termomagnéticas excitadas nos varios pontos de atrito se cancelam
reciprocamente; mas como esse cancelamento muitas vezes nao ocorre completamente, a
influéncia resultante, por menor que seja, deve ser neutralizada levando-a em consideracao,
o que pode ser feito facilmente se as observacoes nas quais a haste de bismuto é movida
para frente e para tras forem imediatamente precedidas e seguidas exatamente pelas mesmas
observagoes nas quais o comutador rotativo é movido sem a haste de bismuto. A propdsito,
as observacgoes anteriores podem ser facilmente organizadas de modo que as pequenas acoes
da corrente termomagnética fortalecam e enfraquecam alternadamente as acoes da inducao
diamagnética, obtendo-se assim um valor médio que independe da influéncia da corrente
termomagnética. Isso é alcancado ao mudar de tempos em tempos a direcao da corrente na
pilha galvanica, o que inverte o diamagnetismo na barra de bismuto.

Para o galvanometro na Figura 6 D usei, assim como no caso do instrumento de medigao
eletrodiamagnética, um pequeno magnetometro de acordo com o arranjo de Gauss, equipado
com um multiplicador muito forte. O comprimento da agulha foi reduzido a 30 milimetros. A
forca defletora do magnetismo terrestre foi reduzida como anteriormente. A agulha também
foi cercada por um espesso anel de cobre funcionando como um amortecedor. Dificilmente
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precisa ser mencionado que o instrumento de indugao tinha de ser tao afastado do gal-
vanometro de tal forma que a corrente da pilha galvanica utilizada nao influenciasse direta-
mente a agulha. Se nao ha espaco suficiente para fazer isso, temos de fornecer ao instrumento
de inducao uma orientacao especial em tal posicao de maneira que sua forga defletora sobre a
agulha seja nula ou ao menos muito pequena. Finalmente, para ter uma estimativa grosseira
da intensidade da corrente da prépria pilha galvanica, uma bussola comum (Figura 6 C)
foi instalada a uma distancia apropriada da bobina através da qual fluia a corrente. Dessa
maneira a deflexdao da bussola produzida pela corrente podia ser usada para determinar a
intensidade da corrente.

3.8 Experiéncias

As seguintes experiéncias nao foram realizadas apenas por mim, sendo que também partici-
param, assim como na parte eletrodiamagnética anterior, o Prof. Listing, o Prof. Sartorius
von Waltershausen, o Dr. Quintus Icilius, e o Dr. Riemann. A titulo de exemplo, também
darei aqui o registro completo dos experimentos feitos pelo Prof. Listing, com os quais todos
os outros quase concordaram.

O indutor foi instalado de tal forma que o plano vertical passando pelo centro do gal-
vanometro e pelo centro da bobina de fio fazia um angulo de 45 graus com o meridiano
magnético. O eixo dessa bobina de fio era perpendicular ao meridiano magnético. Segue
das leis do eletromagnetismo confirmadas pela experiéncia que com esse arranjo a corrente
nao deflete a agulha do galvanometro. Sob essas circunstancias era mais vantajoso instalar
a bussola usada para determinar a intensidade da corrente na direcao do eixo estendido da
bobina de fio através do qual passava a corrente. Isso aconteceu em uma distancia de 708
milimetros do centro sobre o lado Oeste. Aquela corrente por meio da qual a extremidade
Norte da bussola é defletida para Oeste é denominada de corrente normal, a corrente na qual
a parte Norte [da bussola] é defletida para Leste é denominada de corrente invertida. Além
disso, o deslocamento da barra de bismuto no aparelho de indugao na diregao de Oeste para
Leste é denominado de deslocamento normal, e na dire¢ao de Leste para Oeste [é denominado]
de deslocamento invertido. Finalmente, a posicao que o comutador rotatorio tinha durante o
deslocamento normal da barra de bismuto é denominada de posi¢cao normal e aquela durante
o deslocamento invertido é denominada de posicao invertida. A rotacao do volante® foi
cronometrada de acordo com a batida de um relégio de péndulo e descobriu-se que a haste
de bismuto completava sua trajetéria 10,58 vezes a cada segundo. A distancia horizontal do
espelho da agulha magnética até a escala do galvanometro era de 1400 divisoes da escala.
O perfodo de oscilacao® do galvanometro, que para a forca defletora total do magnetismo
terrestre era préximo de 9 segundos, foi trazido para 40,437 segundos através do cancela-
mento parcial da forca do magnetismo terrestre devido ao método descrito anteriormente.
O decremento logaritmico para a diminuicao do arco de oscilagao era = 0, 12378.

Com a direcao da corrente da pilha galvanica na bobina do eletrodiaima inalterada, e
com a posicao do comutador auxiliar inalterada, a agulha do galvanometro foi desviada
pela inducao diamagnética da haste de bismuto movendo-se de Oeste para Leste no mesmo
sentido como quando a haste de bismuto foi movida inversamente de Leste para Oeste, por

54Em alemao: Schwungrads. Essa expressao pode ser traduzida por volante, volante de inércia ou volante
do motor.
55Ver a Nota de rodapé 24 na pagina 19.
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causa da mudanca intermediaria do comutador rotatorio. Portanto, a deflexao ocorre com
deslocamento rapido para frente e para tras, como se produzida por uma corrente constante.
Contudo, se a posicao do comutador auziliar for alterada, a deflexao da agulha ocorrera
para o lado oposto. Isso implica em que, para obter observacoes mais precisas, a deflexao
da agulha pode ser aumentada através da multiplicacao, ao sempre modificar a posicao do
comutador auxiliar no instante em que a agulha alcancou o final do arco de oscilacao, por
tanto tempo, até que finalmente devido ao amortecimento da agulha seu arco de oscilacao
seja diminuido durante cada oscilacao pela mesma quantidade quanto seu aumento devido
a corrente induzida. Portanto, entre duas elongacoes observadas da agulha foi anotada a
posicao denominada + ou — do comutador auxiliar. Caso a agulha no inicio das observagoes
ja estivesse em oscilagao, comecavamos com aquela posicao do comutador auxiliar na qual
a corrente induzida criava uma diminui¢ao do arco de oscilagao atual, que entao, por uma
mudanca continua diminuia até zero e entao comecava a aumentar até que alcancasse seu
limite. Quando a agulha ia de menores para maiores divisdes da escala durante a posicao
denominada + do comutador auxiliar, no préximo conjunto de dados foi colocado o sinal
+ na frente do arco de oscilagao, no caso oposto foi colocado o sinal —. Os sinais dos
arcos de oscilagao mostraram-se opostos pela inducao diamagnética do bismuto comparados
com a indugao magnética do ferro. Além disso, os arcos de oscilacao para o ferro foram
muito maiores, embora a barra de ferro fosse muito mais fina do que a barra de bismuto. De
fato, tendo o mesmo comprimento, a barra de ferro pesava 790,86 miligramas enquanto que a
barra de bismuto pesava 339 300 miligramas. Para medir a acao da induc¢ao magnetoelétrica,
portanto, nao foi necessario mover a barra de ferro para frente e para tras tao rapidamente
quanto a barra de bismuto, mas foi suficiente mové-la uma vez durante cada oscilacao da
agulha, no momento em que a agulha oscilante passou por sua posi¢cao de repouso. Os dois
comutadores permaneciam em suas posi¢oes normais e durante cada duas observagoes da
elongacao sempre anotavamos a dire¢ao na qual a barra de ferro era deslocada. A diregao
de Oeste para Leste era denominada + e a direcao de Leste para Oeste era denominada —, o
que permitiu a comparacao com a barra de bismuto. As observagoes mostram entao, como
ja mencionado, agoes opostas para o mesmo deslocamento das barras de ferro e bismuto.

Ae experiéncias comegaram checando (1) se havia uma influéncia da corrente termo-
magnética e quao grande ela era. Com esse objetivo, comecavamos colocando o comutador
rotatério em movimento sem mover a barra de bismuto para frente e para tras. A acao foi
multiplicada ao modificar o comutador auxiliar em cada elongagao. (2) A barra de bismuto
foi colocada simultaneamente em movimento e foi realizado um conjunto de observacoes
para corrente normal. (3) A mesma série foi feita para corrente inversa. (4) A mesma série
novamente para corrente normal. (5) Para corrente inversa. (6) E finalmente para corrente
normal. Apéds isso, (7) foi checado novamente se havia uma influéncia da corrente termo-
magnética, e (8) a barra de bismuto foi trocada com a barra de ferro e foi medida a agao de
inducao dessa barra de ferro.

Gottingen 13 de julho de 1851.
Observador: Professor Listing.
Corrente galvanica de oito elementos de Bunsen de carvao-zinco.
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1. Corrente termomagnética.
Numero da | Posicao Posicao da Posicao Arco de
oscilacao do agulha no | de repouso | oscilagao
comutador | inicio e no da da agulha
auxiliar | final de cada agulha
oscilagao
497.,0
1 +
496,2 496,45 —0,5
2. —
496,4 496,35 —0,1
3 +
496,4 496,30 +0,2
4. —
496,0 496,15 +0,3
5 +
496,2

De acordo com essa Tabela, quase nao houve influéncia da corrente termomagnética.
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2.Inducao da barra de bismuto para corrente normal.

Ntumero da | Posicao Posicao da Posicao Arco de | Deflexao
oscilacao do agulha no | de repouso | oscilagao da
comutador | inicio e no da da bussola
auxiliar | final de cada agulha agulha
oscilacao
475,3
1. —
472.8 474,65 +3,70 32°10°
2. +
4777 475,00 +5,40 | para Oeste
3. —
471.8 475,20 +6,80
4. +
479,5 475,32 + 8,35
5. —
470,5 475,33 +9,65
6. +
480,8 475,52 +10,55
7. —
470,0 475,70 +11,40
8. +
482.0 475,87 +12,25
9. —
469,5 475,85 +12,70
10. +
482.4 475,90 +13,00
11. —
469,3
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3. Para corrente inversa.

Numero da | Posicao Posicao da Posicao Arco de | Deflexao
oscilacao do agulha no | de repouso | oscilagao da
comutador | inicio e no da da bussola
auxiliar | final de cada agulha agulha
oscilacao
503.,5
1. +
515.9 511,15 +9,50 31° 50’
2. —
509,3 511,13 + 3,65 | para Leste
3. +
510,0 510,62 —1,25
4. —
513,2 510,82 —4,75
5. +
506,9 510,58 —7,35
6. —
515,3 510,85 —8,90
7. +
505.,9 510,70 —9,60
8. —
515,7 510,72 -9,95
9. +
505,6 510,53 —9,85
10. —
515,2
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4. Para corrente normal.

Ntumero da | Posicao Posicao da Posicao Arco de | Deflexao
oscilacao do agulha no | de repouso | oscilagao da
comutador | inicio e no da da bussola
auxiliar | final de cada agulha agulha
oscilacao
480,5
1. +
471,0 474,57 —7,15 31°48’
2. —
475,8 474,40 —2,80 | para Oeste
3. +
475,0 474,58 +0,85
4. —
472,5 474,40 + 3,80
5. +
477,6 474,47 +6,25
6. —
470,2 474,23 + 8,05
7. +
478.9 474,27 +9,25
8. —
469,1 474,10 +10,00
9. +
479.3 473,93 +10,75
10. —
468,0 473,65 +11,30
11. +
479.3 473,65 +11,30
12. —
468.,0
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5. Para corrente invertida.

Numero da | Posicao Posicao da Posicao Arco de | Deflexao
oscilacao do agulha no | de repouso | oscilagao da
comutador | inicio e no da da bussola
auxiliar | final de cada agulha agulha
oscilacao
501,5
1. +
515,0 509,93 +10,15 32°13’
2. —
508,2 510,35 +4,30 | para Leste
3. +
510,0 510,02 —0,05
4. —
511,9 510,20 —3,40
5. +
507,0 509,80 —5,60
6. —
513,3 509,68 —7,25
7. +
505,1 509,42 —8,65
8. —
514,2 509,38 —9,65
9. +
504,0 509,05 —10,10
10. —
514,0 508,72 —10,55
11. +
502.,9 508,40 —11,00
12. —
513.8 508,15 —11,30
13. +
502,1 507,83 —11,45
14. —
513,3 567,67 —11,25
15. +
502,0
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6. Para corrente normal.

Ntumero da | Posicao Posicao da Posicao Arco de | Deflexao
oscilacao do agulha no | de repouso | oscilagao da
comutador | inicio e no da da bussola
auxiliar | final de cada agulha agulha
oscilacao
486,0
1. +
461,0 471,20 —20,40 31°39’
2. —
476,8 470,60 —12,40 | para Oeste
3. +
467,8 470,87 —6,15
4. —
471,1 470,48 —1,25
5. +
471.9 470,52 +2,75
6. —
467,2 470,08 + 5,75
7. +
474.,0 470,45 + 7,10
8. —
466,6 470,25 + 7,30
9. +
473.8 469,92 + 7,75
10. —
465,5 469,83 + 8,90
11. +
475.,0 470,02 +9,70
12. —
465,1 470,13 +10,05
13. +
575,3 470,17 +10,25
14. —
465,0 470,08 +10,15
15. +
475,0 469,95 +10,10
16. —
464,8
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7. Corrente termomagnética.

Ntumero da | Posicao Posicao da Posicao Arco de | Deflexao
oscilacao do agulha no | de repouso | oscilagao da
comutador | inicio e no da da bussola
auxiliar | final de cada agulha agulha
oscilagao
486,1
1. +
486,5 486,30 +0,40
2. —
486,1 486,22 +0,25
3. +
486,2 486,25 —0,10
4. —
486,5 486,35 —0, 30
5. +
486,2 486,20 0,00
6. —
485,9 486,25 +0,70
7. +
487.0 486,48 +1,05
8. —
486,0 486,72 + 1,45
9. +
487.9 487,05 + 1,70
10. —
486,4 487,35 +1,90
11. +
488,7
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8. Indugao da barra de ferro para corrente normal.
Ntumero da | Posicao Posicao da Posicao Arco de | Deflexao
oscilacao do agulha no | de repouso | oscilagao da
comutador | inicio e no da da bussola
auxiliar | final de cada agulha agulha
oscilacao
461,0
1 +
4572 464,85 —15,30 31°48’
2. —
484,0 467,17 —33,65 | para Oeste
3 +
443,5 466,30 —45,60
4. —
4942 466,73 —54,95
5 +
435,0 466,10 —62,20
6. —
500,2 466,47 —67,45
7 +
430,5 466,25 —171,50
8. —
503,8 466,55 —74,50
9 +
428,1 466,55 —76,90
10. —
506,2 466,90 —78,60
11. +
427.1 467,05 —179,90
12. —
507,8 467,38 —80, 85
13. +
426,8 467,35 —81,10
14. —
508,0 467,35 —81,30
15. +
426,6 467,35 —81,50
16. —
508,2 467,33 —81,75
17. +
426,3

3.9 Calculo dos Experimentos

Se iniciarmos a contar os arcos de oscilagao comecando daquele mais préximo do zero, aqueles
que estao mais préximos do limite podem ser reduzidos ao limite ao dividir o n-ésimo arco
de oscilagao por (1 — 0,752") tendo em vista o decremento logaritmico bem conhecido de
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diminuicao dos arcos de oscilacao = 0,12378. Portanto, os seguintes valores reduzidos sao
obtidos para as experiéncias realizadas com bismuto:

Arco de oscilacao | observado | reduzido | Média
8. +11,40 +13,20

2. 9. +12,25 +13,65 | +13,60
10. +12,70 +13,75
11. +13,00 +13,80
8 —9,60 | —14,12

3. 9. -9,95 —13,10 | —13,08
10. —9,85 —12,02
9. —+10,00 +13,17

4. 10. +10,75 +13,12 | +13,06
11. +11,30 +13,08
12. +11,30 +12,88
10. 10,10 | —12,33
11. —10, 55 —12,21

5. 12. 11,00 | —12,25 | —12,16
13. —11,30 —12,24
14. —11,45 —12,15
15. 11,25 | —11,76
11. +8,90 +10,86
12. 19,70 | +11,23

6. 13. +10,05 +11,20 | +10,95
14. +10,25 | +11,10
15. +10,15 +10,77
16. +10,10 +10,56

Se denotarmos por x a pequena influéncia que a corrente termomagnética tinha sobre o
resultado dessas medicoes, obteremos a partir dos valores anteriores o limite correspondendo
apenas a indugao diamagnética reduzida a corrente normal:

do 2. | +13,60 + =

+13,34
do 3. | +13,08 — =

+13,07
do 4. | +13,06 + =

+12,61
dob. | +12,16 — x

+11,555
do 6. | +10,95 + x

Portanto, na média
= +12,644 .

A partir desse limite dos arcos de oscilagao obtidos de acordo com o método da multi-
plicacao para uma distribuicdo uniforme dos pulsos de inducao durante todo o periodo de
oscilacao da agulha, é agora facil deduzir o valor limite que teria sido obtido pelo mesmo
método de multiplicacao se todos os pulsos de indugao, em vez de estarem distribuidos em
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todo o periodo de oscilacao, estivessem concentrados no instante no qual a agulha passou
por sua posicao de repouso. Dessa maneira o resultado obtido para o bismuto pode ser
comparado ao resultado obtido para o ferro. A saber, utilizando o decremento logaritmico
bem conhecido da diminuicao dos arcos de oscilagao 0,12378 = Aloge, onde e denota a
unidade dos logaritmos naturais, encontramos a partir do limite anterior o limite desejado
ao multiplicar por

2 1 )2 z
e

Portanto, o limite desejado é

11,574235 - 12,644 = +19, 905 .5

A reducao ao limite das experiéncias realizadas com ferro leva aos seguintes resultados:

Arco de oscilacao | observado | reduzido | Média
8. —171,50 —84,98
9. —174,50 —84, 60
10. —176,90 —84,47
11. —178, 60 —84,28
12. —179,90 —84,16
13. —80, 85 —84,04 | —83,876
14. —81,10 —83,50
15. —81, 30 —83,10
16. —81, 50 —82,85
17. —81,75 —82,78

56[Nota de Wilhelm Weber:] Se houvessem muitos pulsos de inducio distribuidos uniformemente por todo
o periodo de oscilacao, eles atuariam como uma corrente constante sobre a agulha. Nesse caso, a regra
mencionada nas paginas 440 e 487, [[Web52¢, pdg. 440 das Obras de Weber| com tradugao para o inglés
em [Web2lc|, e [Web52b, pdg. 487 das Obras de Weber| que é equivalente & pégina 29 dessa tradugao
para o portugués], pode ser aplicada ao limite x encontrado de acordo com o método da multiplicagao.
De acordo com essa regra, temos x = 2E - (1 + e~ *)/(1 —e™), na qual E é a deflexdo correspondendo ao
equilibrio da agulha no caso de uma corrente constante, enquanto que Alog e denota o decremento logaritmico
da diminuicao dos arcos de oscilagao. Na posicao de equilibrio da agulha a forca de deflexao é igual a
forca diretriz da agulha, que é dada por 72/T? - E, na qual T é o perfodo de oscilagdo sem a influéncia
do amortecimento. Se 7 denotar o periodo de oscilagao real levando em conta o amortecimento, entao a
velocidade que a agulha alcancars serd = 72/T? - ET. Esse resultado é obtido com a suposicio de que a
forga da corrente [em alemao: Stromkraft] distribuida uniformemente sobre todo o periodo de oscilagao atua
concentrada em um instante. A partir dessa velocidade podemos calcular o limite dos arcos de oscilagao,
que podemos aproximar de acordo com o método da multiplicagao no caso em que a forga concentrada atua
sobre a agulha quando ela passa por sua posicao de repouso. De fato, se denotarmos esse limite por y, entao
de acordo com a regra fornecida na Segao anterior na pagina440, [[Web52¢, pag. 440 das Obras de Weber]
com traducdo para o inglés em [Web21c]], ao inserir para a velocidade o valor = 72 /T2 E7, obteremos entao:

BT =

(1— ef)\)e% arctan §

NI
Nl

T?
A comparacao do valor de y com o valor de x dado anteriormente leva & proporcao:

T
X = —e€
y T

na qual, de acordo com a teoria do amortecimento, o quociente 7/T pode ser substituido por /1 + A\2/72.

,% arctan & . (1 +€7>\) ,
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A partir dessa Tabela, obtemos a razao dos dois limites correspondendo a barra de bismuto
e a barra de ferro, a saber:

+19,905 : —83,876 .

Séries experimentais similares foram realizadas por mim, pelo Dr.von Quintus Icilius e
pelo Dr. Riemann, nas quais foram encontradas as seguintes razoes:

118,158 : —83,82 ,
+15,357 : —82, 80 ,
+14,890 : —83,45 .

Fazendo uma média de todas as séries, obtemos a seguinte razao:

+16,956 : —83,49 .

Agora a intensidade das correntes induzidas pelas barras de bismuto e pelas barras de ferro
¢é diretamente proporcional a esses limites e inversamente proporcional ao nimero de pulsos
de inducao durante uma oscilacao, isto é, ao ntimero 10,58 - 20,437 = 216, 2 para a barra
de bismuto e 1 para a barra de ferro. Portanto, as correntes elétricas induzidas pela barra
diamagnética de bismuto sao, em relagao as suas direcoes, opostas as correntes elétricas
induzidas pela barra magnética de ferro, e a razao de suas intensidades é:

16,956 : 83,49 - 216,2 =1 :1064,5 ,

apesar do fato que a barra de bismuto pesava 339300 miligramas, enquanto que a barra
de ferro pesava apenas 790,86 miligramas. A partir disso, calculamos que se a barra de
bismuto tivesse o mesmo peso que a barra de ferro, a intensidade da corrente induzida
diamagneticamente teria sido 456 700 vezes menor do que a intensidade da corrente induzida
magneticamente pela barra de ferro.

3.10 Comparacao das Duas Determinacoes da Intensi-
dade de um Eletrodiaima a partir de Suas Acoes
Magnéticas e Magnetoelétricas

Apos termos considerado nas duas Secoes anteriores a acao magnética e magnetoelétrica de
um eletrodiaima individualmente, comparamos finalmente quantitativamente os dois tipos
de acao. Pode parecer que essa comparacao poderia ser efetuada de maneira bem facil ao
expressar simplesmente, em primeiro lugar, a acao magnética observada de um eletrodiaima
em termos da também observada acao magnética do eletroima. Expressariamos entao, em
segundo lugar, a acao magnetoelétrica observada de um eletrodiaima em termos da também
observada agao magnetoelétrica do eletroima. Isso ja foi feito e levou aos seguintes resultados:

acao magnética do eletrodiaima 1470000

1. =
acao magnética do eletroima 1
5 acao magnetoelétrica do eletrodiaima 1
’ acao magnetoelétrica do eletrofma 456 700
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Essa comparacao simples somente estaria correta se, em primeiro lugar, o mesmo eletro-
diaima usado para a demonstragao das agoes magnéticas também tivesse sido usado para a
demonstracao das acoes magnetoelétricas e, em segundo lugar, o mesmo eletroima tivesse
sido aplicado para a demonstracao dos dois tipos de agao. Finalmente, em terceiro lugar,
teria sido necessario que o eletrodiaima, assim como o eletroima, tivessem atuado a uma
distancia maior em comparacao com suas préprias dimensoes e com as dimensoes do corpo
que sofreu a acao. Contudo, essas condi¢oes nao foram satisfeitas nas experiéncias descritas
anteriormente e era impossivel satisfaze-las, pois a demonstracao das acoes magnetoelétricas
necessita a aplicacao de instrumentos bem diferentes daqueles usados para agoes magnéticas,
e nos obrigou a tornar as distancias entre os materiais atuando entre si tao pequenas quanto
possiveis.

Porém se usarmos, como ocorreu de fato, eletrodiaimas diferentes e eletroimas diferentes
para a demonstracao das acoes magnéticas e magnetoelétricas, nao é para ser esperada
igualdade das razoes mencionadas, mesmo se eles estiverem atuando a distancias maiores.
A saber, a disparidade encontrada de que uma razao foi aproximadamente trés vezes maior
do que a outra, teria sido ainda muito maior, se a diferenca entre as massas de bismuto e
ferro que foram utilizadas nos varios eletrodiaimas e eletroimas, ja nao tivesse sido levada em
conta ao determinar essas razoes. Levando-se em consideracao a desigualdade das massas, a
diferenca mais grosseira foi compensada, e é interessante notar que, por essa consideracao,
as razoes mencionadas anteriormente ja foram tao préximas umas das outras que podem ser
consideradas como quantidades da mesma ordem.

A tarefa a ser feita agora é detectar e determinar as outras diferencas que, apos a diferenca
na massa, possuem a maior influéncia, para com isso checar como mudam as razoes anteriores
e se essas razoes ficam mais prorimas da igualdade.

O motivo pelo qual é importante esse exame é que se os eletrodiaimas e eletroimas utili-
zados tivessem sido exatamente iguais e se tivessem atuado a uma distancia maior, as duas
razoes teriam sido exatamente as mesmas de acordo com as leis da polaridade diamagnética
discutidas na Introducdo.’” Mas como essa igualdade nao pode ser verificada diretamente na
pratica, é importante, pelo menos, testar se essa igualdade pode ser aproximada quanto mais
precisamente se determina e se leva em consideracao a diferenca real entre os eletrodiaimas e
eletroimas usados e a diferente influéncia que a pequena distancia a partir da qual eles atuam
exerce sobre a razao de suas agoes. Dessa maneira obtemos o mesmo, por aproxima¢ao, como
se fossemos capazes de testar diretamente a igualdade alegada.

A préxima analise e discussao de todas as possiveis diferengas em questao serve para essa
finalidade.

Em primeiro lugar, tendo em vista a pequena distancia a que se referem as agoes observa-
das, a distribuicao ideal dos fluidos magnéticos na superficie da barra de bismuto precisa ser
melhor conhecida quando comparada com a distribuicao ideal na superficie da barra de ferro.
Como esse nao é o caso, € obvio que tal comparacao, mesmo se a exatidao das observacoes
fosse perfeita, s6 fornece uma estimativa grosseira, ja que as agoes que ocorrem a pequenas
distancias tém de ser colocadas como sendo proporcionais aos momentos [magnéticos|, o que
sO é verdade para acoes a distancias maiores.

Em sequndo lugar, a partir das experiéncias anteriores, foram utilizadas duas barrinhas
de ferro diferentes, uma tinha um peso de 5,8 miligramas enquanto que a outra tinha 790,86
miligramas. Nao podemos assumir que o ferro das duas barras se comporte da mesma
maneira nos aspectos magnéticos. Portanto, foi comparado o magnetismo das duas pequenas

5TVer a Parte I - Introducdo. Conceito de Polaridade Diamagnética na pagina 15.
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barras sujeitas a mesma corrente galvanica e, de fato, para uma pequena intensidade dessa
corrente, a razao dos momentos magnéticos variou consideravelmente em relagao a razao de
suas massas. Contudo, ao aumentar a intensidade da corrente, essa disparidade desapareceu e
encontrou-se que o magnetismo das duas pequenas barras era quase exatamente proporcional
a suas massas. Segue-se que para nossas experiéncias onde foram utilizadas correntes ainda
mais intensas, nao era necessaria uma reducao devida a heterogeneidade do ferro.

Em terceiro lugar, nas experiéncias anteriores foram utilizadas barras de bismuto diferen-
tes, a saber, duas barras menores para a observagao das agoes magnéticas e uma barra maior
para a observacao das agoes magnetoelétricas. Nao pode ser suposto que elas se comporta-
ram exatamente da mesma maneira nos aspectos diamagnéticos. Portanto, a tltima barra foi
dividida em duas metades que, comparadas as duas primeiras barras, quase coincidiam em
comprimento e espessura. Foram entao realizados com os dois pares alternadamente algumas
experiéncias para comparar seu diamagnetismo, das quais apareceu uma diferenca que nao
era insignificante. A acao do primeiro par comparada ao segundo par era como 1266 : 1000.
Portanto, se a partir das acoes de inducao da barra maior de acordo com as duas Secoes
anteriores o momento diamagnético do bismuto comparado ao momento magnético do ferro
mostrou-se ser = 1/456 700, obtemos entdo para o bismuto da outra barra = 1/360 740, o
que nao diminui a diferenga dessa razao em relacao a razao deduzida das a¢oes magnéticas,
mas até mesmo a aumenta.

Em quarto lugar, devemos considerar a diferenca da forca de separacao eletromagnética®

58Em alemao: FElektromagnetischen Scheidungskraft. A expressao “Scheidungskraft” pode ser traduzida
como “forca de separacao”, “forca separadora”, “forca de segregacao” ou “forga segregadora”. Apresento
aqui um exemplo simples de uma forca de separagao. Considere uma placa metélica AB que estd isolada
eletricamente da Terra por meio de um suporte isolante I como mostrado na Figura (a) dessa Nota de
rodapé:

l
() (b)

Se um canudo plastico eletrizado negativamente for colocado préximo do lado A dessa placa, as particulas
eletrizadas na placa vao se separar como mostrado na Figura (b). O lado A da placa vai ficar positivamente
eletrizado, enquanto que o lado B vai ficar negativamente eletrizado. Essa polarizagao da placa é causada
pela forga elétrica do canudo eletrizado negativamente atuando nos elétrons livres da placa. Apresentei
varias experiéncias interessantes sobre esse tépico feitas com material simples e barato, juntamente com
muitas citacoes de fontes originais, nos dois volumes do livro Os Fundamentos Ezperimentais e Historicos
da Eletricidade, que estao disponiveis em portugués, inglés, italiano e russo: [Assl0a], [Ass10b], [Ass15b],
[Ass17], [Ass18a], [Ass18b] e [Ass19D).

Um outro efeito de uma forga de separagao ocorre na eletrélise. Em geral as forgas elétricas sao proporcio-
nais ao valor da carga g da particula teste sobre a qual atuam. Uma particula positivamente eletrizada com
q > 0 sofre uma for¢a em uma direcao, enquanto que uma particula negativamente eletrizada com g < 0 sera
forcada na direcao oposta. Caso essas particulas estejam livres para se deslocar como no caso da eletrolise,
serd produzida uma corrente dupla devido a essa forga elétrica de separagao. Isto é, as particulas positivas

vao se deslocar em uma direcao e as particulas negativas vao se deslocar na diregao oposta.
Ja uma forga de separagao magnética pode ser entendida como qualquer forca que ocasiona a magne-
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dos dois instrumentos utilizados. Essa diferenca pode ser deduzida com precisao suficiente
a partir das determinacoes dadas para esses aparelhos, e segue-se que a forca de separacao
eletromagnética do aparelho de indugao foi 4,8 vezes maior do que a do aparelho de medicao
eletrodiamagnético.’”%° Ao mesmo tempo, segue que nos dois instrumentos a forca de se-
paracao eletromagnética tinha uma tal intensidade que, de acordo com as experiéncias in-
teressantes de Miiller,%! o momento magnético da pequena barra de ferro nao podia diferir

tizacao de um material como o ferro ou ago. Essa forca pode ser ocasionada pela presenga de um ima nas
proximidades desse pedaco de ferro ou aco. Nesse caso ela pode ser chamada de forca magnetizadora ou
forca magnetizante. Essa for¢a de separacao magnética também pode ser ocasionada pela presenca de um
circuito no qual flui uma corrente constante, sendo esse circuito colocado nas proximidades ou ao redor do
pedago de ferro ou ago que se quer imantar. Nesse ultimo caso pode-se falar de uma forga de separacao
eletromagnética, forca eletromagnetizadora, forca eletromagnetizante, ou de uma magnetizagao produzida
por correntes elétricas.

%[Nota de Wilhelm Weber:] A espiral de fio [bobina] do instrumento de medicio eletrodiamagnética
tinha, de acordo com a Secao 3.2, quatro camadas, cada uma consistindo de 146 enrolamentos e tinha um
comprimento de 190 milimetros. Seu diametro interior era de 17 milimetros, seu diametro exterior era de 26
milimetros e a intensidade de corrente era = 16, 31 de acordo com a Segao 3.3. Segue-se disso que a forga de
separagao eletromagnética no centro dela era muito préxima de

414627 - 16,31
B 1190

=629,9 .

Por outro lado, a bobina de fio do indutor, de acordo com a Secao 3.7, tinha oito camadas, cada uma
consistindo de 120 enrolamentos e tinha 383 milimetros de comprimento. Seu diametro interior era de
23,9 milimetros, seu diametro exterior era de 70 milimetros e a deflexao de uma bussola que estava a 708
milimetros para Oeste era, de acordo com as experiéncias da Se¢ao 3.7, ao redor de 32°, onde temos de colocar
a intensidade da parte horizontal do magnetismo terrestre = 1,8. A partir disso podemos em primeiro lugar
calcular a intensidade ¢ da corrente e o resultado é bem préximo de

. 383 1,8-tan 32°
=g T T ;

(708—1383)2  (708+1383)2

onde S denota a area englobada pela bobina que foi encontrada = 1 793 200 milimetros quadrados, portanto,
i =95,6. A forga de separagdo da bobina em questdo pode ser obtida disso muito aproximadamente como

sendo = S12021956 — 3012, Contudo, 3012 : 629,9 é muito préximo de 4,8 : 1.
2

60Ver também a Nota de rodapé 37 na pagina 28.
61[Miil50], [Miil51b] e [Miil51a).
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consideravelmente de seu valor maximo,%? de tal forma que a forca de separacao 4,8 vezes
maior do indutor nao transmitiu a pequena barra de ferro um magnetismo mais forte do que
ela teria recebido da forca simples. Um comportamento diferente é mostrado pelas barras de
bismuto cujo momento diamagnético, até mesmo para as forcas de separacao mais fortes que
podem ser produzidas, tem de ser assumido como crescendo proporcionalmente [com essas

62[Nota de Wilhelm Weber:] Uma barra de ferro doce as vezes assume um magnetismo mais fraco ou mais
forte, conforme a for¢ga magnética ou eletromagnética que atua sobre ela seja menor ou maior. O Prof. Joh.
Miiller em Freiburg [Friburgo] publicou um exame interessante da dependéncia do magnetismo de tais barras
de ferro em relacao a intensidade da forca de separacao atuando sobre elas nos “Berichte tiber die neuesten
Fortschritte der Physik”, Braunschweig 1850, pag. 494 e seguintes, [Miil51a]. Um aspecto interessante dessa
publicacao é que o magnetismo das barras de ferro foi determinado para forcas de separacao diferentes, até
mesmo muito grandes. Segue-se dessa pesquisa o resultado notavel que o magnetismo da barra de ferro nao
é de forma alguma sempre proporcional a for¢a de separagao atuando sobre o ferro, mas que ele se aproxima
de um limite ao aumentar as forcas de separagao. Miiller resumiu os resultados que mediu com uma bobina
eletromagnética na seguinte férmula:

m
=0,016-d? - tan ————

s A 0,00108- 2

na qual, se ¢ denota a intensidade da corrente da bobina eletromagnética em termos da unidade absoluta

(de acordo com a péagina 252 da mesma publicagao)

i =66,813 s,

e (de acordo com a pdg. 511 [da mesma publicagdo de Miiller]), se M denota o magnetismo da barra de
ferro na bobina eletromagnética de acordo com a unidade absoluta, entao:

M =5426021-m .

As barras de ferro utilizadas por Miiller tinham 330 milimetros de comprimento (de acordo com a pég.
502 [de seu trabalho]) e estavam dispostas em uma bobina de 300 milimetros de comprimento, da qual se
projetavam 15 milimetros em ambos os lados. A espessura da barra de ferro é representada por d. A bobina
consistia em cinco camadas, cada uma tendo 76 enrolamentos. Seu didmetro interior era de 49 milimetros e
a espessura do fio era de 2,8 milimetros. De acordo com isso, a intensidade da for¢a de separacdao exercida
pela corrente de uma camada de bobinas, cujo raio = r, ao atuar sobre um ponto da barra de ferro que esta
a uma distancia = a do centro da bobina, é representada pela seguinte expressao:

2-76 2,/““50 da 152
™1

a+ 150 a — 150
300

e ke | _
—150 (T2 +I2)% 300 { \/(a—i- 150)2 4 72 \/(a— 150)2+T‘2

Isso significa que na média para toda a barra de ferro a intensidade da forga é dada por:

152 - mi /*165 [ a+ 150 a — 150 }
300330 /165 L\/(a+150)24+72 \/(a — 150)2 + 72

304 - i
= m{\/3152+7°2—\/152+7°2}.

99 000

Finalmente, para todas as cinco camadas:

3047 5 38,5
99000 14 Joy 5

[\/3152 +r2 — /152 + 7“2} dr = 13,5621 .
Essa forga difere da forca magnética terrestre apenas por sua intensidade e, portanto, pode ser determinada
de acordo com a mesma unidade absoluta, o que também aconteceu aqui. Denotamos a intensidade dessa

forca por X, de tal forma que:

X =13,562i .

26



Ao colocar esses valores na equagao de Miiller obtemos:

M
X — 14,498 - d? - tan ———— .
498 -2 - tan L

Essa férmula vale inicialmente para barras de ferro com 330 milimetros de comprimento. Para aplici-la a
barras com um comprimento diferente, o arco M /(5860 - d?) precisa ser multiplicado por 330 e dividido pelo
comprimento ¢ da barra, portanto:

M
X = 14,498 -d? -tan ——— .
: R TRy,

Contudo, o préprio Miiller observou que a influéncia do comprimento levada em conta dessa maneira nao
coincide completamente com a experiéncia e precisa ser confirmada mais detalhadamente. Se aplicarmos
essa regra deduzida das experiéncias de Miiller para determinar o magnetismo de duas pequenas barras de
ferro, que estavam nas bobinas descritas anteriormente do instrumento de medicao eletrodiamagnética e do
aparelho de inducdo, obtemos para a primeira barra ¢ = 92 e, além disso, para seu peso absoluto = 5,8
miligramas e seu peso especifico = 7,78, a partir do qual sua espessura d = 0,1016. O valor de X para
essa pequena barra foi determinado na Nota de rodapé anterior, X = 629,9. Portanto, obtemos para essa
pequena barra:

M o ! i
20 = 17, 75arctang 89°57°23" = 27, 886.

Para a sequnda pequena barra temos ¢/ = 186. Além disso, seu peso absoluto = 790, 86 miligramas e seu
peso especifico = 7,78, de tal forma que encontramos para sua espessura d’ = 0,8342. O valor de X’ para
essa pequena barra foi determinado na Nota de rodapé anterior, X’ = 3012. Obtemos com isso:

M’ o
e 17, 7T6arc tang 89°47/23" = 27, 834.

Observando que d?¢ e d’?¢’ sdo proporcionais as massas das duas pequenas barras de ferro, obtemos uma
razao quase igual entre o magnetismo e a massa das duas pequenas barras, embora na segunda pequena
barra tenha atuado uma forga de separagao 4,8 vezes maior. Um tratamento mais completo encontra-se nas
Secoes 3.24 até 3.26, nas quais também sao discutidas as duvidas expressas por Buff e Zamminer contra as
experiéncias de Miiller, [BZ50].
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forgas].%3:%* Portanto, se reduzirmos o resultado obtido pelas agoes de indugao para uma

forga de separacao 4,8 vezes mais fraca para torna-lo comparavel aos resultados obtidos pela
acao magnética, o momento diamagnético do bismuto tem de ser assumido como sendo 4,8
vezes menor, enquanto que o momento magnético do ferro permanece inalterado. Obtemos
entao para o primeiro momento [magnético] comparado ao ultimo [momento magnético|, em
vez de 1/360 740, apenas 1/4,8 - 360 740 = 1/1 731 560.

Esse resultado deduzido da acao magnetoelétrica pode agora ser comparado diretamente
ao resultado encontrado na Secao 3.4 de acordo com o qual o momento diamagnético do
bismuto comparado ao momento magnético do ferro foi encontrado como sendo

1
1470000 °

A diferenca entre as duas razoes consideradas, que anteriormente era de 200 por cento, é
reduzida a aproximadamente 17 ou 18 por cento ao levar em consideragao a diferenga men-
cionada. Esta aproximagao a igualdade deve parecer ainda mais satisfatoria, uma vez que,
como o motivo da diferenca mencionada anteriormente nao foi considerado, s6 se poderia
falar em uma comparacao aproximada. Também temos de observar que a tltima razao men-
cionada, de longe a razao mais influente para essa diferenca, ainda é passivel de consideracao
mais precisa se, em vez das experiéncias mencionadas anteriormente de Miiller, a analise for
baseada nos resultados mais precisos descritos na Secao 3.24 até a Secao 3.26. Ao fazer isso,
aquela razao de 1/1470000 é reduzida para 1/1593 000 como explicado na Secao 3.27, de
tal forma que sobra apenas uma diferenca de aproximadamente 8 por cento em relacao as
outras razoes.

Apos essa comparacao da razao entre as agoes magnéticas e eletromagnéticas de um
eletrodiaima com a razao das agoes magnéticas e magnetoelétricas de um eletroima, é con-
firmado o resultado de que na natureza do diamagnetismo, a eficicia® eletrodiamagnética
e diamagnetoelétrica é de fato justificada da mesma maneira que a eficacia eletromagnética
e magnetoelétrica na natureza do magnetismo. De fato, as agoes diamagnéticas no que diz
respeito as suas intensidades possuem a mesma razao que as agoes magnéticas até onde isso
pode ser confirmado. Isso prova que entre ndao ha diferen¢a em muitos aspectos em relagao a
eficacia diamagnética e magnética. Isso fornece uma prova da lei mencionada na Introducao

63[Nota de Wilhelm Weber:] Nao existe fato conhecido que mostre um desvio da lei de proporcionalidade
do diamagnetismo em relacao a for¢a de separagao magnética. Em vez disso, embora ainda faltem medigoes,
podem ser mencionados fatos diferentes em favor dessa lei [de proporcionalidade]. O fato mais importante e
também em diferentes aspectos o mais interessante, é o fato descoberto e examinado em mais detalhes por
Pliicker, de acordo com o qual, o mesmo polo magnético induz no mesmo material, por exemplo em carvao,
dependendo da distincia diferente [entre o polo e o material], diamagnetismo ou magnetismo. A investigagao
mais detalhada que Pliicker comunicou nos Annalen de Poggendorff, 1848, Vol. 73, pags. 616 e seguintes,
[P1i48], prova que a distdncia diferente [do material até] o polo magnético nao € diretamente relevante como
tal, mas apenas indiretamente, na medida em que uma distancia maior corresponde a uma diminui¢ao da
for¢a. A saber, Pliicker provou que o magnetismo do carvio € transformado em diamagnetismo pelo simples
aumento da for¢a magnética atuando no carvio. A explicacdo mais simples para esse fato interessante é a lei
mencionada anteriormente da proporcionalidade entre o diamagnetismo e a forca de separacao magnética,
tao logo a lei provada por Miiller apenas para o ferro é assumida como valida também para o carvao. De
fato, se o magnetismo do carvao para uma forca de separagao crescente se aproxima de um limite enquanto
que o diamagnetismo do carvao aumenta uniformemente, é 6bvio que o diamagnetismo tem de superar o
magnetismo, o que significa que o magnetismo do carvao sera transformado em diamagnetismo.

64Ver ainda a Nota de rodapé 58 na pégina 54 para uma discussio do conceito de forca de separacio
magnética.

55Em alemao: Wirksamkeit. Essa palavra pode ser traduzida como eficicia, efetividade ou eficiéncia.
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sobre a polaridade diamagnética.

Falta apenas utilizar os resultados das experiéncias anteriores para determinar a razao
entre a intensidade do diamagnetismo do bismuto e a intensidade do magnetismo do ferro.
As discussoes anteriores tornam claro que em geral nao podemos falar de uma razao definida
entre o diamagnetismo do bismuto e o magnetismo do ferro. De fato, mesmo se assumirmos
que as barras de bismuto e ferro possuem o mesmo tamanho e formato, essa razao ainda
depende da intensidade da forca de separacao magnética. Enquanto que o diamagnetismo
aumenta uniformemente ao aumentar a forca de separacao, o magnetismo se aproxima de
um limite. Portanto, tal razao s6 pode ser determinada sob a restricao de que as forgas de
separacao magnética sao tao pequenas tal que ainda nao é perceptivel o desvio do magnetismo
do ferro em relagao a proporcionalidade com essas forcas. Com essa restricao pode ser
determinada a razao do diamagnetismo do bismuto para o magnetismo do ferro utilizando
a lei de Miiller mencionada na Nota de rodapé 62 dessa Secao. Contudo, é vantajoso adiar
essa determinacao com o objetivo de também levar em consideragao para o magnetismo do
ferro as experiéncias que conheceremos nas Sec¢oes 3.25 e 3.26, quando acrescentaremos a
determinacao dessa razao.

3.11 As Experiéncias de Faraday

Nao discutiremos aqui as experiéncias iniciais de Faraday que o levaram a suposicao que
Pliicker apresentou da maneira mais curta ao dizer:%7

No bismuto cada polo Norte de um ima induz um polo Norte e cada polo Sul [induz]
um polo Sul.

Pliicker diz sobre essa suposicao que todo fisico teve que cair nela, e que a polaridade
diamagnética é uma consequéncia necessaria dela. Nos restringimos aqui as experiéncias que
Faraday realizou recentemente para refutar essa polaridade diamagnética, que ele proprio
havia assumido inicialmente.

De fato, tao logo foi percebido quao importante é a prova real da polaridade diamagnética,
muitos fatos diferentes foram encontrados e comunicados, de tal maneira que essa polaridade
parecia estar fora de duvida. Em meu primeiro artigo (Berichte der Kdnigl. Sichs. Gesell-
schaft der Wissenschaften 1847, pag. 346 e Annalen de Poggendorff, 1848, Vol. 73, pag. 242),%%:69
enfatizei em particular a evidéncia do experimento de Reich em relacao a isso.”® De acordo
com essa experiéncia, se o polo Norte e o polo Sul atuam do mesmo lado sobre um pedago
de bismuto, eles nao o repelem de forma alguma como a soma das forcas que estao exer-
cendo individualmente, mas, ao invés disso, [repelem] com a diferenca entre essas forgas.
Adicionei outros experimentos que permitiram reconhecer os dois polos de uma barra de
bismuto em um estado diamagnético pelo contraste entre atracao e repulsao. Finalmente,
adicionei as experiéncias com o instrumento mencionado na Segao 3.7, que pareciam de-
monstrar forcas eletromotrizes similares exercidas pelos polos diamagnéticos, assim como
pelos polos magnéticos. Seguiram-se imediatamente algumas experiéncias de Poggendorff

86Ver a Parte I - Introdugdo. Conceito de Polaridade Diamagnética na pagina 15.
67[P1ii48, pégs. 614-615].

68[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. III, pag. 255.

69[Web48b], [Web48¢] com tradugoes para o inglés em [Web52d], [Web66c| e [Web21k].
"0[Reid8a] e [Reid8b], com traducdo para o inglés em [Reid9)].
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(Annalen, 1848, Vol. 73, pag. 475 e seguintes),” que serviram por um lado como uma con-
firmacao, por outro lado como um suplemento. Em particular, elas forneceram evidéncia
para dois polos diamagnéticos pelo contraste da acao que a corrente galvanica esté exercendo
sobre eles. E realmente provou que uma barra de bismuto na posi¢ao equatorial seria um
ima transversal real, que virou a linha de seus polos Norte em direcao ao polo Norte do
ima e a linha de seus polos Sul em diregao ao polo Sul do ima, o que Pliicker (Annalen
1848, Vol. 73, pdg.613),” também considerou confirmado por uma aplicagio muito enge-
nhosa baseada nisso, que forneceu um meio simples e praticamente importante de aumentar
significativamente o diamagnetismo de corpos oscilantes. O préprio Pliicker declarou que
estava fora de duvida que o diamagnetismo consiste em uma excitacao polar. Anteriormente
ele havia descartado essa teoria devido as enormes dificuldades em justifica-la. Apds a po-
laridade ter sido confirmada de tal maneira decisiva, ele reviveu a teoria. Finalmente, nesse
artigo Pliicker superou uma das dificuldades mais importantes mencionadas por ele, a saber,
o comportamento magnético observado em muitos corpos a uma distancia mator do polo
magnético, e o comportamento diamagnético encontrado em uma distancia menor [do polo
magnético| (ver a Nota de rodapé 63 na Secao anterior). Tendo em vista sua pesquisa mais
detalhada, ele préprio afirmou que:”™

o resultado, que ele ndo suspeitava, mas que era de se esperar de um ponto de vista
puramente tedrico, forneceu, em vez da dificuldade anterior, uma notavel confirmacao
da teoria do diamagnetismo adotada por Faraday, Reich, Weber e Poggendorff, a qual
ele também agora professa resolutamente.

Todas essas confirmagoes da polaridade diamagnética conjecturada inicialmente por Fa-
raday complementaram-se rapidamente e apareceram no mesmo Volume 73 dos Annalen de
Poggendorff. Contudo, o proprio Faraday agora contradiz essa suposicao em sua 23% série
de experiéncias,” sendo que o exame mais detalhado dessa série também é importante para
os experimentos descritos aqui.

Tendo em vista a autoridade muito bem merecida que esse grande cientista possui e ao
interesse que seus trabalhos geram em todo lugar, podemos assumir que sejam bem conhe-
cidas suas experiéncias para refutar a polaridade diamagnética. Além disso, nao ha duvida
sobre a validade desses experimentos tendo em vista as reconhecidas habilidades experimen-
tais de Faraday. A questao é saber se e até onde essas experiéncias refutam a polaridade
diamagnética como definida aqui bem no inicio.”™ Existem trés pontos principais a conside-
rar. Em primeiro lugar, Faraday nao repetiu todas as experiéncias realizadas para provar
a polaridade diamagnética. Em sequndo lugar, apesar de toda sua maestria no uso de suas
ferramentas, Faraday estava limitado na delicadeza dos experimentos pelos instrumentos que
utilizava. Em terceiro lugar, Faraday tentou explicar de maneira diferente muitos fendmenos
que sao, na opiniao dos outros fisicos, devidos a polaridade diamagnética. Portanto, parece
até duvidoso que Faraday realmente negue a polaridade diamagnética no sentido em que foi
definida aqui no inicio.

No que diz respeito as experiéncias nao repetidas e desconsideradas por Faraday, menci-
ono em primeiro lugar que no paragrafo 2689 de seu artigo, um experimento realizado por

"Pog48].

2[Plii48].

T3[P1ii48, pag. 618].

" [Far50].

">Ver a Parte I - Introdugdo. Conceito de Polaridade Diamagnética na pagina 15.
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mim parece ter sido confundido com um feito por Reich. Portanto, aconteceu que Faraday
ignorou completamente a experiéncia de Reich cuja evidéncia para a polaridade diamagnética
eu havia enfatizado em particular. De acordo com esse experimento, o polo Norte e o polo
Sul atuando simultaneamente do mesmo lado de um pedago de bismuto nao o repelem com
a soma de suas forcas individuais, mas com a diferenca entre essas forgas. Essa experiéncia
foi realizada por Reich com o instrumento mais preciso disponivel, a saber, a balanca de
torcao que ele utilizou para a repeticao das cldssicas experiéncias de Cavendish.” Sé posso
repetir aqui o que disse em meu primeiro artigo sobre esse experimento, a saber, que através
dele pode ser deduzido com alta probabilidade que a causa da forca diamagnética esta em
um ingrediente mével e imponderavel”” presente no bismuto, que é movido ou distribuido de
maneiras diferentes quando um polo magnético se aproxima dele. A aproximacao simultanea
de dois polos opostos do mesmo lado faz com que a componente imponderdavel nao assuma
nem um nem outro movimento ou distribuicao aos quais estd vinculado o aparecimento da
for¢ga diamagnética, o que tem como consequéncia o desaparecimento desta forca neste caso.
Além disso, temos de mencionar nesse contexto as experiéncias realizadas por Poggendorff e
descritas no mesmo volume 73 de seus Annalen (pdgs. 475-479),7 através das quais ele obteve
o mesmo resultado por um experimento simples convincente, de duas formas diferentes, sem
o auxilio de instrumentos de medida precisos como aqueles que utilizei. Nao ha dificuldade
em repetir as experiéncias de Poggendorff e muitos pesquisadores fizeram isso.

Entre os instrumentos que permitem um grau de precisao e acuracia ainda maior do que
aqueles usados por Faraday, encontram-se principalmente o magnetometro e o galvanometro
arranjados de acordo com as instrugoes de Gauss. Eu nao teria sido capaz de realizar todas
as minhas experiéncias sem esses instrumentos. Quando Faraday repetiu essas experiéncias
sem o auxilio desses instrumentos, torna-se facilmente explicavel que ele nao foi capaz de
ver as acoes muito fracas que observei. A principal preocupacao de Faraday contra as mi-
nhas observagoes descritas no volume 73 dos Annalen de Poggendorff, é que nao mencionei a
inducao eletrovoltaica secunddria observada por ele com grande cuidado, o que eu deveria ter
sido capaz de ver mais claramente com a maior precisao dos meus instrumentos. Portanto,
menciono aqui que o artigo anterior nos Annalen de Poggendorff, emprestado dos “Berich-
ten der Konigl. Sichs. Gesellschaft der Wissenschaften”,” era apenas uma nota preliminar
do meu trabalho, sendo que uma discussao mais especializada foi deixada para um artigo
posterior. Deve ser suficiente adicionar aqui que nessas experiéncias eu tentei eliminar tanto
quanto possivel a influéncia da inducao eletrovoltaica secundaria através de uma combinacao
apropriada de experiéncias, mas que, de qualquer modo, é preferivel eliminar completamente
essa influéncia, como foi feito nos experimentos descritos neste Tratado.

Se resumirmos brevemente a influéncia desta investigacao de Faraday sobre a questao
da polaridade diamagnética, no sentido em que foi aqui definida no inicio [desse Tratado],®
ela deve parecer de pouca importancia. Pois Faraday negligenciou varias experiéncias de
Reich e Poggendorff. No que diz respeito a outras experiéncias, a saber, aquelas de Pliicker,

"Henry Cavendish (1731-1810). Ver [Cav98].

""Em alemao: beweglichen imponderablen Bestandtheile. O adjetivo “ponderdvel” se refere a algo que pode
ser pesado ou cujo peso pode ser avaliado, enquanto que “imponderavel” se refere a algo que nao se pode
pesar ou que nao tem peso apreciavel. Portanto a expressao “um ingrediente mével e imponderavel” se refere
a uma componente mével e sem peso, ou com peso desprezivel comparado ao peso das particulas ou atomos
do bismuto.

8[Pog48].

"[Web48b], [Web48¢c] com tradugdes para o inglés em [Web52d], [Web66c] e [Web21k].

80Ver a Parte I - Introducio. Conceito de Polaridade Diamagnética na pégina 15.
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ele apenas forneceu uma explicacao baseada em premissas diferentes, onde nao fica claro se
essas premissas contradizem a polaridade diamagnética como definida aqui no inicio [desse
Tratado]. Finalmente, no que diz respeito a duvida que Faraday mencionou sobre a validade
dos resultados das minhas experiéncias, em primeiro lugar, essa diuvida deve ser eliminada
pela observacao que ja fiz anteriormente, em sequndo lugar, ela nao se aplica as experiéncias
descritas nesse Tratado.

3.12 As Experiéncias e a Teoria de Feilitzsch

Nas Secoes 3.3 e 3.4 foi provado que uma barra de bismuto em uma bobina galvanica,
funcionando como um eletrodiaima, exerce sobre uma agulha magnética um torque em uma
dire¢ao oposta em relacao ao torque exercido por uma barra de ferro na mesma bobina
funcionando como um eletroima. Isso contradiz um resultado de Feilitzsch que, inspirado por
uma teoria diferente, esperava um resultado diferente e tentou confirma-lo experimentalmente
(ver os Annalen de Poggendorff, 1851, Vol. 82, pags. 90-110).81 A saber, ele pensou que:*?

o bismuto dentro de uma bobina elétrica recebe uma polaridade mais fraca, mas
igualmente direcionada, que o ferro doce.

O motivo dessa contradicao encontra-se, creio, em uma diferenca muito importante entre
os instrumentos utilizados por mim e por Feilitzsch. Ele mencionou que:®3

A bobina foi colocada a cerca de 200 milimetros de distancia no lado Oeste de uma
pequena bussola suspensa por uma linha de seda, e a agulha foi devolvida a sua
posicao original por um ima secunddario no lado Leste.

Em contraste com isso, utilizei duas bobinas e as coloquei simetricamente em relacao a
bussola, de tal forma que nao foi necessario um ima auziliar para trazer a agulha de volta a
sua posicao inicial. A diferenca crucial entre esses dois arranjos é que no caso de Feilitzsch
a agulha sé fica ao longo do meridiano magnético para uma determinada intensidade de
corrente, mas é desviada para um lado ou para outro lado para cada variacao da intensidade
de corrente. Em contraste com isso, no meu caso as variagoes das intensidades de corrente
nao tém influéncia sobre a posicao de repouso da agulha. Contudo, essa independéncia da
posicao de repouso da agulha em relacao as variagoes da intensidade de corrente na bobina
é necessaria caso a deflexao da agulha tenha de estar associada a acdo imediata da barra
de bismuto sobre a agulha quando a barra de bismuto é colocada dentro da bobina. Pois
a insercao da barra de bismuto na bobina produz uma pequena mudanca na intensidade
de corrente, e isso pode ter sido o motivo, no caso de Feilitzsch, para a deflexao da agu-
lha. A saber, ao colocar a barra de bismuto fria na bobina aquecida pela corrente, leva a
um esfriamento da bobina e, portanto, a um aumento na intensidade de corrente, o que
ocasiona necessariamente uma deflexdo da agulha na direcao observada por Feilitzsch. Ha
muito tempo, realizei varios experimentos usando o mesmo método de Feilitzsch e encon-
trei resultados semelhantes. Em um exame mais detalhado, no entanto, descobriu-se que a
forga observada nao apareceu instantaneamente no momento em que a haste de bismuto foi

81[Fei51].
82[Fei51, pag. 103)].
83[Fei51, pag. 103)].
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inserida, mas gradualmente. E ocorreu da mesma forma quando a barra foi retirada, isto
é, a forga desapareceu gradualmente novamente, o que é prova suficiente de que nao foi um
efeito instantaneo da haste de bismuto. Também podiamos aumentar, diminuir, ou inverter
essas influéncias através de um simples esfriamento ou aquecimento da barra de bismuto. E
provavel que também as deflexoes da agulha observadas por Feilitzsch tenham sido devidas
as influéncias da temperatura sobre a intensidade de corrente.

No que diz respeito a teoria do diamagnetismo que Feilitzsch tentou fornecer nesse con-
texto, s6 quero mencionar o seguinte. Ele também quer explicar os fenomenos diamagnéticos
a partir de uma certa distribuicao de fluidos magnéticos. Contudo, assume que essa distri-
buicao é devida a separacao de fluidos magnéticos na mesma direcao que no caso do ferro
e que a unica diferenca é que essa separacao em uma barra de ferro diminui do centro para
as extremidades, enquanto que em uma barra de bismuto ela aumenta. Segue-se desse au-
mento entre o centro e a extremidade da barra, uma dispersao® de magnetismo livre oposto
assim como nas extremidades, e se esse magnetismo livre oposto disperso entre o centro e a
extremidade pudesse ser mais forte do que nas extremidades, os fenomenos diamagnéticos
provavelmente poderiam ser explicados a partir disso. Se, no entanto, Feilitzsch tivesse exa-
minado mais de perto as condigoes sob as quais, de acordo com seu préprio relato, este caso,
que ele supunha explicar os fendmenos diamagnéticos, seria possivel, ele teria descoberto que
este caso s6 é possivel se os fluidos magnéticos no meio da haste estiverem separados nao
na mesma direcao, mas na direcao oposta como em suas extremidades, o que, no entanto,
contradiz sua premissa. De qualquer forma, vemos facilmente que é impossivel explicar os
fenomenos diamagnéticos a partir de uma distribuicao de fluidos magnéticos que surgem da
mesma separagcao como ocorre no ferro no que diz respeito a direcao.

84Em alemao: Ausscheidung. Essa expressio pode ser traduzida como dispersdo, separacio, precipitacao,
divisao ou eliminagao.
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IV - Sobre a Conexao da Teoria do Diamagnetismo com
a Teoria do Magnetismo e da Eletricidade

3.13 Sobre os Fundamentos de uma Teoria do Diamag-
netismo

Tentei nas duas primeiras Partes desse Tratado estabelecer com maior generalidade a lei da
polaridade diamagnética, principalmente ao mostrar que ela também é vélida para as agoes
eletrodiamagnéticas e diamagnéticas. Contudo, apenas essa lei, mesmo que seja geral, ainda
nao estabelece uma teoria do diamagnetismo. O motivo é que ela apenas define o diamagne-
tismo em termos de suas acoes. Porém, para as fundacoes de uma teoria do diamagnetismo,
é necessario defini-lo nao apenas em termos de suas a¢oes, mas também em termos de suas
causas. Portanto, vou acrescentar nessa Parte o complemento necessario a teoria no que
diz respeito as causas do diamagnetismo com uma generalidade maior do que fiz nos meus
primeiros artigos (nos Berichten de 1847 e nos Annalen de Poggendorff de 1848, Vol. 73).8

3.14 Sobre a Maneira de Pesquisar as Causas do Dia-
magnetismo

Na teoria do magnetismo distinguimos dois tipos de imas, a saber, os permanentes e os
varidvess. Por exemplo, uma ima feito de ago duro como vidro é um ima permanente, um
ima de ferro doce é um ima variavel. A rigor, na realidade nao ha contraste estrito entre
imas permanentes e variaveis, porque todos os imas, mesmo os mais persistentes, mostram-se
variaveis sob a influéncia de forgas muito grandes, e da mesma forma todos os imas, mesmo os
feitos do ferro mais doce, mostram-se permanentes sob a influéncia de forgas muito pequenas.
Contudo, como escolhemos usualmente para as experiéncias fisicas imas e condigoes sob as
quais o aspecto permanente ou variavel do ima nao aparece, podemos assumir essa distingao
simples sem perda de generalidade. Na sequéncia apontamos as seguintes diferencas entre
os dois tipos de imas, a saber, os imas permanentes s6 podem ser examinados em termos
de suas ac¢oes, enquanto que os imas variaveis podem ser pesquisados de duas maneiras, a
saber, em termos de suas ac¢oes e em termos de suas causas.

Se tentarmos aplicar essa distingao aos diaimas, veremos que nao existem diaimas per-
manentes ou, mais precisamente, que eles nao podem ser distinguidos dos imas permanentes.
Portanto, sé precisamos considerar os diaimas varidveis e esses podem ser examinados de
duas maneiras, parcialmente por suas a¢oes e parcialmente por suas causas.

Sabe-se que ao examinar a acao de um ima sobre outros materiais podemos obter a dis-
tribuicao ideal de fluidos magnéticos sobre sua superficie. Gauss mostrou que se conhecemos
a distribuicdo ideal, podemos prever todos as acées do ima.®® Muitas pesquisas se beneficiam
do fato de que através do conhecimento da distribuicao ideal, nao precisamos de qualquer
hipotese sobre o interior do material, especialmente quando as causas dessas acoes sao des-
conhecidas e ainda precisam ser investigadas. E ¢ébvio disso que ao examinar as acoes nao
podemos ir além de um conhecimento da distribuicao ideal que tem de ser distinguida neces-
sariamente da natureza real do interior de um ima. Por exemplo, nao é possivel ao examinar

85[Web48b] e [Web48c] com tradugdes para o inglés em [Web52d], [Web66c] e [Web21k].
86Ver a Nota de rodapé 16 na pagina 15.
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as acoes chegar a um conhecimento da distribuicao real dos fluidos magnéticos contidos no
ima, ou conhecer o nuimero, intensidade e posicao real das correntes elétricas dentro dele.

Portanto, o mesmo também vale para as agoes de um diaima. Podemos obter um conhe-
cimento da distribuicao ideal de fluidos magnéticos na superficie do diaima e isso substitui
o conhecimento de todo seu estado interno real no que concerne a consideracao de todas as
suas acoes. Por outro lado, nao obteriamos informacgao sobre o estado interno verdadeiro
do diaima nem sobre a natureza real do diamagnetismo, nem sua geracao e transformacao.
Para ter uma ideia desses aspectos, nao podemos nos restringir a consideragao de suas acoes
e da distribuicao ideal que dependem delas, mas é necessario levar em consideracao pontos
de vista diferentes que sao independentes dessas agoes.

Todas as possiveis causas do diamagnetismo, assim como do magnetismo, podem ser
classificadas em causas internas e externas. A causa externa é dada (assim como as agoes)
pela observacao. Ela é a mesma para o magnetismo e para o diamagnetismo, a saber, uma
forca de separacao magnética ou eletromagnética tendo determinado valor e dire¢ao. O di-
amagnetismo seria determinado caso conhecéssemos, além dessa causa externa, também a
causa interna no proprio material. Inversamente, isso abre uma maneira de determinar a
causa interna desconhecida caso, além da causa externa conhecida, ja seja conhecido a partir
de suas agoes o diamagnetismo resultando das duas causas. Se seguirmos o caminho esque-
matizado aqui e listarmos para o ferro e para o bismuto as forcas de separagao magnéticas
conhecidas, juntamente com distribuicao ideal deduzida a partir das acoes, observaremos que
a mesma forga de separacao leva a distribui¢oes ideais opostas ou, inversamente, a mesma
distribuicao ideal para o ferro e para o bismuto produz forcas de separacao opostas. O motivo
pelo qual causas externas opostas produzem as mesmas ac¢oes no ferro e no bismuto, tem de
estar contido na diferenca das causas internas no préprio ferro e no proprio bismuto. Para
determinar mais detalhadamente a diferenca das causas internas no ferro e no bismuto, é ne-
cessario classificar todas as possiveis causas internas que podem ter tais acoes explicadas em
termos de uma distribuicao ideal. Apds isso, temos de checar se, entre essas possiveis causas
internas, existem algumas que podem dar origem as diferencas mencionadas anteriormente
entre materiais magnéticos e diamagnéticos.

3.15 Classificacao das Causas Internas que Podem Es-
tar na Base das Acoes Representadas por uma
Distribuicao Ideal

Podemos dar quatro tipos essencialmente diferentes de causas internas contidas nos materiais
que podem dar origem a tais agoes explicaveis em termos de uma distribuicao ideal de fluidos
magnéticos:

1. A causa interna de tais acoes pode ser devida a existéncia de dois fluidos magnéticos
que sao mais ou menos mdveis independentemente de seus portadores ponderdveis.®”

2. Ela pode ser devida a existéncia de dois fluidos magnéticos que apenas se movem
Juntamente com as moléculas de seus portadores ponderdveis (imas moleculares que podem
girar).®

870u seja, esses fluidos magnéticos poderiam se mover independentemente das particulas ou moléculas
com peso a que estao ligados. Ver a Nota de rodapé 77.
88Quando Gauss e Weber utilizam as palavras “molécula” ou “molecular”, eles em geral ndo estdo uti-
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3. Ela pode ser devida a existéncia de correntes moleculares permanentes constituidas
pelos dois fluidos elétricos, que podem ser giradas juntamente com as moléculas.

4. Ela pode ser devida a existéncia de dois fluidos elétricos moveis, que podem ser
colocados em correntes moleculares.

Essas quatro possiveis causas internas mencionadas aqui das agoes devidas a uma distri-
buicao ideal na superficie, sao as tnicas que sao conhecidas e que podem ser examinadas.
O primeiro tipo ¢ a base da teoria do magnetismo desenvolvida por Coulomb e Poisson.®
O terceiro tipo é a base da teoria do magnetismo usando a eletrodinamica desenvolvida por
Ampere.” O segundo tipo pode ser reduzido ao terceiro tipo tendo em vista o teorema
devido a Ampere de que fmas moleculares e correntes moleculares coincidem em todos as
suas agoes se substituirmos os imas moleculares pelas correntes moleculares. Portanto, resta
apenas o quarto tipo, que até agora passou despercebido e nao foi discutido.

3.16 Dependéncia da Distribuicao Ideal em Relacao a
Forca de Separacao Magnética, de Acordo com a
Diferenca entre as Quatro Possiveis Causas Inter-
nas Mencionadas Anteriormente

Para cada um desses quatro casos obtemos facilmente uma conexao entre o tipo de distri-
buicao ideal e a direcdo da forca de separagcao magnética que da origem a essa distribuicao.
Para o primeiro caso, segue de acordo com a teoria de Poisson, que se denotarmos como posi-
tiva a direcao da forca de separacao magnética na qual o polo Norte de uma agulha magnética
aponta e se determinarmos para essas forcas de separagao os baricentros dos fluidos Norte
e Sul da distribuicao ideal correspondente, o primeiro desses dois baricentros é deslocado
na direcao positiva em relacao ao ultimo baricentro. Para o terceiro caso, essa conexao foi
desenvolvida por Ampere e segue-se que ela leva a mesma dependéncia da distribuicao ideal
em relacao a forga de separacao magnética. E ¢bvio que a mesma dependéncia também é

lizando o conceito moderno usado para distinguir, por exemplo, os termos “ntcleo”, “a4tomo”, “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
microscopico ou a constituigao corpuscular da matéria.

89Charles Augustin de Coulomb (1736-1806) e Siméon Denis Poisson (1781-1840). As principais obras de
Coulomb sobre torgao, eletricidade e magnetismo ja se encontram traduzidas e comentadas em portugués e
inglés: [Ass22] e [AB23]. Ver ainda [Pot84]; [Gil71b] e [Gil71a]. Ver também [Poil2a], [Poil2b] com tradugao
para o inglés em [Poil9], [Poil3], [Poi25a], [Poi25b], [Poi22a] e [Poi22b].

90 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
portugués desse trabalho, Eletrodinamica de Ampere: Andlise do Significado e da FEvolucdo da Forca de
Ampére, Juntamente com a Tradu¢io Comentada de Sua Principal Obra sobre Eletrodinamica, [Cha09] e
[AC11]. Tradugoes parciais para o inglés podem ser encontradas em [Amp65] e [Amp69]. Tradugdes 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 Eletricidade, http://wuw.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.
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valida para o sequndo caso, pois o segundo caso pode ser deduzido do terceiro caso, como
mencionado anteriormente. Portanto, falta discutir apenas o quarto caso.

O quarto caso assume a existéncia de fluidos elétricos que podem ser colocados em cor-
rentes moleculares. A possibilidade de que sejam desenvolvidas tais correntes moleculares é
baseada na suposicao de que em moléculas individuais, ou ao redor delas, existam dérbitas
fechadas nas quais os fluidos se deslocam sem resisténcia. Segue disso que sé é necessaria
uma forca indutora de corrente, isto é, uma forga que atua sobre o fluido positivo e negativo
em sentidos opostos, ao longo da direcao dessa drbita, para mover de fato os fluidos nessa
orbita. A teoria da magnetoeletricidade prova que, por meio de um aumento ou diminuicao
da intensidade da forca de separacao magnética, surge realmente uma forca eletromotriz que
atua em sentidos opostos sobre os dois fluidos elétricos méveis e deve, portanto, coloca-los
em movimento de corrente. A direcao da corrente molecular é dada pela lei fundamental da
inducao magnética que depende do aumento ou diminuicao da forca de separacao magnética.
Além disso, a distribuicdao ideal é dada em sua dependéncia em relacao as correntes molecu-
lares de acordo com a conexao entre eletrodinamica e a teoria do magnetismo descoberta por
Ampere para o terceiro caso. Segue-se disso a conexao entre a distribuicdo ideal e o aumento
ou diminuicdo da forca de separagao magnética correspondente a essa distribuicao.

Mas também é evidente que em cada instante no qual ocorre um aumento ou diminuicao
da forca de separacao magnética, serd induzida uma tal corrente molecular. Portanto, as
correntes induzidas, caso elas nao se cancelem, tém de ser somadas. Contudo, essas cor-
rentes nao desaparecem por si s6. De fato, Ampere mostrou que temos de associar uma
permanéncia as correntes moleculares elétricas, isto é, que os fluidos elétricos quando estao
realizando seus movimentos circulares ao redor das moléculas ponderéaveis, nao estao sujeitos
a uma tal resisténcia como ocorre para os fluidos elétricos fluindo através de um condutor,
o que da origem a uma explicacao para o rapido desaparecimento das correntes elétricas
nesse condutores. (Essa permanéncia provada por Ampere para as correntes moleculares é o
motivo para o teorema mencionado anteriormente de que a possibilidade de colocar fluidos
elétricos em corrente molecular pressupoe que existam orbitas fechadas nas moléculas indi-
viduais nas quais os fluidos podem se deslocar sem resisténcia.) Segue-se agora que, com
um aumento continuo da forca de separacao magnética, também deve ocorrer um actimulo
continuo dos fluidos magnéticos na distribuicdo ideal, de onde segue que cada intensidade
dada da for¢a de separagcdo magnética corresponde a um momento [magnético] especifico dos
fluidos magnéticos idealmente distribuidos. Contudo, essa soma sb ocorre para correntes
moleculares, pois apenas para elas nao hd resisténcia para o movimento dos fluidos elétricos.
As outras correntes que sao induzidas em Orbitas maiores pela mesma for¢a de separacao,
mas que rapidamente desparecem de novo pela resisténcia que encontram nesses caminhos,
produzem agoes magnéticas em outros corpos apenas no momento de sua excitagao, que
imediatamente desaparecem juntamente com elas,”’ assim que a forca de separacao, cuja
mudanca as produziu, se torna constante. Logo elas nao estao em uma relacao definida
com a forca de separacao ezistente, o que seria necessario, se elas pudessem explicar as agoes
magnéticas observadas para as quais, portanto, apenas sao uteis as correntes moleculares. Se
desenvolvermos mais cuidadosamente essa dependéncia em relacao as correntes moleculares
de acordo com as leis da indu¢cao magnética, quando denotamos como positiva a direcao na
qual aponta o polo Norte de uma agulha magnética e quando determinamos a distribuicao
ideal dos baricentros dos fluidos Norte e Sul dependendo da forca de separacao, encontrare-
mos que o primeiro desses dois baricentros esta deslocado com relagao ao ultimo baricentro

Mlsto 6, as acoes desaparecem juntamente com as correntes.
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na direcao negativa, isto é, exatamente o inverso em rela¢do aos outros trés casos.

3.17 Causa Interna do Diamagnetismo

Esse resultado notavel pode agora ser aplicado para justificar a teoria dos fenémenos di-
amagnéticos que explicam o estado interno de um material diamagnético e as forgas res-
ponsaveis por ele. Tal justificacao nao estava disponivel anteriormente. De fato, nao é
suficiente para uma tal teoria que sejamos capazes de representar o estado diamagnético
de um material em conexao com todas as suas agoes por uma distribuicao ideal de fluidos
magnéticos em sua superficie, como j& foi discutido anteriormente, mas é essencial que seja
dada uma explicacao das forcas pelas quais esse estado é produzido, além disso, é necessario
saber sobre o que essas forcas agem e de acordo com quais leis elas atuam.

A partir da compilacao e consideracao anterior dos possiveis casos através dos quais o es-
tado de um material pode ser representado por uma distribuicao ideal de fluidos magnéticos,
encontramos apenas um caso compativel com os fenomenos fundamentais durante o surgi-
mento do diamagnetismo. Segue-se disso que podemos explicar a emergéncia de um estado
diamagnético de uma material apenas se assumirmos que esse caso realmente existe. A saber,
o caso no qual o estado diamagnético surge devido as forcas indutoras que atuam sobre o ma-
terial, e dos fluidos elétricos induzidos no corpo que se deslocam sem resisténcia ao longo de
orbitas circulares em torno das moléculas individuais. Portanto, assumimos que uma barra
de bismuto consiste de moléculas que possuem drbitas fechadas (ou canais), nos quais os
fluidos elétricos podem se deslocar sem resisténcia, enquanto que em todas as outras orbitas
eles s6 podem se mover apds superar uma resisténcia proporcional as suas velocidades. A
ocorréncia de um diamagnetismo puro, que nao seja misturado com magnetismo, também
requer que as moléculas, juntamente com essas érbitas ou canais, nao possam ser giradas,
caso contrario, seriam criadas correntes moleculares rotativas que, como Ampere provou,
resultariam em um estado magnético se sua intensidade nao mudar durante a rotacgao.

3.18 Determinacao da Forca de Separacao Eletromag-
nética em uma Bobina Galvanica

De acordo com a apresentacao dada anteriormente, nao é a propria for¢a de separacao ele-
tromagnética ou magnética que é responsavel pelo estado diamagnético de um material, mas
essa forca de separacao determina o diamagnetismo apenas indiretamente no que diz res-
peito a soma das forcas eletromotrizes que atuaram anteriormente no material diamagnético
e colocaram os fluidos elétricos em movimento ao redor das moléculas individuais. A inten-
sidade das correntes moleculares (induzidas) ezistindo agora, em que consiste a esséncia do
diamagnetismo, depende da soma das forcas eletromotrizes que atuaram sobre o material
diamagnético. Dessa maneira, a determinacao da intensidade da forca de separacao eletro-
magnética ou magnética existente é usada apenas indiretamente para a determinacao do
diamagnetismo, ja que ela da origem ao wvalor integral de todas as mudanc¢as a que estava
sujeita a forca de separacao eletromagnética ou magnética. A soma das forcas eletromotrizes
e, consequentemente, a intensidade das correntes moleculares (induzidas) que existem agora,
sao proporcionais a esse valor integral.

Suponha que o fio de uma corrente galvanica seja enrolado uniformemente ao redor de
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um tubo cilindrico. Denote por X a forc¢a de separacao eletromagnética da corrente no centro
do tubo na direcao do eixo. De acordo com leis eletromagnéticas conhecidas, ela é dada por:

2mns
d )

onde n é o numero de enrolamentos, ¢ a intensidade da corrente, e 2d a diagonal do tubo
(isto ¢, quando 2a é o comprimento do tubo e 27 o diametro, entao d = va? +r2).9% Se
a intensidade i da corrente for expressa de acordo com o artigo anterior sobre Medigoes
Eletrodinamicas (pdgina 321 desse Volume),”® em unidades absolutas determinadas, entao
na expressao anterior a forca de separacao eletromagnética é dada pela mesma unidade que
Gauss utilizou para a determinacao da intensidade do magnetismo terrestre.”*

Estritamente falando, o valor dado da forca de separacao eletromagnética é valido apenas
para o centro da bobina. Na maioria dos casos esse valor pode ser usado com precisao
suficiente para uma parte bem grande do espaco cercado pela bobina, em particular, se
for muito pequeno o diametro da bobina comparado ao seu comprimento. Por exemplo, se
considerarmos um ponto ao longo do eixo que esta a uma distancia b do centro da bobina,

obtemos para esse ponto:
i r? - r? 3
X=—||14— 14+ ————-
a K +(a—b)2> *( +<a+b>2) }

ou, se substituirmos a por v/d? — %, e r/d por p:

X —

[N

27 3d? — b?
X = - I
d { @ T }

Se, portanto, a diferenca da forca de separacao eletromagnética, em partes do seu valor
maximo valido para o centro, nao exceder a pequena fracao m, entao estabelece-se

92[Nota de Wilhelm Weber:] De fato, se r é o raio de um enrolamento, z a distancia de seu centro até
o centro da bobina, rdy o comprimento de um elemento de corrente e 7 a intensidade de corrente, é bem
conhecido que ir?dp/ (12 +x2)% é a expressao para a forga devida ao elemento de corrente no centro da bobina
na direcio do eixo. Segue disso que a expressio da forca devida a todo o enrolamento é 27r%i /(12 + x2)%, e
a expressao para n enrolamentos da bobina cujo comprimento é 2a torna-se

+a
omr2i. / _dv
2a J_, (r?2+22)

isto é, se colocarmos Va2 + r%2 = d, obteremos 27;’”.

93[Webb2c, pag. 321 das Obras de Weber| com traducao para o inglés em [Web21c].

940 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 [Gau2lal, ver ainda [Rei02, pags. 138-150]. O artigo original em latim sé 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], [Gau21ld] e [Ass03b]. Ver ainda [Mer84].
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b? 0> 16m
—=14+—-—(1% 9.
d? +4m+2p2< p? + )
7

Portanto, se o diametro for, por exemplo, a 40 parte do comprimento, em mais do que g
do total do espaco englobado pela bobina, a forca de separagao eletromagnética é constante
dentro de 1 por cento, e em quase % desse espaco ela é constante até % por cento.

Logo tais bobinas podem ser utilizadas para fornecer de maneira facil um espaco ar-
bitrariamente longo no qual a forca de separacao eletromagnética possui uma intensidade
conhecida exatamente, arbitrariamente grande e constante por todo lado. A reprodugao de
um tal espago é, contudo, de grande importancia para muitos estudos e as experiéncias des-
critas nas duas Secoes anteriores podem servir como um exemplo disso. De fato, sem essas
bobinas nao teria sido possivel realizar essas experiéncias.

Estritamente falando, a discussao anterior lida apenas com os pontos que estao sobre o
eixo da bobina. Contudo, o resultado encontrado pode ser facilmente estendido ao espago
restante englobado pela bobina usando um teorema geral de Gauss encontrado na “Allge-
meinen Theorie des Erdmagnetismus — Teoria geral do magnetismo terrestre” (Resultate
aus den Beobachtungen des magnetischen Vereins im Jahre 1838), Segao 38.9%:9¢

3.19 Determinacao do Eletrodiamagnetismo Usando a
Forca de Separacao Eletromagnética

O valor integral da forga eletromotriz sobre um circulo de raio r para o [intervalo de| tempo
necessario para mover o circulo da orientacao perpendicular com relacao a forca de se-
paracao até uma orientacao paralela, foi determinado no artigo anterior sobre Medigoes
Eletrodinamicas (pagina 323 desse Volume).”” Para a forca de separacao eletromagnética
dada por X = 27mni/d, obtemos:

=71r?X .

Esse valor integral é a soma dos produtos da intensidade [da corrente], expressa de acordo
com a unidade absoluta estabelecida na obra citada na pagina 321,% com o elemento de
tempo durante o qual a forca com essa intensidade esta atuando.

A expressao dessa soma permanece inaltera se, em vez de girar o circulo de 90°, desaparece
a forca de separacao eletromagnética X = 2mwni/d. Por outro lado, se essa forca de separacao
for aumentada de X = 0 até X = 27ni/d (ao fechar a corrente), entdo a expressao dessa
soma torna-se:

2m2nr?i
d

9[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Gauss, Volume 5, pdg. 170.

96Ver a Nota de rodapé 16 na pagina 15.

9T[Webb2c, pag. 323 das Obras de Weber| com tradugao para o inglés em [Web21c].
98[Webb52c, pag. 321 das Obras de Weber| com traducao para o inglés em [Web21c].

—mr?X = —
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O valor negativo significa que a corrente circular induzida tem uma tal direcao que os polos
de um ima molecular equivalente a ela sao direcionados em direcoes opostas aquelas direcoes
para as quais os polos de uma bussola sao levados sob a influéncia da mesma forca X.
Para a determinacao do walor integral da forca eletromotriz, utilizamos a medida das
forcas eletromotrizes deduzida da unidade absoluta de magnetismo como explicada no ar-
tigo anterior, pagina 321.%° Para valer com uma unidade puramente eletrodinamica, essa

expressao tem de ser multiplicada por um fator \/g , como dado na pagina 361 da mesma

obra,'%? portanto:

T, T2V/2 - nr?i
2= Ve

V2 d
De acordo com o artigo anterior, essa expressao precisa ser multiplicada (de acordo com a
pagina 367 da mesma obra)'®! por 4/c (onde ¢ denota o valor constante da velocidade relativa
para a qual duas massas elétricas nao exercem forca entre si), se quisermos expressar a forga
eletromotriz em termos da unidade absoluta de forcas utilizada geralmente na mecanica,

portanto:

42 - m2nr?i
a cd '
Essa expressao fornece a forca eletromotriz para o comprimento da trajetoria circular com a
suposicao de que em cada unidade de comprimento dessa trajetéria esta localizada a unidade
de fluido elétrico. Obtemos a partir disso a forca eletromotriz atuando em cada unidade de
massa do fluido elétrico ao dividir pela circunferéncia do circulo 27r:
V2 2V 2 - mnrt

— YT X = —
c " cd

X =

2V/2
c

Isto é, o valor integral da aceleracdo para o intervalo de tempo no qual a forca de separacao
eletromagnética cresceu de X = 0 até X = 2mni/d, se para cada unidade de fluido elétrico
estiver ligada uma unidade ponderavel de massa. Se € denotar a pequena fracao desconhecida
que expressa a massa pertencendo a unidade de fluido elétrico em termos da unidade de massa
ponderavel, obteremos ao dividir essa expressao por € a velocidade de deriva'®® u produzida
pelo aumento da forca de separacao eletromagnética. Se multiplicarmos essa expressao da
velocidade de deriva u por ae = 4e/c (ver a pagina 367 da mesma obra),'*® onde e representa
a quantidade de fluido elétrico, expressa em termos da unidade elétrica, que esta localizada
em cada unidade de comprimento da trajetéria circular, obteremos a intensidade da corrente
circular induzida de acordo com a unidade deduzida de acordo com principios puramente
eletrodindamicos (ver a pagina 359 da mesma obra).!% Se além disso multiplicarmos essa

99[Webb2c, pag. 321 das Obras de Weber| com tradugao para o inglés em [Web21c].

100[Web52c, pdg. 361 das Obras de Weber] com tradugio para o inglés em [Web21c].

101['Web52c, pag. 367 das Obras de Weber| com tradugao para o inglés em [Web21c].

102Em alemao: Stromgeschwindigkeit. Essa expressao pode ser traduzida como velocidade de arraste, ve-
locidade de deriva ou velocidade da corrente. Weber esta se referindo aqui a velocidade de deriva de cada
particula eletrizada em relagao ao fio com corrente, isto é, em relacao & matéria ou corpo material do
condutor. Weber morreu em 1891. O elétron foi descoberto por J. J. Thomson (1856-1940) em 1897. A velo-
cidade de deriva dos elétrons nos metais estd tipicamente entre 1072 e 107> m/s, sendo que a determinagao
experimental dessa velocidade também sé ocorreu apés a morte de Weber.

103[Web52c, pag. 367 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em [Web21c].

104[Web52c, pag. 359 das Obras de Weber| com tradugao para o inglés em [Web21c].
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férmula por v/2, obteremos essa intensidade em termos da unidade de acordo com a qual
uma intensidade de corrente = 1 atua de forma idéntica & unidade de magnetismo'® de
acordo com a unidade absoluta, quando essa corrente circula ao redor da unidade de area, a
saber:

8e 167mnre:
2 T 2ds
Aqui i denota a intensidade da corrente indutora de acordo com a mesma unidade.
O momento eletromagnético dessa corrente circular induzida (corrente molecular) é en-
contrado ao multiplicar a intensidade de corrente especificada anteriormente pela drea mr?
englobada pela érbita circular:

8e 16m2nr3ei

= X = T age
Aqui é assumido que a normal ao plano contendo a dérbita circular é paralela a direcao da
forga de separacao eletromagnética. Isso pode acontecer para todas as Orbitas circulares
apenas para um arranjo particular das moléculas. No caso do bismuto, nao assumimos tal
arranjo. Em vez disso, supomos de acordo com a nocao de homogeneidade, que as normais
em relacao as orbitas circulares nao possuem uma dire¢ao predominante. Portanto, o niimero
de orbitas circulares cujas normais fazem um angulo ¢ com a diregao da forca de separacao
eletromagnética é proporcional a sen . Logo, a intensidade da corrente é proporcional a
cos @, e a componente paralela a forca de separacdo é proporcional a cos? p.1% Segue-se que
ao multiplicar a expressao anterior por sen ¢ cos? ¢ obteremos uma expressao proporcional
a parcela de todas as correntes circulares (correntes moleculares), cujas normais fazem um
angulo ¢ com a direcao da forca de separacao, no momento eletrodiamagnético do bismuto,
a saber:

Se 3

5 ) 1672nr
——- X - senpcos” o = — 5
c’e c?de
Ao multiplicar essa expressao por dp, integrando entre ¢ = 0 e ¢ = %w, e ao multiplicar
o valor integral com o nimero m de correntes moleculares, obteremos o momento eletrodia-

magnético total do bismuto expresso por:

el 9
- Sen Y cos” Y .

8e 16m2mnriei
amriX = —

3¢ 3ctde
Se v denotar o volume do bismuto e a a distancia entre os centros de suas correntes molecula-
res cujo raio é = r, o niimero de suas correntes moleculares serd m = v/a®. Com a suposicao
de que o tamanho das correntes moleculares seja proporcional ao estoque de moléculas, isto
é, assumindo que a/r = s seja uma constante, a soma das dreas percorridas por todas as
correntes moleculares serd mmr? = 7v/s3r. Substituindo esse valor na expressio anterior
do momento eletrodiamagnético, obtemos:

8T e X 167%ni e
_ e — . = - . — .
3c2e 3 3c2de 3

105Uma agulha magnetizada com uma unidade de magnetismo possui uma unidade de momento magnético.
Se representarmos o momento magnético por M, teremos entao nesse caso M = 1 nas unidades absolutas
de Gauss e Weber.

106No original essa expressdo estd escrita como: cos p?. Vou substituir nas préximas expressdes cos ¢? por

2

cos” .
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Portanto, o momento eletrodiamagnético de uma massa de bismuto é proporcional ao mo-
mento de separacdo eletromagnético X'%7 e ao volume v. Ele pode ser encontrado pela
multiplicagdo do fator constante 8m/3c%e obtido da teoria geral da eletricidade, com o fator
constante —e/* que depende da natureza do bismuto. Podemos denominar esse tiltimo fator
de constante diamagnética do bismuto.

3.20 Comparacao da Interacao entre Moléculas Dia-
magnéticas com a Interacao entre Moléculas Mag-
néticas

Na Segao anterior a inducao de correntes moleculares nas orbitas circulares das moléculas
foi considerada individualmente para determinar o momento eletrodiamagnético, como se em
cada molécula apenas atuasse a forca eletromotriz determinada pela for¢a de separacao ele-
tromagnética existente. A rigor, esse nao é o caso, mas em cada Orbita circular, além disso,
atuaram as forcas eletromotrizes originadas da interacdo entre as moléculas diamagnéticas,
assim como em uma particula de uma barra de ferro atua nao apenas a forca de separacao ex-
terna, por exemplo, exercida pelo magnetismo da Terra, mas também as forcas de separacao
originadas da interacao entre as particulas da barra entre si.

Se quisermos levar em consideracao essa interacdo, embora ela seja tao pequena que sua
influéncia dificilmente é perceptivel, entao vale a pena enfatizar um contraste notavel que
acontece entre a interacao de moléculas diamagnéticas e magnéticas.

A saber, se duas particulas de ferro estiverem sobre uma linha reta paralela a direcao
da forca de separacao magnética atuando sobre elas e se denotarmos por m ao momento
magnético que foi produzido pela forca de separagao em cada uma das particulas de ferro
individualmente, a nova forca de separacao vindo da interacao entre as particulas vai aumen-
tar o momento m. Essa nova forca de separacao devida a interacdo entre as duas particulas
é expressa de acordo com leis conhecidas por 2m/r3, onde r denota a distancia entre as
particulas. A forga de separacao total (X +2m/r?) produz agora na particula que estd sendo
considerada um momento [magnético|] maior = (1 + 2m/Xr3)M.

Por outro lado, se duas particulas de bismuto estiverem sobre uma linha reta paralela
a forca de separacao eletromagnética atuando sobre elas, e se denotarmos o momento dia-
magnético correspondendo a essa for¢a de separacao por —u (o sinal negativo significa que
para forgas de separacao atuando na mesma direcao, o momento diamagnético é oposto ao
momento magnético), a forga de separacao resultante devido a interacao entre as particulas
serd = —2u/r3, quando r é a distancia entre as duas particulas. Portanto, a forca de se-
paracao total = (X —2u/r?) corresponde ao momento [magnético| diminuido —(1—2p/Xr3)pu.
Ha, portanto, o contraste de que o magnetismo das particulas de ferro situadas na dire¢ao
da for¢a de separacao é fortalecido pela interagao, enquanto o diamagnetismo das particulas
de bismuto situadas nesta direcao é enfraquecido pela interacao.

O fendmeno oposto ocorre se as particulas de ferro e bismuto estiverem sobre uma linha
reta perpendicular a direcao da forca de separacao. Nesse caso o magnetismo das particulas
de ferro fica enfraquecido pela interacao, enquanto que o diamagnetismo das particulas de
bismuto fica intensificado pela interacao. De fato, ao usar a mesma notagao, o magnetismo

O7Em alemao: elektromagnetischen Scheidungsmomente X .
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enfraquecido das particulas de ferro resulta = +(1 — m/X7r3)m, enquanto que o diamagne-
tismo intensificado das particulas de bismuto resulta = —(1 + u/X7r%)pu.

Segue-se disso que para fornecer a uma dada massa de ferro o maior magnetismo com
uma dada forca de separacgao, temos de colocd-la na forma de uma barra longa e delgada,
ou um longo elipsoide prolato cujo eixo maior é paralelo a direcao da forca de separacao.
Por outro lado, para fazer com que uma massa de bismuto adquira o diamagnetismo mais
intenso, temos de coloca-la na forma de uma placa tao fina quanto possivel, ou na forma
de um elipsoide oblato cujo eixo menor é paralelo a direcao da forca de separacao. Essa
conclusao poderia ser checada experimentalmente, mas temos de levar em consideracao que
no caso do bismuto a influéncia da interacao entre as particulas é muito pequena devido a
fraqueza do diamagnetismo correspondendo a uma dada for¢a de separacao. Contudo, se
aplicarmos o resultado encontrado para a verificacao do teorema mencionado pela primeira
vez por Faraday de que o bismuto sob a influéncia de forcas de separacao magnéticas se
comporta exatamente como o ferro, com a tunica diferenca que os dois fluidos magnéticos
parecem ter sido invertidos,'®® verifica-se entao que esse teorema nao é estritamente correto.
Afinal de contas, de acordo com o teorema de Faraday, a forma elipsoidal esticada para o
bismuto deveria ser a mais favoravel para obter o diamagnetismo mais intenso, assim como
a forma elipsoidal esticada para o ferro deveria ser a mais favoravel para obter o magnetismo
mais intenso, o que nao é o caso. A deducao dessas leis de interacao entre as moléculas
diamagnéticas, comparada a interacao entre moléculas magnéticas, leva a uma distingao
simples entre materiais magnéticos e diamagnéticos, que é o assunto da proxima Se¢ao.

3.21 Distincao entre Materiais Magnéticos e Diamag-
néticos com o Auxilio dos Valores Positivos e Ne-
gativos de uma Constante

Em vez da distingao nao totalmente precisa entre materiais magnéticos e diamagnéticos, na
qual para a mesma forca de separacao os dois fluidos magnéticos sao apenas invertidos, é
possivel fornecer uma distingao alternativa correta e igualmente simples que se baseia na
diferenca entre os valores de uma constante deduzida a partir da natureza de cada material.

De fato, se considerarmos por simplicidade apenas um elipsoide de revolucao feito de
ferro ou bismuto cujo eixo maior seja paralelo a direcao da forca de separacao, foi provado
por Neumann no “Journal fiir die reine und angewandte Mathematik” de Crelle, volume
37,199 que, no caso do ferro, para uma dada forca de separacao X, o momento magnético do
elipsoide é dado pela expressao

kv X
1+47kS "’

onde v é o volume do elipsoide e S é uma quantidade determinada pela razao dos eixos, a
saber:

108[Far46a, paragrafo 2429)].
109[Neud8b).
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/ r2
g = 1—p,

onde r e /1?2 — A2 320 os eixos do elipsoide. Por fim, diz-se que k£ tem um valor constante para
o ferro, que depende de sua natureza e que Neumann denominou de constante magnética do
ferro. Esse valor é necessariamente positivo para o ferro e para todos os materiais magnéticos.

O valor de S para um elipsoide infinitamente longo é S = 0. Consequentemente, o
momento magnético é:

=kvX ,

portanto, para v = 1 e X = 1, o momento magnético = k. A constante magnética k
pode, portanto, ser definida como o valor limite ao qual o momento magnético da unidade
de volume se aproxima sob a influéncia da unidade da forca de separagao magnética, se o
elipsoide de volume unitario torna-se cada vez mais prolato. Como a constante k para todos
os materiais magnéticos é positiva, o momento magnético é positivo ou negativo, dependendo
se a forca de separacao é positiva ou negativa.

Para uma esfera obtemos o valor S = %, consequentemente o momento magnético é:

B kv X
_1+%7rk'

Pode-se ver disso que no caso da forma esférica do ferro, como k tem um valor positivo, ha
menos magnetismo por unidade de volume do que no caso de uma forma eliptica esticada.

Para uma placa no formato de um disco infinitamente fino, o valor de S é igual a 1,
consequentemente, o momento magnético é

kvX
N
A grandeza k pode agora ser usada para distinguir substancias magnéticas diferentes. De
acordo com a diferenca entre as substancias, seu valor pode diminuir até zero, porém, de
acordo com a natureza do magnetismo, ela sempre permanece positiva.

Contudo, podemos generalizar o uso da grandeza k como uma maneira de distinguir as
substancias ao nao restringi-la a materiais magnéticos, ou seja, estendendo-a para todos os
materiais, permitindo valores negativos de k e vinculando o significado fisico ao fato de que
um corpo ao qual pertence tal valor negativo de k nao é magnético, mas sim diamagnético.
Em vez de introduzir valores negativos de k, vamos escrever —k para materiais diamagnéticos.
O momento diamagnético de um elipsoide de bismuto cujo volume = v e no qual atua a forga
de separacao eletromagnética X paralela a direcao do eixo principal, pode entao ser expresso
como:

kv X
1 —4nkS "’
onde S tem o mesmo significado que anteriormente. Para elipsoides infinitamente longos,
nos quais S = 0, o momento diamagnético é:
= —kvX ,

para uma esfera onde S = %, seu valor é:
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L kv X
N 1—%7#{:7

e para um elipsoide infinitamente fino, no qual S = 1, seu valor é:

. kv X
1 —drxk

Portanto, na forma mais esticada ha o menor diamagnetismo por unidade de volume, na
forma mais achatada ha o maior diamagnetismo, exatamente o contrario do que acontecia
com 0 magnetismo, como ja foi provado na Segao anterior.

Contudo, como —k possui um valor negativo muito pequeno, mesmo no caso do bismuto,
que é o [metal] mais fortemente diamagnético, segue-se que o diamagnetismo do bismuto
é sempre quase proporcional ao produto do volume com a forca de separacao, e pode ser
considerado como aproximadamente independente do formato. Portanto, o significado de —k
pode ser comparado diretamente com o significado da constante diamagnética que discutimos
no final da Secao 3.19. O momento diamagnético também foi expresso 14 como o produto do
volume com a forga de separacao, com um coeficiente constante que era decomposto em dois
fatores, a saber, um fator 87/3c%¢ obtido da teoria geral da eletricidade, e um fator —e/s*
dependendo da natureza do bismuto, que foi denominado como a constante diamagnética do
bismuto. Vemos facilmente que esses dois fatores nao estao separados aqui em —k. Vemos
também que —k tem precisamente o significado do produto entre esses dois fatores.!!

3.22 Sobre a Existéncia dos Fluidos Magnéticos

Quando uma certa classe de acoes de um material sobre um outro material é tal que ela
pode ser explicada em termos de uma distribuicao ideal de fluidos magnéticos sobre suas
superficies, podemos pensar em possibilidades diferentes para as causas verdadeiras de todos
essas agoes, [causas essas| que estdo no interior dos materiais, e podemos distinguir quatro
casos diferentes, que foram mencionados na Secao 3.14 e discutidos mais detalhadamente nas
Segoes seguintes. Dois desses casos assumem que existem dois fluidos magnéticos aos quais
¢ atribuida uma separagao constante ou varidvel nas moléculas do material. Os outros dois
casos assumem a existéncia, de acordo com a teoria da eletricidade, de dois fluidos elétricos
que estao em uma certa Orbita circular ao redor de cada uma das moléculas do material,
seja em um movimento de corrente constante ou varidvel. Como podemos ver facilmente,
esses quatro casos diferentes nao sao de forma alguma mutuamente exclusivos. De fato, uma
parte dos fluidos magnéticos nas moléculas pode manter uma separagao constante, enquanto
que a separacao da outra parte é variavel. Da mesma forma, uma parte da corrente elétrica
para as Orbitas circulares de cada molécula pode ser constante, enquanto que a intensidade

10Nota de Wilhelm Weber:] Gostariamos de mencionar que o coeficiente magnético k sé6 é uma constante
de acordo com a teoria dos fluidos magnéticos separdveis (Se¢ao 3.15, ndmero 1), porém, de acordo com
a teoria dos @mdas moleculares rotatdrios (Se¢ao 3.15, nimero 2), esse coeficiente tem de ser uma fungao
do forga de separacao. Por outro lado, o coeficiente diamagnético —k, de acordo com a teoria da inducao
diamagnetoelétrica (Se¢ao 3.15, nimero 4), por sua natureza, é constante, como mostrado na Secao 3.19. Nas
Secoes 3.23 até 3.26 vamos provar que, em relagao ao magnetismo, a experiéncia estd em contradigao com
a teoria dos fluidos magnéticos separdveis, com ela decidindo em favor de fmas moleculares rotatdrios (ou
correntes moleculares, Se¢do 3.15, niimero 3), j& que o valor de k para o ferro na realidade nao € constante,
mas depende do valor da forga de separacao X.
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da outra parte varia. De fato, sem uma parte varidvel, as correntes constantes nao podem
existir tendo em vista as muitas forcas eletromotrizes existentes. A saber, os fluidos elétricos,
caso eles sejam de fato livremente modveis em certas érbitas circulares ao redor das moléculas,
como ¢ mostrado pela existéncia de correntes permanentes, precisam necessariamente seguir
o impeto das forcas eletromotrizes decompostas ao longo da direcao das dérbitas circulares.
Portanto, o primeiro e o segundo casos podem ocorrer separadamente ou simultaneamente.
Porém, o terceiro e o quarto casos estao em uma conexao necessaria um com o outro, de
modo que nenhum deles deve ocorrer, ou entao ambos devem ocorrer juntos. Segue-se que
esses quatro casos combinados mutuamente podem ser distinguidos em dois casos principais.
A saber, em primeiro lugar, aqueles dois fluidos magnéticos separados ou separaveis existem
nas moléculas do material. Em segundo lugar, de acordo com a teoria da eletricidade, os
fluidos elétricos existindo em todo lugar sao livremente moveis em certas orbitas circulares
ao redor das moléculas. Contudo, esses dois casos principais podem ser considerados como
mutuamente exclusivos, na medida em que a prova real de um dos dois faria o outro parecer
uma hipétese supérflua.t'*

Uma teoria pode ser desenvolvida para cada um dos dois casos principais e cada uma
dessas teorias pode ser dividida em duas partes, a saber, uma parte na qual as duas teorias
concordam em seus resultados e uma parte na qual elas se contradizem. A mesma coisa acon-
teceu na optica no que diz respeito a teoria da emissao e a teoria ondulatéria, cujos resultados
também concordaram entre si em muitos aspectos, até que a descoberta dos fenomenos de
interferéncia levou a uma discussao mais detalhada daquela parte na qual as duas teorias
se contradiziam em seus resultados. Embora até agora as duas teorias baseadas respectiva-
mente na existéncia de fluidos magnéticos e na existéncia de correntes elétricas moleculares
tenham concordado admiravelmente em muitos aspectos em seus resultados, é justo esperar
aqui, assim como na éptica, que finalmente a descoberta de uma nova classe de fendmenos
também leve a uma discussao mais detalhada daquela parte na qual as duas teorias discor-
dem em seus resultados, de tal forma que os fendomenos recém-descobertos decidiriam entao
a alternativa anterior entre as duas teorias.!?:113

As duas teorias Opticas discordaram em suas conclusoes relacionadas a coincidéncia de
dois raios homogéneos de luz. De acordo com uma teoria, deveria ocorre amplificacao,
enquanto que de acordo com a outra teoria, algumas vezes deveria ocorrer amplificacao e
algumas vezes o cancelamento. O fendomeno da interferéncia confirmou os resultados da
teoria ondulatoria. Da mesma forma, a encruzilhada de nossas teorias também pode ser
determinada. De fato, as duas teorias concordam, em primeiro lugar, em todos os resultados
relacionados aos fenomenos dos imas permanentes. Em segundo lugar, elas também concor-

1 Ampere ja havia argumentado contra a existéncia de polos magnéticos em sua obra-prima, ver a Secéo 19
(Os polos magnéticos sao hipdteses descartaveis) de [AC11] e [ACT5].

12[Nota de Wilhelm Weber:] Tentei anteriormente, nos “Resultate aus den Beobachtungen des magnetis-
chen Vereins im Jahre 1839”7, [Obras de Wilhelm Weber, Vol. II, pag. 171], justificar a conjectura de que os
fenémenos denominados de “polaridade unipolar” poderiam levar a tal decisao. Contudo, esse nao é o caso,
pois pode ser dada uma explicacao diferente para os fenéomenos que sao descritos 14, tao logo ocorra uma
conexao entre os fluidos elétricos deslocando-se no interior do condutor e as partes ponderaveis do condutor,
de tal forma que cada forga atuando sobre os fluidos elétricos seja completamente ou quase completamente
transferida para as partes ponderaveis, como expliquei mais detalhadamente nas “Medigoes Eletrodinamicas”
(Abhandlungen bei Begrindung der Koniglichen Sachsischen Gesellschaft der Wissenschaften, editado pela
v.d. F. Jabl. Ges., Se¢ao 19, pag. 309), [Obras de Wilhelm Weber, Vol. III, pdg. 134].

130 que Weber chama aqui de “polaridade unipolar” também é conhecido como “inducdo unipolar”, uma
expressdao cunhada por ele mesmo. Ver [Web40, pag. 171 das Obras de Weber|, e [Web46, Secao 19, pdg. 134
das Obras de Weber] com tradugoes para o inglés em [Web07, Secao 19] e [Web21b, Secao 19].

7



dam no que diz respeito a imas variaveis, na medida em que cada uma delas leva a uma
distingao deles em duas classes, a saber, na classe daqueles imas cujo magnetismo é devido
a simples orienta¢ao de moléculas rotatdrias jd existentes (imas moleculares ou correntes
moleculares), e na classe daqueles que devem seu magnetismo d separa¢io ou movimento
de fluidos imponderdveis em moléculas em repouso (a separagao de fluidos magnéticos nas
moléculas, ou a excitacdo de correntes elétricas em dérbitas definidas em torno das moléculas).
Finalmente, em terceiro lugar, as duas teorias concordam em seus resultados relacionados
com a primeira classe de imas variaveis. Contudo, elas se contradizem em seus resultados
relacionados a sequnda classe. A saber, para essa segunda classe, segue das duas teorias
uma posi¢cao oposta dos polos. De acordo com uma das teorias, a posicao dos polos para a
segunda classe deve coincidir com a posicao da primeira classe, enquanto que, para a outra
teoria, a posicao dos polos para a segunda classe deve ser oposta comparada a posicao para
a primeira classe.

Enquanto conhecéssemos apenas tais imas varidveis nos quais a posigao dos polos (para
forgas de separacao apontando na mesma dire¢ao) coincidisse, as duas teorias explicariam
esses imas e apenas na segunda teoria seria necessaria a suposicao de que os imas da segunda
classe nao existem de forma alguma, ou estao sempre ligados aos imas da primeira classe de tal
maneira que a agao desses ultimos [imas] seja sempre dominante. Como a primeira teoria nao
necessitava tal hipotese, ela parecia até mesmo ser a teoria preferida, enquanto conhecéssemos
apenas imas com a mesma posicao dos polos para forcas de separacao apontando na mesma
diregao. Tao logo foram descobertos os imas varidveis (diaimas), nos quais a posicao dos
polos (para forcas de separagao apontando na mesma dire¢ao) era oposta, nao havia mais
escolha entre as duas teorias, porque entao apenas a segunda teoria poderia ser usada, pois
sO ela explica a formacao de duas classes de imas com posi¢oes opostas dos polos no caso de
forgas de separacao direcionadas na mesma direcao.

Os fenomenos diamagnéticos descobertos por Faraday decidem entre essas duas teorias
da mesma maneira que os fenémenos de interferéncia decidiram entre a teoria de emissao e
a teoria ondulatéria na éptica. Esse € o significado mais essencial e importante associado a
essa descoberta. Gragas a descoberta do diamagnetismo, a hipotese das correntes elétricas
moleculares no interior dos materiais é confirmada e a hipétese dos fluidos magnéticos no
interior dos materiais é refutada.

Todas as nossas hipdteses ou concepcoes sobre corpos sao sempre validas dentro de um
ambito limitado de fenomenos, e diferem umas das outras pela maior limitacao ou extensao
dessa gama de fenomenos. Associamos uma realidade a elas enquanto nao conhecemos quais-
quer fenomenos fora dos seus alcances de aplicacao. No caso oposto, as denominamos como
1deais. Mesmo se os fluidos magnéticos tenham de ser tratados no futuro como nogoes ideais,
eles manterao contudo a mesma importancia e significado que tinham antes, desde que os
apliquemos ao intervalo no qual sao validos. — E mesmo que por enquanto atribuamos
realidade as correntes elétricas moleculares dentro do corpo, como o éter de luz que propaga
ondas na 6tica, ainda pode acontecer que no futuro, a medida que a ciéncia se desenvolva,
elas também tenham que ser colocadas na classe de concepcoes ideais.
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V - Sobre a Dependéncia do Momento Magnético e Di-
amagnético em Relacao a Intensidade da Forca de Se-
paracao

3.23 Sobre a Hipotese de Fluidos Magnéticos Real-
mente Existentes, Baseada na Analogia com a Te-
oria da Eletricidade, e Sobre a Lei Resultante da
Dependéncia do Momento Magnético em Relacao
a Intensidade da Forca de Separacao

A correcao do resultado obtido, de que nao existem realmente fluidos magnéticos, mas ape-
nas elétricos, para os quais, contudo, existem dois tipos diferentes de caminhos nos corpos
ponderdveis nos quais eles podem se mover, ou seja, em parte aquelas [trajetérias] em que seu
movimento encontra resisténcia proporcional a velocidade, e em parte aquelas [trajetdrias]
em que seu movimento nao encontra resisténcia alguma (6rbitas moleculares), baseia-se,
conforme a discussao anterior, principalmente na consideracao da posicao oposta dos po-
los ou na direcao oposta, segundo a qual, com a mesma forca de separacao magnética ou
eletromagnética, ocorre a separacdo ideal dos fluidos magnéticos em corpos magnéticos e
diamagnéticos. Porém, a correcao desse resultado pode ser submetida a um teste adicional
se, além da direcao em que ocorre a separacao ideal dos fluidos magnéticos com uma deter-
minada for¢a de separagao magnética ou eletromagnética, também se examina mais de perto
a intensidade dessa separacao. De fato, nao ha contraste entre as duas teorias quanto a
intensidade dessa separacao, como ha em relagao a dire¢ao; mas mesmo no primeiro aspecto
nao ha acordo completo. A decisao final entre as duas teorias necessita do desenvolvimento
dessas diferencas que ocorrem nas duas teorias em conexao com a intensidade da separacao
ideal e seu teste pela experiéncia.

Se, por um lado, como observado na Nota no final da Secao 3.2 se seguisse que, de
acordo com a teoria dos fluidos magnéticos realmente existentes, a proporcionalidade dos
momentos magnéticos com as forcas de separacao deveria ocorrer, mas que essa propor-
cionalidade (de acordo com os experimentos de Miiller) era contraria a experiéncia, e se
pudesse ser demonstrado por outro lado que a teoria das correntes moleculares nao estava
em tal contradigao com a experiéncia, entao, a correcao desta tultima teoria poderia ser
provada dessa forma, sem que fosse necessédrio levar em conta os fenomenos diamagnéticos
e a posi¢ao invertida dos polos, que se manifesta nesses [fenémenos diamagnéticos|, como
foi feito nas Secoes anteriores. Contudo, temos de considerar uma circunstancia crucial que
mostra que apenas essa prova usando experiéncias magnéticas, sem referéncia as experiéncias
diamagnéticas, nao é completamente decisiva. Como ja discutido na Secao 3.14, com a su-
posicao da existéncia real dos fluidos magnéticos, existem duas maneiras para o surgimento
dos imas, a saber, pela separacao dos fluidos magnéticos em moléculas em repouso, ou pela
rota¢ao das moléculas nas quais os fluidos magnéticos estao separados permanentemente.
A teoria ja mencionada desenvolvida por Poisson e Neumann explicando que os momentos
magnéticos sao proporcionais as forgas de separacao, sé lida com as leis para determinar o

1’114

14Ver a Nota de rodapé 110 na péagina 76.
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magnetismo de imas que se originam de acordo com a primeira maneira. Um exame mais
detalhado é necessario para saber se as mesmas leis também podem ser aplicadas comple-
tamente inalteradas a determinacao do magnetismo dos imas criados da segunda maneira.
Esse nao é o caso, pois valem outras leis para os imas criados da sequnda maneira e, de fato,
valem as mesmas leis que aquelas validas para imas que devem seu magnetismo a existéncia
de correntes moleculares rotatorias. Portanto, quando as leis para os ultimos imas coincidem
com a experiéncia, segue imediatamente que a experiéncia também tem de coincidir com
as leis dos imas cujo magnetismo é devido a moléculas rotatorias com fluidos magnéticos
separados permanentemente. Consequentemente, nenhuma refutacao geral da existéncia real
de fluidos magnéticos pode ser baseada apenas nessas leis, mas somente uma refutacao da
origem dos imas por separacao de fluidos magnéticos, como assumido na teoria desenvolvida
por Poisson e Neumann.

Mas mesmo esta refutacao parcial ganha um significado mais geral se considerarmos as
razoes que permitiram a Poisson e Neumann considerarem-se justificados em assumir uma
separa¢ao dos fluidos magnéticos em moléculas em repouso e nenhuma rotacao das moléculas
com fluidos magnéticos permanentemente separados. Ao examinar mais atentamente como
a hipotese da existéncia de fluidos magnéticos foi proposta, vemos facilmente que ela se
originou principalmente por sua analogia com a teoria da eletricidade estatica. Essa analogia
consiste principalmente no fato de que se o ferro fica magnetizado, uma separacao similar
de fluidos magnéticos acontece nas moléculas de ferro, assim como ocorre a separacao de
fluidos elétricos quando pequenos condutores ficam eletrizados. Contudo, essa analogia é
totalmente perdida quando a magnetizacao do ferro nao é devida a separacao de fluidos
magnéticos nas moléculas de ferro, mas sim devido a uma rotacdo das préprias moléculas
de ferro. Segue disso que a hipotese da existéncia de dois fluidos magnéticos perde sua
fundacao original baseada na analogia com a teoria da eletricidade, pela refutacao da teoria
de Poisson e Neumann. Em vez da hipotese original, ela teria de ser considerada como
uma hipdtese completamente nova. Isso também pode ser visto pelo fato de que nesse caso
até mesmo o nome de fluidos magnéticos deixa de ser apropriado. De fato, quando essas
substancias estao permanentemente separadas nas moléculas de ferro e estao sempre fixadas
no mesmo local nas particulas de ferro, sendo que s6 podem se mover juntamente com
as particulas de ferro, nao faz sentido falar de um estado liquido dessa matéria.'? E até
mesmo questionavel considerar essas substancias como separadas do ferro, se na realidade
elas sempre permaneceram conectadas com as particulas de ferro de maneira inalterada; pois
bastaria entao distinguir apenas dois tipos de particulas de ferro.

A refutacao parcial mencionada também ganha um significado mais profundo no sentido
de que ela destréi cada analogia que tentamos estabelecer anteriormente entre as hipoteses de
fluidos magnéticos e elétricos. Essa analogia ganhou uma certa probabilidade pela hipétese
cujo valor real é dificil de determinar exatamente e, portanto, pode facilmente ser superes-
timado. Contudo, tendo em vista a refutacao da teoria de separa¢do mencionada anterior-
mente, essa analogia desaparece completamente.

Contudo, na mesma proporc¢ao em que uma teoria, a saber, aquela baseada na existéncia
real de fluidos magnéticos, perde probabilidade, a outra, a saber, aquela baseada na existéncia
de correntes moleculares, ganha probabilidade, especialmente se puder ser provado que a in-
tensidade dos momentos magnéticos para diferentes forcas de separacao se comporta exata-

H5Em alemao: von einem fliissigen Aggregatzustande dieser Stoffe. Ou seja, ndo faz sentido falar de fluidos
magnéticos, ou de um estado fluido da matéria, se essas substancias estao sempre fixas nas particulas de
ferro.
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mente de acordo com esta teoria. A teoria, até entao testada apenas pela direcdo observada
da separacao, seria entao também testada e confirmada pela intensidade observada da se-
paracao. Segue-se que este segundo teste constitui um complemento essencial do primeiro
teste, que sera, portanto, dado em detalhes nas préximas Secoes.

3.24 Conexao entre a Existéncia de um Valor Maximo
do Momento Magnético e a Suposicao de que as
Moléculas Podem Girar

Embora a suposicao de imas moleculares giratorios concorde na determinacao da localizacao
dos polos com a suposicao de fluidos magnéticos separdveis para moléculas imoveis, como
explicado na Secao 3.16, contudo as duas suposicoes discordam entre si de uma maneira
essencial no que diz respeito a lei afirmando que a intensidade do magnetismo de uma barra
de ferro varia de acordo com a intensidade da for¢a magnética atuando sobre o ferro, como
discutido na Secao anterior. Nao é dificil entender que, de acordo com a primeira suposicao,
ha um limite para a intensidade do magnetismo que nao pode ser excedido e que corresponde
a0 caso no qual os eixos das moléculas alcancam uma orienta¢ao paralela por meio da rotacao.
Porém, tal limite para a intensidade do magnetismo nao existe de acordo com a sequnda
suposicao, que constitui o fundamento da teoria devida a Coulomb, Poisson e Neumann,
porque de acordo com ela é assumida nas moléculas uma quantidade inesgotavel de fluido
magnético neutro separdvel (de acordo com a analogia com a teoria da eletricidade).!'
Mas mesmo se alguém quisesse modificar um pouco esta ultima suposicao e assumir que
todo o fluido magnético neutro presente nas moléculas seria gradualmente separado pelo
aumento da forca que atua sobre o ferro, entao ainda haveria uma diferenca essencial entre
as duas suposicoes. Essa diferenca é que o crescimento do magnetismo, com forga sempre
crescente atuando sobre o ferro, deve, de acordo com a iltima suposicao, estar sujeito a
uma lei totalmente diferente antes que o fluido magnético neutro se esgote, do que apds o
esgotamento. A saber, até o momento em que o ultimo remanescente de fluido neutro foi
separado, a razao entre a intensidade do magnetismo do ferro e a magnitude da forca que
atua sobre o ferro deve permanecer constante (é por isso que essa razao também é comumente
chamada de constante magnética do ferro).''7 Contudo, a partir desse momento, essa razao
deve diminuir rapidamente. Por outro lado, de acordo com a primeira suposi¢ao, segue que
essa razao é sempre varidvel e tem de diminuir continuamente do inicio ao fim de acordo
com a mesma lei.

Obtemos em vista disso a possibilidade de decidir diretamente a partir dos fenomenos do
magnetismo do ferro, se a magnetizagao do ferro, de acordo com a hipdtese da existéncia real
dos fluidos magnéticos, deve ser atribuida a uma rota¢ao de suas moléculas, ou a separa¢cao
dos fluidos magnéticos dentro de suas moléculas. No primeiro caso, as moléculas giratérias
podem ser também as portadoras de correntes moleculares assim como de fluidos magnéticos

116[Nota de Wilhelm Weber:] De acordo com esta suposigao, o estado de equilibrio magnético é definido
pelo fato de que na superficie de todos os condutores moleculares existe uma distribuicao dos dois fluidos
magnéticos, que exercem tais forgas em todos os pontos dentro da molécula que a acao de todas as forcas
externas de separacao é anulada. Dal resulta facilmente que, se as forgas externas de separacao forem
duplicadas, a quantidade de fluido magnético na superficie de todas as moléculas também deve ser duplicada,
ete.

17Nome dado por Franz Neumann, ver a Nota de rodapé 109.
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permanentemente separados, enquanto que no ultimo caso a existéncia de fluidos magnéticos
teria que ser dada como certa. De fato, apenas com a rotacdo das moléculas, mas nao
com a separag¢ao dos fluidos nas moléculas (por uma dada for¢a de separagao magnética ou
eletromagnética), é possivel substituir os fluidos magnéticos por correntes elétricas.

Tendo em vista as experiéncias de Miiller mencionadas anteriormente, temos de consi-
derar como refutada a wultima suposicao de fluidos magnéticos separdveis em moléculas que
nao podem girar. Sé faltou testar se a diminui¢cdo continua da razao da intensidade do
magnetismo do ferro com relagao ao valor da forca de separacao atuando sobre o ferro, como
determinada por Miiller em suas experiéncias, estda de acordo com a lei deduzida a partir
de uma certa capacidade de rotacao das moléculas de acordo com a primeira suposicao.
Pode ser deixado como indefinido se essas moléculas sao as portadoras de fluidos magnéticos
separados ou de correntes moleculares. Enquanto isso, as experiéncias de Miiller foram repe-
tidas por Buff e Zamminer (Annalen der Chemie und Pharmacie de Liebig, Wéhler e Kopp,
Vol. 75, pag.83).1*® Os resultados encontrados por Miiller nao foram confirmados. Em vez
disso, Buff e Zamminer acreditam terem provado com suas experiéncias que a razao da in-
tensidade do magnetismo do ferro comparada ao valor da forca atuando sobre o ferro é de
fato constante, tanto quanto é possivel checar com os meios atualmente disponiveis (além
da influéncia da forca coercitiva, se o ferro nao for completamente doce). Esse resultado
sO seria possivel com a suposicao de fluidos magnéticos separdveis nas moléculas que nao
podem girar. A suposicao de imas moleculares rotatorios e, portanto, também de correntes
moleculares rotatorias, foi refutada dessa maneira e a ezisténcia real de fluidos magnéticos
pareceria ter uma base solida.

Portanto, parecia ser principalmente necessario repetir as mesmas experiéncias mais uma
vez para decidir essa contradicao. Na proxima Se¢ao descrevo as experiéncias realizadas por
mim e os instrumentos especiais que utilizei para obter um resultado seguro. Os resultados
de Miiller foram confirmados dessa maneira, o que esta de acordo com algumas experiéncias
feitas por Joule, ainda antes de Miiller, apresentadas nos The Annals of Electricity etc., de
W. Sturgeon, Vol. V, pag. 472.119

3.25 Experiéncias para Provar a Existéncia de um Va-
lor Maximo para o Momento Magnético

Segue das experiéncias realizadas por Miiller que no caso de forgas iguais atuando sobre o
ferro, a diminuicao da razao entre a intensidade do magnetismo do ferro e o valor da forca
atuando sobre o ferro é menor para barras de ferro finas do que para barras grossas. Portanto,
para a comparacao entre as experiéncias realizadas por Miiller e aquelas conduzidas por Buff
e Zamminer, é importante notar que a barra mais fina usada por Miiller tinha uma espessura
de apenas 6 milimetros, enquanto que a mais fina usada por Buff e Zamminer tinha uma
espessura de 9 milimetros. Essa diferenca na espessura torna-se ainda mais influente ja que
a barra de Miiller tinha 330 milimetros de comprimento, enquanto que a barra de Buff e
Zamminer tinha apenas 200 milimetros [de comprimento|. Utilizei nas proximas experiéncias
uma barra ainda mais fina do que a de Miiller, a saber, uma que tinha uma espessura de 3,6
milimetros, um comprimento de 100,2 milimetros e um peso de 8190 miligramas. Descobriu-
se que o magnetismo de tal barra fina ainda podia ser medido com alta precisao pela deflexao

18[B750].
19 James Prescott Joule (1818 - 1889), ver [Jou40b], [Joud0a] e [Jou52].

82



a distancia de um pequeno magnetometro de espelho. A unica dificuldade que a utilizacao de
tal barra fina apresentava, era a separacao precisa entre as influéncias sobre o magnetometro
devidas ao magnetismo do ferro e as influéncias devidas a corrente galvanica. E claro que se
usamos a mesma bobina galvanica para magnetizar barras espessas e finas como foi feito por
Miiller, Buff, e Zamminer, essa separacao é menos precisa para barras finas, pois a acao da
bobina permanece a mesma e, portanto, ¢ comparativamente maior para barras finas do que
para barras espessas. Portanto, para as proximas experiéncias foi utilizada uma bobina que
nao era mais larga do que o necessario para inserir nela uma barra fina. Também nao fiquei
satisfeito com isso, mas enrolei a ponta do fio espiral mais duas vezes na direcao oposta ao
redor do centro da bobina em um circulo muito mais amplo, de modo que a area delimitada
por essas duas voltas era igual a area delimitada por todas as voltas da bobina estreita. De
acordo com as leis conhecidas do eletromagnetismo, segue disso que a corrente nao exerce
acao sobre o magnetometro afastado, o que pode ser facilmente testado e confirmado pela
experiéncia. Toda a agao observada no magnetometro é entao apenas devida ao magnetismo
do ferro, que pode ser determinada com a mesma exatidao e precisao que o magnetismo de
imas de aco duro, de acordo com as instrucoes dadas por Gauss no Intensitas etc., por meio
de experimentos de deflexao a partir da intensidade conhecida do magnetismo da Terra, de
acordo com unidades absolutas.**°

Além disso, deve ser enfatizado que as bobinas usadas por Miiller, Buff, e Zamminer,
eram mais curtas do que as barras magnetizadas de ferro. No caso de Miiller essa diferenca
era pequena pois as barras de ferro se projetavam apenas 15 milimetros da bobina nas
duas extremidades. No caso de Buff e Zamminer essa diferenca era muito maior pois as
extremidades das barras mais longas e finas se projetavam 45 milimetros para fora da bobina.
Além disso, essa influéncia foi ampliada proporcionalmente ainda mais nas experiéncias de
Buff e Zamminer, pois o comprimento da parte englobada na bobina era de apenas 110
milimetros, que pode ser comparada aos 300 milimetros no caso de Miiller. Provavelmente
essa circunstancia é o motivo principal para a diferenca aparente dos resultados obtidos por
esses observadores. Obviamente a acao da bobina sobre o ferro é mais forte no centro da
bobina, diminuindo nas suas extremidades, e essa diminuicao é excepcionalmente grande
fora da bobina. Segue disso que mesmo se ao aumentar a intensidade de corrente a acao na
parte central da barra se aproxime de um limite, tal aproximacgao nao seria sentida de todo
para as partes fora da bobina. Para as proximas experiéncias foi utilizada uma bobina que
era consideravelmente mais longa do que a barra de ferro de tal forma que, de acordo com as
leis desenvolvidas na Se¢ao 3.18, a forca atuando sobre as extremidades da barra nao difere
perceptivelmente da forca atuando sobre o centro. S6 é possivel obter um resultado confiavel
utilizando esse arranjo.

Me contento aqui em compilar brevemente os resultados obtidos dessa maneira na proxima
Tabela. Nao descrevo detalhadamente as experiéncias, o que nao parece necessario ja que,
exceto pelas diferencas ja mencionadas, elas quase coincidem com as descrigoes fornecidas
por Miiller; Buff, e Zamminer. Ressalto apenas que cada determinacao individual se baseia
em mudar quatro vezes o sentido da corrente, obtendo-se sempre a maior concordancia, para
provar que a forca coercitiva do ferro nao afetou a precisao dos resultados. Além disso,
teria sido facil considerar a influéncia da temperatura da barra de ferro, mantendo essa tem-
peratura constante por uma corrente de agua. No entanto, descobriu-se que a influéncia
de mudancas moderadas na temperatura era tao pequena que, para determina-la com mais
precisao, as medigoes teriam que ser realizadas com muito mais precisao, para o que novos

120Ver a Nota de rodapé 94 na pégina 69.
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equipamentos especiais teriam que ser usados, o que nao foi possivel obter imediatamente.
Nao é necessario explicar aqui como expressar o magnetismo do ferro usando unidades abso-
lutas, o que foi feito na Tabela de acordo com regras conhecidas. A intensidade da corrente
foi determinada com o auxilio de um galvanometro tangencial de acordo com unidades abso-
lutas. A correcao ja mencionada por Miiller para obter uma precisao maior, que depende da
razao entre o comprimento da agulha e o diametro do anel galvanico, foi identificada preci-
samente e levada em consideracao, ja que isso era facil de fazer. Além disso, o conhecimento
da intensidade da corrente de acordo com unidade absoluta foi utilizado para determinar
a intensidade da forca atuando sobre o ferro de acordo com a unidade absoluta através da
qual expressamos o magnetismo terrestre. Isso foi feito usando o numero de enrolamentos da
espiral através da qual flufa a corrente, e através das dimensdes [da bobina]. Gragas a esse
procedimento, podiamos comparar essa forca com a conhecida intensidade da for¢a devida
ao magnetismo terrestre. Essa forga é denominada X na préxima Tabela. O magnetismo M
do ferro que encontramos foi dividido pela massa do ferro p = 8190 expressa em miligramas,
e o magnetismo reduzido a unidade de massa é denominado por m.

Numero X m

1. 658,9 | 911,1

2. 1381,5 | 1424,0
3. 1792,0 | 1547,9
4. 2151,0 | 1627,3
5. 24328 | 1680,7
6. 27570 | 17227
7. 3090,6 | 1767,3
8. 3186,0 | 1787,7
9. 2645,6 | 17079
10. 2232,1 | 1654,0
11. 1918,7 | 1584,1
12. 1551,2 | 1488.,9
13. 1133,1 | 1327,9
14. 670,3 | 952,0

Como vemos, a Tabela é dividida em duas partes, a saber, uma parte na qual o valor da
forca atuando sobre o ferro esta aumentando, e uma parte onde essa forca esta diminuindo.
Na representacao grafica na Figura 7 vemos que as experiéncias da segunda parte que foram
denominadas pelo niimero 8 até o nimero 14 se ajustam muito bem com as experiéncias da
primeira parte denominadas pelo ntimero 1 até o ntimero 7.2

121Texto no interior da Figura 7: Representacdo grafica da dependéncia da intensidade do magnetismo do
ferro em relagao a intensidade da forga atuando sobre o ferro.
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Para a ultima experiéncia da primeira parte a barra de ferro atingiu uma temperatura
maior e esperavamos até que ela esfriasse novamente antes de comecar as préximas ex-
periéncias. No entanto, pode-se ver que ambos os experimentos se alinham igualmente bem
com os outros, sendo isso uma prova de que a influéncia dessa diferenca de temperatura deve
ter sido muito pequena.

A partir dessas experiéncias parece seguir o resultado de que é varidvel a razao entre a
intensidade do magnetismo do ferro e o valor da for¢ca atuando sobre o ferro. Portanto, é
para ser esperado que o magnetismo do ferro se aproxime de um limite que ele nunca pode
ultrapassar. Obviamente é impossivel continuar com as experiéncias até que esse limite seja
alcancado e determinado diretamente pelas observacoes. Contudo, nao é necessaria uma
determinacao direta do limite, ja que é suficiente que esteja provada a variacdo continua
dessa razao. As mesmas experiéncias foram repetidas por outros observadores com o mesmo
sucesso e acredito que nao haja duvida sobre os resultados obtidos. O resultado encontrado
por Miiller é assim essencialmente confirmado.

3.26 A Lei da Dependéncia do Momento Magnético
em Relacao ao Valor da Forca de Separacao de
Acordo com a Suposicao de Moléculas Rotatorias
e Sua Comparacao com as Experiéncias

Falta discutir mais detalhadamente se a variacao da intensidade do magnetismo do ferro
com o valor das forcas atuando sobre o ferro encontrada nas experiéncias anteriores coincide
com a lei deduzida a partir da hipdtese de uma certa capacidade de rotagao das moléculas.
Se esse for o caso, é entao claro que também podemos assumir de acordo com Ampere que
essas moléculas sao as portadoras de correntes moleculares. Isso significa que o surgimento e
as mudangas do magnetismo do ferro, assim como suas acdes, podem sem explicadas sem a
hipétese de fluidos magnéticos e podem ser deduzidas apenas da hipétese de fluidos elétricos.

Na Figura 8, NS é um ima molecular que pode girar ao redor de seu ponto central C. J&
ND é a direcao na qual seu eixo magnético é paralelo no caso de equilibrio quando a forga
externa X = 0.

Fig. 8.

O fato de que para o ferro doce o magnetismo devido a uma forga externa desaparece
novamente tao logo a forga externa desapareca, prova que o ima molecular cuja rotacao é
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responsavel pelo magnetismo gerado é automaticamente forcado de volta para sua posicao
original paralela a ND. Contudo, essa for¢a motriz devida a interacao entre as moléculas,
tem de aumentar de acordo com a deflexao AND = ¢ e pode ser expressa por:

Dsenyp ,

onde D é uma grandeza constante denominada de forca diretriz molecular.'*? Se, além dessa
forga diretriz molecular, a forga externa X atuar no ima molecular na direcao N.X, que forma
o angulo XND = u com a direcao da forca diretriz, o ima molecular é girado ou desviado
pelo angulo AND = ¢, e tem-se entao a seguinte equagao para determinar a nova orientagao
de equilibrio:

Xsenucosy = (D + X cosu)seny ,

ou
X senu

tangp = ———————
any D + X cosu

A partir dessa deflexdo ¢ pode ser determinado o aumento do momento magnético da
molécula decomposto na direcao da forca X. A saber, se denominarmos por pu todo o
momento magnético da molécula, entao antes da deflexdo sua componente na direcao da
forca X era

= pcosu ,

apos a deflexao tornou-se

= pcos(u — ) ,

portanto, o aumento x procurado é:
x = p(cos(u — @) — cosu) .

Substituindo nessa férmula para ¢ o valor obtido da equagao anterior tan ¢ = X senu/(D +
X cosu), obtemos entao:

{ X + Dcosu }
rT=p —CcoSu p .
VX24+ D2+2XDcosu

Para um sistema de moléculas cujos eixos magnéticos sao direcionados em todas as direcoes
do espaco sem distinc¢ao no equilibrio original, o niimero de moléculas cujos eixos magnéticos
formam o angulo u em relagao a direcao N X da forca X deve ser proporcional a senu. Nossa
tarefa é determinar o momento magnético y que resulta da rotacao de todas as moléculas do
sistema devida a forca X.

Com esse propdsito, multiplicamos o valor encontrado anteriormente para x por senudu
e integramos desde v = 0 até v = 7. Esse valor integral, multiplicado pelo nimero n de
moléculas e dividido por fow senudu = 2, fornece o momento [magnético] y, a saber:

122Em alemao: Molekulare Direktionskraft. Essa expressao pode ser traduzida como forca diretriz molecu-
lar, forga direcional molecular, forca diretora molecular, forca direcionadora molecular ou forga de direcao
molecular. O conceito de “Direktionskraft” (forca diretriz) foi introduzido por Gauss em 1838, [Gau38b,
pag. 4] com tradugodes para o inglés em [Gaudle, pdg. 254] e [Gau2lb].
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Ao realizar a integracao obtemos para y a seguinte expressao: 23124

X X4—|—%X2D2—|—%D4
ST D X+ X202 £ D

A forga atuando sobre o ferro que causou esse momento [magnético] era = X. Se denotarmos
por n o nimero de moléculas na unidade de volume, entao a razao entre o momento y e a
forca X pela qual ele é produzido, vai possuir o mesmo significado na teoria da rotacdao, que
a grandeza que Neumann denomina com k na teoria da separa¢ao, quando ele determinou o
estado magnético de um elipsoide de revolucao excitado por forgas distributivas no Journal
fiir die reine und angewandte Mathematik de Crelle, Vol.37.'2° Se, portanto, no célculo
de Neumann substituirmos o valor varidvel y/X recém-encontrado pelo valor de k, que ele
considerava constante, entao, se n indica o nimero de moléculas na unidade de volume ou na
unidade de massa, o resultado sera o magnetismo m do ferro reduzido a unidade de volume
ou de massa, dado pela seguinte equagao:

Yy .
m = ————— para a unidade de volume,
1 +4rS¥ p
Yy .
m = ——>—— para a unidade de massa.
1+47T5p% L .

Aqui p denota a densidade do ferro e S um fator que depende do formato [do corpo], ver a
Secao 3.21.

Disso pode ser calculada a intensidade m do magnetismo do ferro a partir da forca X
atuando sobre o ferro se soubermos os valores das duas constantes nu e D para o ferro e,
para reducao a unidade de massa, se for dada sua densidade p. Colocando:

npu = 2324,68 ,
€
D = 276,39 ,
123|Nota de Heinrich Weber:] [Esse valor para y é um valor aproximado. A expressao real para X < D é
dada por y = %n,u%, enquanto que para X > D ela é dada por y =nu| 1 — %)D(—z .

Wilhelm Weber indicou a mudanca em sua Nota Verbesserung einer Formel in den elektrodynamische
Maassbestimmungen (Aperfeigopamento de uma férmula nas medidas eletrodindmicas) que apareceu nos Be-
richte der Konigl. Sdchs. Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig, mathematisch-physische Klasse 1852,
onde escreveu:]

Na pdg. 572, linha 22 do artigo anterior sobre Medicoes Eletrodinamicas no primeiro volume dos
Abhandlungen der mathematisch-physischen Klasse der Kénigl. Sdchs. Gesellschaft der Wis-
senschaften, foi usada uma aproximagdo para y, em vez de uma expressdo precisa. Corrijo esse
descuido observando que ele ndo tem influéncia aprecidvel sobre os dados numéricos deduzidos a

partir dele. De fato, o valor preciso para y para todos os valores de X que sdo menores do que D é
. 2
Yy = %nu%, e para todos os valores de X que sdo maiores do que D obtemos y = nu (1 — %%)

124[Web53d]. Ver também [Web57].
125Ver a Nota de rodapé 109 na péagina 74.
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obteremos, ja que a densidade do ferro é p = 7,78, a seguinte comparacao entre o célculo e
a experiéncia onde, contudo, deve ser notado que para determinar o fator numérico S, em
vez da forma cilindrica do ferro, teve de ser substituido um formato elipsoidal que mais se
aproxima dele, ap6s o que foi obtido S = 1/249.

Numero X m m Diferenca
observado | calculado
1. 658,9 911,1 948,4 —37,3
2. 13815 | 14240 | 13870 | 4370
3. 1792,0 | 15479 1533,0 +14,9
4. 2151,0 | 1627,3 1623,5 +3,8
5. 24328 | 1680,7 1685,0 —4,3
6. 27570 | 17227 1742,2 —19,5
7. 3090,6 | 1767,3 1791,2 —23,9
8. 3186,0 | 17877 1803,4 —15,7
9. 2645,6 | 1707,9 1723,6 —15,7
10. 22321 1654,0 | 16448 19,2
11. 1918,7 | 1584,1 1568,9 +15,2
12. 1551,2 | 1488,9 1452,9 +36,0
13. 1133,1 1327,9 1276,8 +51,1
14. 670,3 952.,0 957.,5 -5,5

Observando que nessas experiéncias usamos para a medicao das intensidades das correntes
com galvanometro tangencial uma bissola comum de apenas 60 milimetros de comprimento,
no qual as fragoes de um grau nao podiam ser observadas com precisao, facilmente a in-
tensidade podia ser encontrada 1 por cento muito baixa ou muito grande. Portanto, nao
poderiamos esperar uma concordancia melhor entre o cdlculo e a observacao do que aquela
encontrada na Tabela. Na representacao grafica na Figura 7, os valores calculados estao
ligados por uma linha grossa, os valores observados por uma linha fina. Parece que a partir
disso nao ha davida sobre a capacidade de rotagao das moléculas de ferro. E como, de acordo
com Ampere, podemos considerar essas moléculas de ferro como portadoras de correntes mo-
leculares, estd provada uma concordancia completa de todos os fenomenos magnéticos, até
mesmo aqueles observados em imas varidvess, com a teoria das correntes moleculares. Uma
importante confirmacao dessa teoria foi assim obtida pelos fenomenos magnéticos, como ga-
rantia da justificativa anteriormente dada da mesma [teoria] pelos fenomenos diamagnéticos.

3.27 Aplicagao [dessa Lei] a Comparagao Feita na Se-
cao 3.10

Deduzimos na Secao anterior a lei para determinar a intensidade do magnetismo do ferro em
termos de sua dependéncia com relacao a forca de separacao magnética e eletromagnética
usando a teoria de moléculas giratorias. Sua aplicagao mais importante esta relacionada
a construcao de eletroimas mais fortes, como ocorre atualmente em todos os instrumentos
eletromagnéticos, cuja acao depende da intensidade do magnetismo do ferro. Como essa
aplicacao que foi enfatizada por Joule e Miiller nao esta relacionada diretamente com o
assunto que estd sendo discutido aqui (diamagnetismo), me restrinjo a acrescentar apenas
a aplicacao dessa lei no que diz respeito a comparacao da intensidade de um eletrodiaima
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a partir de suas acoes magnéticas e magnetoelétricas, ja que me referi a isso na Secao 3.10,
péagina 58.126

De fato, na Secao 3.10 foi comparado de duas maneiras o magnetismo do bismuto com o
magnetismo do ferro. Em primeiro lugar, ao examinar a deflexao da agulha de um imae, em
sequndo lugar, pelas correntes elétricas induzidas em um condutor fechado pelo mesmo movi-
mento dos dois materiais. A partir das duas comparacoes pode ser determinada a intensidade
do diamagnetismo do bismuto de acordo com a unidade absoluta tao logo seja conhecida a
intensidade do magnetismo do ferro de acordo com a unidade absoluta. Portanto, temos
apenas de aplicar a lei anterior para a determinacao do magnetismo do ferro com o objetivo
de obter duas determinacoes independentes para o diamagnetismo do bismuto o que, tendo
em vista a concordancia entre elas, confirma a lei da polaridade diamagnética. Embora a
Secao 3.10 ja tenha aplicado a lei derivada dos experimentos de Miiller para esta deter-
minacao do magnetismo do ferro sob as condigoes 14 especificadas, observou-se, no entanto,
que o resultado encontrado nao pode, de forma alguma, ser considerado completamente se-
guro e preciso, e é, portanto, mais certo e necessario aplicar-lhe a lei mais rigorosamente
estabelecida na Segao anterior.

De acordo com a primeira Nota de rodapé na Secao 3.10,'2" o diamagnetismo induzido
no bismuto por uma forca eletromagnética X = 629,9 foi comparado com o magnetismo
induzido no ferro pela mesma forca ao examinar os torques exercidos sobre uma agulha
magnética. A razao entre eles foi encontrada como sendo

1:1470000 .

Usando essa razao, o diamagnetismo pode ser determinado de acordo com a unidade absoluta
se conhecermos o magnetismo do ferro de acordo com a unidade absoluta. De acordo com a
Secao anterior, temos para X = 629,9

y _
e = 3,3939 .

Se substituirmos como foi feito na Secao anterior para o formato cilindrico da pequena barra
de ferro, que tinha 92 milimetros de comprimento e 0,1016 milimetros de espessura, o formato
muito proximo de um elipsoide, obteremos de acordo com Neumann:

1
138780
Usando esse valor encontramos ao colocar p = 7, 78:

S =

T
log m = log yy “log (1 n 47?5,0%) —3,32919

portanto, para o magnetismo do ferro de acordo com a unidade absoluta:

m = 2134 .

Contudo, para esse valor do magnetismo do ferro obtemos de acordo com a razao menci-
onada anteriormente para o diamagnetismo do bismuto de acordo com a unidade absoluta
correspondendo a mesma forca X = 629,9 [o seguinte valor:]

126p4g. 512 do Vol. 3 das Obras de Weber.
127Ver a Nota de rodapé 59 na péagina 55.
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1 1
=——— 2134 =—.
1470000 k 689

Além disso, na Nota de rodapé 59 na pagina 55 da Secao 3.1 o diamagnetismo pro-
duzido no bismuto por uma forca eletromagnética X = 3012 foi comparado ao magnetismo
produzido no ferro pela mesma forca através da intensidade das correntes elétricas induzidas
em um condutor fechado através de seus movimentos. A razao entre eles foi encontrada como
sendo 1 : 456 700 ou, apos a reducao para o bismuto apresentada na Secao 3.10:

0’128

1:360740 .

Com o auxilio dessa razao pode ser determinado o diamagnetismo de acordo com a unidade
absoluta quando conhecemos o magnetismo do ferro de acordo com a unidade absoluta. Para
X = 3012 encontramos de acordo com a Se¢ao anterior:

Y
= =0,77133.
X Y

Se também substituirmos aqui, em vez do formato cilindrico da pequena barra de ferro,
que tinha 186 milimetros de comprimento e 0,8342 milimetros de espessura, o formato bem
préoximo de um elipsoide, encontraremos entao de acordo com Neumann:

e, portanto, para p = 7,78:

T
log m = log yy — log (1 + 47T5p%) =3,36274 ,
portanto, para o magnetismo do ferro de acordo com a unidade absoluta:

m = 2305,4 .

Porém, para esse valor do magnetismo do ferro obtemos a partir da razao anterior o [seguinte
valor do| diamagnetismo do bismuto de acordo com a unidade absoluta correspondendo a
mesma forga X = 3012:

= 360740 2001 = 156,5

Finalmente, se reduzirmos essa intensidade do diamagnetismo determinada para diferen-
tes valores da forca X dividindo-a por X ao valor que corresponde a unidade de forga X,
obteremos entao, de acordo com a primeira comparacao (obtida por agoes magnéticas), para
a intensidade do diamagnetismo produzida pela unidade de forca na unidade de massa do
bismuto, de acordo com a unidade absoluta, o valor

1 11
629.9 689 434000

Por outro lado, a partir da ltima comparagao (obtida por acoes elétricas) obtemos:

128p4gina 508 das Obras de Weber.
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1 |
2301 156,5 471300 °

Em média, portanto, de ambas as comparacoes, que estao bem de acordo com as cir-
cunstancias ja discutidas mais detalhadamente na Secao 3.10, a intensidade do diamagne-
tismo produzido pela unidade de forca na unidade de massa do bismuto resulta em unidade
absoluta

B 1

452000 °
Contudo, de acordo com as féormulas apresentadas na Secao anterior, encontramos um wvalor
limite do magnetismo produzido pela unidade de forca na unidade de massa de ferro, de
acordo com a mesma unidade absoluta, dado como

= 5,6074 ,

que é 2540000 vezes maior do que o valor do diamagnetismo.

Para pequenas forcas de separacdao e finas barras de ferro, para as quais o magnetismo
do ferro esta quase que em uma razao constante para o diamagnetismo do bismuto, segue
que o diamagnetismo do bismuto é aproximadamente 2% milhoes de vezes menor do que o
magnetismo do ferro. Quanto maiores se tornarem as forgas de separacao e as espessuras das
barras de ferro, mais vai aumentar o diamagnetismo do bismuto em relacao ao magnetismo
do ferro, de tal forma que de acordo com o caso apresentado na Secao 3.10, ele aumenta até
a 360 740* parte do magnetismo do ferro, que é o maior valor que ocorreu nas experiéncias
anteriores.

129[Nota de Wilhelm Weber:] De acordo com essa razdo, segue facilmente que ao assumir o resultado

. ~ " . _ 1 s ~ <
obtido para a z}l%%) maggwtzca do bismuto = 1470000 en@ntrado~ no inicio da/Segao 3.10 na pagina 52, que
o resultado = 373 * 750000 = TEog000 deduzido a partir da agdo magnetoeléirica, tem de ser colocado no
lugar de =

7315650 que foi encontrado na Segao 3.10 na pagina 58 baseado nas experiéncias de Miiller.
Incidentalmente, o resultado mais preciso encontrado aqui ja havia sido mencionado no local citado com
referéncia a essa Nota de rodapé.
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Capitulo 4

[Weber, 1852c|] Sobre a Conexao do
Diamagnetismo com o Magnetismo e
a Eletricidade

Wilhelm Weber!30:131,132

Texto resumido dos Tratados da Konigl. Sdachs. Gesellschaft der Wissenschaf-
ten, Vol. |, pags. 483-578; texto que também apareceu na obra especialmente
publicada: “Abhandlungen lber elektrodynamische Maassbestimmungen — Trata-
dos sobre Medicoes Eletrodinamicas”, de Wilhelm Weber, Leipzig, Weidmann'sche
Buchhandlung, 1852.133

4.1 Teoria

Ao tratar do magnetismo, é feita uma distingao entre imas permanentes e varidveis. Con-
sideramos, por exemplo, um ima de aco duro como um ima permanente, e um ima de ferro
doce como um {ma varidvel. Se a antitese entre essas duas classes fosse perfeita (o que, no
entanto, é tao pouco o caso quanto [a diferenga] entre condutores e isolantes em eletricidade),
entao o magnetismo dos imas permanentes s6 poderia ser investigado através de suas acoes,
enquanto que o magnetismo dos imas variaveis poderia ser investigado tanto por suas causas
quanto por suas acdes. De qualquer forma, mesmo que essa antitese nao seja perfeita, os
fmas varidveis sao mais favoraveis a um exame completo do magnetismo (a partir de suas
causas e agoes), do que os Tmas permanentes.

Da mesma forma, na teoria do diamagnetismo, pode-se tentar distinguir entre diaimas
permanentes e varidvers; mas entao nao haveria nenhuma marca para distinguir os diaimas

130[Web52f] com tradugdes para o inglés em [Web53b], [Web66b] e [Web21i].

131As Notas de Wilhelm Weber sio 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 John Tyndall, o editor das Scientific Memoirs onde foi publicada a traducao em inglés desse
artigo, sdo representadas por [Nota de Tyndall:]; todas as outras Notas sd@o de minha autoria.

132Fsse trabalho é uma versao resumida da Terceira Memdria principal de Weber sobre Medicoes Eletro-
dindmicas, [Web52b], que estd traduzida no Capitulo 3.

133Esse texto apareceu na pagina 555 do terceiro volume das Obras de Weber. Ele refere-se a [Web52f] e
[Web52a).
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permanentes dos imas permanentes, pelo que essa distingao perde todo o significado pratico.
Portanto, na investigacao do diamagnetismo, s6 devem ser considerados diaimas varidveis,
que podem ser examinados parcialmente por suas causas e parcialmente por suas acoes.

Ora sabe-se que a investigagao do magnetismo de um ima através de suas ag¢oes (produzi-
das em outros corpos) nos leva a um conhecimento da distribui¢do ideal do fluido magnético
sobre a superficie do fma, sendo que em relacdo a isso Gauss provou,'* no que diz respeito a
todas as agoes, que essa [distribui¢ao ideal] substitui plenamente o conhecimento do verda-
deiro estado interior do fma. E um grande ganho para muitas pesquisas, que ao contemplar
a distribuicao ideal ha uma maneira de resumir todas as acoes de forma simples e completa,
sem o auxilio de uma hipotese sobre o interior do corpo, especialmente quando as causas
dessas acoes ainda sao desconhecidas e ainda precisam ser exploradas. Contudo, a partir do
préprio fato de que o conhecimento da distribuicao ideal, deduzido das observacoes, oferece
uma visao completa e satisfatoria de todas as acoes, segue evidentemente que apenas a partir
das agoes observadas, nao podemos ir além de um conhecimento dessa distribuicao ideal que,
contudo, precisa ser distinguida do conhecimento do wverdadeiro estado interno do ima; ou,
em outras palavras, que com base apenas nas ac¢oes observadas, nao estamos em condigoes
de fazer afirmacoes sobre a distribuicao real do fluido magnético dentro de um ima, ou sobre
o numero, intensidade e arranjo real das correntes elétricas contidas nele.

O mesmo acontece para as ac¢oes de um diaima. A partir da observacao de todos as
suas agoes, poderiamos chegar a um conhecimento da distribuicdo ideal do fluido magnético
sobre a superficie do diaima, encontrando assim um substituto para o conhecimento de seu
verdadeiro estado interno. Porém, dessa maneira, nao poderiamos obter informagao sobre
a propria verdadeira condi¢dao interna, nem sobre a wverdadeira esséncia do diamagnetismo,
sua origem e suas modificacoes. Para obter um conhecimento desses aspectos, nao podemos
nos limitar a consideracao das agoes e a distribuicao ideal que depende delas; mas é ne-
cessario solicitar o auxilio de alguma outra consideracao que é baseada em um fundamento
independente dessas agoes.

Todas as possiveis causas do diamagnetismo (assim como aquelas do magnetismo) podem
ser divididas de maneira geral em [origens| internas e externas. A causa externa é dada (assim
como as agoes) pela observagao. Ela é a mesma para o magnetismo e para o diamagnetismo,
a saber, uma forca de separacao magnética ou eletromagnética, determinada em termos de
intensidade e direcdo.'®® Se, além dessa causa externa, também fosse conhecida aquela causa
localizada dentro do proprio ima, pela uniao dessas duas causas o préprio diamagnetismo
seria completamente explicado. Inversamente, abre-se um caminho para determinar a causa
interna desconhecida se, além da causa externa conhecida, for conhecido o diamagnetismo
resultante (através de suas agoes). Seguindo o caminho aqui indicado, e combinando a for¢a
de separacao magnética conhecida com a distribuicao ideal deduzida das agoes observadas,
tanto para o ferro quanto para o bismuto, obtém-se que a mesma forca de separacao gera
distribuicoes ideais opostas nos casos do ferro e do bismuto. Ou, inversamente, a mesma
distribuicao ideal no ferro e no bismuto corresponde a forcas de separacao direcionadas para
lados opostos. O motivo pelo qual causas externas opostas produzem as mesmas agoes no

134Ver a Nota de rodapé 16 na péagina 15.

I35Em alemao: eine ihrer Grosse und Richtung nach bestimmte magnetische oder elektromagnetische Schei-
dungskraft. Na Nota de rodapé 58 na pagina 54 apresento uma discussao desse conceito de forga de separagao.
Um exemplo da acao dessa forga é a magnetizacao de um pedago de ferro doce causada por um ima em
suas proximidades, ou causada por um circuito conduzindo corrente constante localizado nas proximidades
do pedaco de ferro.
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ferro e no bismuto tem de estar relacionado na diferenca entre as causas internas, no proprio
ferro e mo bismuto. Para determinar com mais precisao a diferenca dada aqui nas causas
internas no ferro e no bismuto, é necessario classificar todas as possiveis causas internas
que podem ter acoes que podem ser explicadas por uma distribuicao ideal e, em seguida,
examinar se, entre todas as que podemos enumerar, hé aquelas que existem de fato e que
explicam os contrastes que acabamos de mencionar em corpos magnéticos e diamagnéticos
sujeitos as mesmas influéncias externas.

4.1.1 Classificacao das Causas Internas que Podem Ser Assumi-
das como as Fontes das Acoes que Sao Explicadas por uma
Distribuicao Ideal

Podemos fornecer quatro tipos essencialmente diferentes de causas internas que sao capazes
de produzir acoes explicadas por uma distribuigao ideal:

1. A causa interna de tais agoes pode ser atribuida a existéncia de dois fluidos magnéticos,
que sdo mais ou menos méveis, independentemente de seus portadores ponderdveis.*>®

2. Ela pode ser devida a existéncia de dois fluidos magnéticos, que s6 podem se deslocar
em conexdo com seus portadores ponderdveis (imas moleculares rotatorios).

3. Ela pode estar contida na existéncia de correntes moleculares permanentes formadas
pelos fluidos elétricos, e que podem girar em conjunto com as moléculas.

4. Ela pode ser devida a existéncia de fluidos elétricos que podem ser colocados em cor-
rentes moleculares.

Essas quatro possiveis causas internas das acoes explicaveis por uma distribuicdo ideal
sobre a superficie [dos corpos] s@o as tnicas conhecidas e que podem ser testadas. O primeiro
caso forma a base da teoria magnética de Coulomb e Poisson.'®” O terceiro caso forma a
base da teoria de Ampere sobre a conexao do magnetismo com a eletrodinamica.'®® O
sequndo caso pode ser reduzido ao terceiro, ja que Ampere provou que os imas moleculares
e as correntes moleculares sao semelhantes em todas as suas acoes e, portanto, as correntes
moleculares podem ser substituidas no lugar dos imas moleculares. Portanto, resta apenas
0 quarto caso, que até agora passou despercebido e nao foi discutido.

Para cada um desses quatro casos, ha uma conexao definida entre o carater da distribuicao
ideal e a direcao da forca de separag¢ao magnética que corresponde a ela. No primeiro
caso, de acordo com a teoria de Poisson, segue-se que se, na direcao da forca de separacao
magnética, designa-se como positiva aquela direcao para a qual é conduzido o polo Norte
de uma agulha magnética, e se determinarmos os centros de gravidade dos fluidos Norte e
Sul para a distribuicdo ideal correspondendo a essa forga de separacao, o primeiro desses
dois centros de gravidade sera deslocado em uma diregao positiva, quando comparado com
o ultimo." Para o terceiro caso essa conexao foi desenvolvida por Ampere e encontrou-se

1360u seja, assume-se que esses fluidos magnéticos podem se deslocar independentemente da matéria pon-
deravel que os contém. Ver ainda a Nota de rodapé 77 na pagina 61.

137Ver a Nota de rodapé 89 na péagina 66.

138Ver a Nota de rodapé 90 na pégina 66.

1390u seja, o centro de gravidade do fluido Norte serd deslocado em uma direcao positiva, na direcao da
forca de separacao magnética. Ja o centro de gravidade do fluido Sul serd deslocado na diregao oposta.
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que a mesma dependéncia da distribuicao ideal em relagdo a forca de separac¢ao magnética
também existe aqui. Pela reducao ja mencionada do sequndo caso ao terceiro, é evidente
que a mesma dependéncia também se aplica ao segundo caso. Portanto, em relacao a essa
dependéncia, resta discutir apenas o quarto caso.

Esse quarto caso assume a existéncia de fluidos elétricos que podem ser colocados em
correntes moleculares. Porém, a possibilidade de serem colocados em correntes moleculares,
baseia-se no fato de que nas moléculas individuais, ou em torno delas, existem trajetorias
fechadas nas quais esses fluidos podem se deslocar sem resisténcia, de onde segue que é ne-
cessaria apenas uma forca produtora de corrente (isto é, uma forga agindo sobre os fluidos
positivos e negativos em dire¢oes opostas) na direcao dessa 6rbita para realmente mover os
fluidos nessa orbita. Ora, a teoria da magnetoeletricidade prova que, pelo aumento ou dimi-
nuicao da intensidade de uma forca de separacao magnética, é obtida uma forca produtora de
corrente (eletromotriz), que atua sobre os fluidos elétricos em diregoes opostas e, portanto,
tem de colocd-los em movimento de corrente. A direcao dessa corrente molecular é dada pela
lei fundamental da indugao magnética em rela¢ao a sua dependéncia no que diz respeito ao
aumento ou diminuicao da for¢a de separacao magnética, e a distribui¢ao ideal, por sua vez,
¢é dada pela dependéncia dessa distribuicao ideal em relacao as correntes moleculares através
da conexao da eletrodinamica com a teoria do magnetismo desenvolvida por Ampere para
o terceiro caso. Daqui também resulta indiretamente a ligagao entre a distribuicdao ideal e o
aumento ou diminuicao da for¢a de separag¢ao magnética correspondente.

Contudo, disso é evidente que em cada instante no qual ocorre um aumento ou diminuicao
da forca de separacao magnética, tem de ser gerada uma tal corrente molecular, e que essas
correntes assim geradas sucessivamente, caso elas nao desaparecam por si préprias, tém de se
somar. Porém essas correntes nao desaparecem por si proprias, pois Ampere provou que tem
de ser atribuida uma permanéncia as correntes moleculares. Isto é, os fluidos elétricos, em
seus movimentos circulares ao redor das moléculas ponderaveis, nao sofrem resisténcia como
os fluidos elétricos que fluem através de um condutor ponderavel, o que explica o rapido
desaparecimento das correntes elétricas nesses condutores.!® (A partir dessa persisténcia,
que pertence necessariamente as correntes moleculares, fica evidente que a possibilidade de
colocar os fluidos elétricos em correntes moleculares, como ja foi apontado, baseia-se no fato
de que nas moléculas ou ao redor delas existem trajetorias fechadas nas quais esses fluidos
podem se mover sem resisténcia.) A partir disso vem que um aumento continuo da for¢a de
separacao magnética é acompanhado por um acumulo continuo dos fluidos magnéticos, de
acordo com a distribuicao ideal; e, portanto, inferimos que a cada intensidade dada da forca
de separa¢do magnética corresponde um momento [magnético definido da distribuicdao ideal.
Contudo, essa somatoria sé ocorre no caso de correntes moleculares, pois apenas nesse caso
os fluidos elétricos se deslocam sem resisténcia. As outras correntes, que sao produzidas pela
mesma forca em trajetorias maiores, mas que desaparecem rapidamente devido a resisténcia
que encontram nesses caminhos, produzem acoes magnéticas sobre outros corpos apenas no
instante de sua excitagdo (quando a forca de separacdo aumenta ou diminui), que desapare-
cem imediatamente assim que a forca de separacao se torna constante e que, portanto, nao
tém relacao alguma com a intensidade da for¢a de separacao existente, o que deve ocorrer
se for levado em consideracao as ac¢oes de imas ou diaimas varidveis, para as quais apenas
correntes moleculares sao uteis. Ao desenvolver com relacdo a essas correntes moleculares,
de acordo com as leis da inducdo magnética, a dependéncia do momento [magnético| da

140Tsto é, nos condutores resistivos macroscépicos a corrente elétrica rapidamente desaparece quando a forca
eletromotriz atuando sobre eles vai a zero.
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distribuicao ideal em relacao a intensidade da forca de separacao existente, encontramos que
se for denominada de positiva a direcao da forca de separacao magnética na qual é forgado o
polo Norte de uma agulha magnética, e se forem determinados os centros de gravidade dos
fluidos Norte e Sul de acordo com a distribuicao ideal que depende dessa forga de separacao,
o primeiro desses centros de gravidade sera deslocado na direcao negativa em comparacao
com o ultimo [centro de gravidade], o que é exatamente o inverso do que ocorre nos outros
trés casos. Isso nos permite explicar a causa interna do diamagnetismo.

4.1.2 Causa Interna do Diamagnetismo

Este resultado notavel permite, assim, uma aplicacao ao estabelecimento de uma teoria dos
fenomenos diamagnéticos, que explica as forcas que os produzem, o que até agora tem faltado.
Para obter tal teoria nao é suficiente que o estado diamagnético de um corpo em relacao
a todas as suas acoes possa ser convenientemente representado por uma distribuicao ideal
de fluidos magnéticos sobre sua superficie, mas é essencial que ela explique as forcas que
produzem o estado diamagnético, bem como por quais leis e sobre o que essas forcas agem.

Da compilagao e consideracao anterior das véarias maneiras possiveis pelas quais pode
surgir o estado de um corpo que pode ser representado por uma distribuicao ideal de fluidos
magnéticos, apareceu apenas um caso em que a dependencia da distribuicao ideal em relagao
a forca de separacao magnética resulta em uma lei consistente com os fenomenos funda-
mentais relacionados ao surgimento do diamagnetismo. Segue disso que uma explicacao do
aparecimento do estado diamagnético sé pode ser fornecida quando esse caso é considerado
como existindo de fato. De acordo com esse caso, o aumento do diamagnetismo de um corpo
é proporcional a forca indutora atuando sobre os fluidos elétricos, fazendo com que eles se
desloquem sem resisténcia em trajetorias circulares definidas ao redor das moléculas, e ace-
lerando a velocidade de seus movimentos nessas trajetérias. O diamagnetismo do bismuto,
por exemplo, ¢é explicado pela suposicao de que as moléculas do bismuto possuem certas
trajetorias fechadas (ou canais), onde os fluidos elétricos podem se mover sem resisténcia,
enquanto que esses fluidos s6 podem se mover em todas as outras trajetorias superando uma
resisténcia proporcional a sua velocidade. A geragao do diamagnetismo puro (que nao esteja
misturado com o magnetismo) necessitaria, além disso, da suposigao de que as moléculas que
contém as trajetorias ou canais ja mencionados nao podem ser giradas; pois caso contrario,
poderiam ser produzidas correntes moleculares rotatorias, que seriam tao fortes, que uma
parte de sua intensidade durante a rotagao poderia ser considerada como constante e, por-
tanto, de acordo com Ampere, gerariam consequentemente um estado magnético. De acordo
com essa suposicao, o diamagnetismo ou eletrodiamagnetismo de um corpo pode ser deter-
minado a partir da forca de separacao magnética ou eletromagnética atuando sobre ele.
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4.1.3 Determinacao do Diamagnetismo ou do Eletrodiamagnetis-
mo de um Corpo a partir da Forga de Separacao Magnética
ou Eletromagnética Exercida sobre Ele

A forca de separacdo magnética ou eletromagnética expressa por X ! exerce sobre um circulo
de raio r, forcas eletromotrizes cujo valor integral, para o intervalo de tempo durante o qual
esse circulo é deslocado desde uma orientacao perpendicular a direcao da forca de separacao
até uma orientacgao paralela a ela, de acordo com a Secao 11 das medidas de resisténcia de
meu trabalho Medi¢oes Eletrodindmicas,'**143 ¢ [dado por:]

=71r?X .

Esse valor integral é a soma dos produtos da intensidade da forca eletromotriz, reduzida a
uma unidade absoluta na Secao 10 da obra citada,'** com o elemento de tempo durante o qual
a forca atua com essa intensidade. A expressao desse valor integral permanece inalterada se,
ao invés de mover o circulo através de um arco de 90°, a forca de separacao X desaparecer.
Se, ao contrario, essa forga de separagao crescer de X = 0 até X = X (ao fechar o circuito),
a expressao desse valor integral torna-se igual a:

—mr?X

na qual o valor negativo significa que a corrente circular induzida possui uma direcao tal que
os polos de um ¢ma molecular equivalente sao direcionados de maneira oposta em relagao aos
polos de uma agulha de bussola sob a influéncia da forca X.

Essa determinagao do valor integral da forc¢a eletromotriz refere-se a unidade deduzida a
partir da medicao absoluta do magnetismo, como estabelecida na obra citada anteriormente,
paginas 338 e 339;!%5146 ¢ tem de ser multiplicada por y/1/2 para que seja vélida para

141Nota de Wilhelm Weber:] Toda for¢a de separacio magnética pode ser comparada com o magnetismo
terrestre e reduzida a mesma unidade de medida. A forga de separacao eletromagnética de uma espiral
cilindrica, [Nota de AKTA: isto é, uma bobina ou solenoide finito] através da qual flui uma corrente de
intensidade ¢, é expressa de acordo com as leis fundamentais do eletromagnetismo por:

27wni

onde n significa 0 nimero de enrolamentos, r o raio e a o comprimento do eixo da bobina. Essa expressao
¢é valida inicialmente para a forca de separagao magnética no centro do cilindro, mas se aproxima dela
para todos os outros pontos do espacgo interno, exceto para aqueles proximos ao final, tanto mais quanto
mais longa a espiral e menor seu raio. Portanto, quando uma barra de bismuto esta colocada no centro
de tal espiral, sao exercidas forcas de separacao eletromagnéticas aproximadamente iguais sobre todas as
suas particulas. Portanto, ela pode ser deslocada para frente e para tras dentro de certos limites dentro da
espiral sem que ocorra qualquer mudanca perceptivel dessas forcas. Logo tal espiral estd particularmente
adaptada para as experiéncias nas quais seja necessario que o diamagnetismo permaneca inalterado. — A
expressao anterior fornece a forca de separagao eletromagnética em termos da mesma unidade que as forcas
de separagcdo magnéticas (a saber, a unidade absoluta utilizada na determinacao do magnetismo terrestre),
quando 7 denota a intensidade do magnetismo em barra, cuja agao é igual a acao da corrente circulando ao
redor de uma unidade de superficie.

142/Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 323.

13[Webb2c, pags. 322-325 das Obras de Weber| com tradugdo para o inglés em [Web21c].

144 Web52c, pags. 321-322 das Obras de Weber| com tradugio para o inglés em [Web21c].

145[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. III, pag. 321.

H6[Web52c, pags. 321-322 das Obras de Weber| com tradugio para o inglés em [Web21c].
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a unidade puramente eletrodinamica das forcas eletrodinamicas dada na Secao 26 da obra
citada;'*" portanto:

m
~ L e2x

V2
Essa expressao, multiplicada por 4/¢ (onde ¢ denota aquele valor constante da velocidade
relativa na qual duas massas elétricas nao exercem qualquer influéncia entre si), fornece a
forga eletromotriz em termos da unidade absoluta estabelecida na mecanica para todas as

forcas em geral (ver a Secao 27 da obra citada);'*® portanto:

22
__\/_.mﬂX.
c

Esse é o valor da forca eletromotriz para o comprimento de toda a trajetéria circular, com a
suposicao de que em cada unidade de comprimento dessa trajetoria exista uma unidade de
fluido elétrico. Ao dividir pela circunferéncia do circulo, 277, encontramos a forca eletromo-
triz atuando sobre cada unidade de fluido elétrico como sendo dada por:

2
:—%'TX.

De acordo com os principios da mecanica, isso significa o aumento da velocidade que cada
unidade de massa ponderdvel, se ela estivesse conectada com a unidade de fluido elétrico,
atingiria no intervalo de tempo em que a forca de separacao aumenta de X =0 até X = X.
Se ¢ denotar a pequena fracao desconhecida, que a massa da unidade de medida elétrica
forma em relacao a unidade de medida de massa ponderavel, entao o valor anterior, dividido
por ¢ fornece a velocidade de deriva u'*® que foi provocada pelo aumento indicado na forca
de separagdo. Se essa velocidade de deriva w for multiplicada por 4e/c, onde e denota
a quantidade de fluido elétrico que existe em cada unidade de comprimento da trajetoria
circular, expressa em termos da unidade de massa elétrica, obteremos a intensidade da
corrente circular induzida de acordo com a unidade de medida puramente eletrodinamica;
e quando multiplicada por v/2, obteremos [essa intensidade] em termos daquela unidade de
acordo com a qual uma corrente de intensidade = 1, enquanto flui ao redor da unidade de

drea, € equivalente a unidade de magnetismo,'™® a saber,
8e
5 . TX .
c2e

O momento eletromagnético dessa corrente circular induzida (corrente molecular) é en-
contrado ao multiplicar a intensidade da corrente pela drea englobada pela trajetoria circular,
sendo dado por:

8e
= —T'ﬂ"TBX .
cee

Assumimos aqui que a normal ao plano da trajetoria circular é paralela a direcao da forca de
separacao, o que s6 pode ocorrer para todas as trajetérias circulares em um arranjo especifico
das moléculas. No caso do bismuto, nao assumimos tal arranjo, em vez disso, de acordo com o

147'Web52c, pags. 358-365 das Obras de Weber] com tradugao para o inglés em [Web21c].
148[Web52c, pags. 365-368 das Obras de Weber] com tradugio para o inglés em [Web21c].
149Ver a Nota de rodapé 102 na péagina 71.
150Ver a Nota de rodapé 105 na pagina 72.
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principio da homogeneidade, supomos que as normais aos planos das trajetorias circulares nao
possuem direcao privilegiada. De acordo com isso, o niimero de trajetorias circulares cujas
normais fazem um angulo ¢ com a direcao da forca de separacao, tem de ser proporcional
a sen . A intensidade da corrente serd entao proporcional a cosy, e a componente do
momento [magnético] paralela d forca de separagao, serd proporcional a cos® . Portanto,
se multiplicarmos o valor anterior por sen ¢ cos? ¢, obteremos uma expressao proporcional &
contribuigao de todas as correntes circulares (correntes moleculares), cujas normais formam
um angulo ¢ com a dire¢ao da forca de separagao, em relacao ao momento eletrodiamagnético
do bismuto, a saber:

8e
- 3 X - sen pcos? @ .
c’e
Ao multiplicar essa expressao por dp, e entdao, além disso, ao multiplicar o wvalor integral
obtido entre os limites ¢ = 0 e ¢ = 7/2 pelo nimero de correntes moleculares, obteremos o
momento eletrodiamagnético total da massa m de bismuto, quando pm denota o niimero de

correntes moleculares nessa massa, [a saber:]

= _ 5T curde -mX .
3c2e
O momento eletrodiamagnético de uma massa de bismuto é, portanto, proporcional a forca
de separagao X e a massa m do bismuto, sendo encontrado pela multiplicacao com um fator
constante 87 /3c%, obtido da teoria geral da eletricidade, e com um fator constante ur’e,
que depende da natureza do proprio bismuto. Esse ultimo fator pode ser denominado de
constante diamagnética do bismuto.

Nessa determinacao do momento eletrodiamagnético, as correntes moleculares induzidas
nas trajetorias circulares foram consideradas isoladamente, como se em cada molécula ape-
nas a forca eletromotriz calculada a partir da forca de separagao X tivesse atuado. Este nao
é, estritamente falando, o caso; em toda orbita circular, ha também aquelas forcas eletro-
motrizes que vem da interacao entre as moléculas diamagnéticas, assim como uma particula
de uma barra de ferro nao é afetada apenas pela forca de separacao externa, por exemplo,
exercida pelo magnetismo da Terra, mas também por aquelas forgas de separagao que vém da
interacao das particulas magnéticas de ferro na barra de ferro umas com as outras. Embora
essa interacao entre as moléculas diamagnéticas seja tao pequena que dificilmente exerce
uma influéncia perceptivel, ainda assim merece ser considerada aqui uma antitese notavel
entre a interacao de moléculas magnéticas e diamagnéticas.

4.1.4 A Interacao entre Moléculas Diamagnéticas Comparada com
a Interacao entre Moléculas Magnéticas

Quando duas particulas de ferro estao situadas ao longo de uma linha reta paralela a direcao
de uma forca de separacao X atuando sobre elas, se o momento magnético produzido pela
forga de separacao em cada molécula considerada isoladamente for designado por m, vai resul-
tar para cada particula uma forca de separagao adicional, devida a agao da outra [particulal,
pela qual o momento magnético m é aumentado. Essa nova forca de separacao, que resulta
da interagao entre as particulas, é expressa de acordo com leis conhecidas por 2m/r?, onde
r denota a distancia entre as particulas. Portanto, a forga de separacao total (X + 2m/r?)
produz na particula que estd sendo considerada um momento [magnético] maior [dado por:]
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Quando, ao contrario, duas particulas de bismuto estao situadas em uma linha reta pa-
ralela a direcao da forca de separacao X, se o momento diamagnético correspondendo a
essa forga de separagao for designado por —p (o sinal negativo significa que para forgas
de separacao direcionadas similarmente o momento diamagnético é oposto ao momento
magnético), entdo para cada particula resulta, a partir da atuagao da outra [particulal, uma
nova forga de separagao —2u/r?, onde r denota a distancia entre as particulas. Portanto, a
forca de separagao total (X — 2u/r3) corresponde a um momento diamagnético diminuido

[dado por:]
24
Y L
(1-5)

H4&, portanto, o contraste de que o magnetismo das particulas de ferro situadas na dire¢ao
da for¢a de separacdo € fortalecido pela interagao, enquanto o diamagnetismo das particulas
de bismuto situadas nesta direcao € enfraquecido pela interagao.

O resultado é invertido quando as particulas de ferro e bismuto estao situadas em uma
linha reta perpendicular a diregao da forca de separagao. Nesse caso o magnetismo das
particulas de ferro é enfraquecido pela interacao entre elas, enquanto que, ao contrario, o
diamagnetismo das particulas de bismuto é fortalecido através da interacao. Encontramos,
de fato, o magnetismo enfraquecido da particula de ferro

m
=+(1-5)m

e o diamagnetismo fortalecido da particula de bismuto

)
=— 1+ — .
<+Xr3 a

Disso segue o seguinte. Para fornecer o magnetismo mais intenso a uma dada massa de
ferro através de uma forga de separacao dada, temos de colocé-la no formato de uma longa
barra fina, e colocar seu comprimento paralelo a direcao da for¢a de separagao. Ao contrario,
para fornecer o diamagnetismo mais intenso a um dada massa de bismuto, temos de coloca-lo
no formato da placa mais fina possivel, e colocar sua espessura paralela a direcao da forca
de separacao. O desenvolvimento adicional dessas leis da interacao entre moléculas dia-
magnéticas, comparada com a interacao entre moléculas magnéticas, leva finalmente a uma
distingao simples entre substancias magnéticas e diamagnéticas, que merece ser examinada
mais cuidadosamente.

4.1.5 Distingao entre Corpos Magnéticos e Diamagnéticos, Atra-
vés dos Valores Positivos e Negativos de uma Constante
Se nos restringirmos, por uma questao de unidade de tratamento, a consideracao de um

elipsoide de revolugao de ferro ou bismuto, cujo eixo principal é paralelo a forca de separacao
X, entao Neumann'® provou para o ferro que o momento magnético do elipsoide é

151Ver a Nota de rodapé 109 na péagina 74.
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kX

14 4nkS”’
onde v denota o volume e S uma grandeza deduzida a partir da razao entre os eixos do
elipsoide, a saber,!?

2 c—1 o
r2
g = 1_ﬁ7

sendo r e /12 — A2 os eixos do elipsoide. k € suposto ter um valor constante para o ferro, que
Neumann chama de constante magnética do ferro, e este valor constante € necessariamente
positivo para o ferro, bem como para todos os outros materiais magnéticos.

Portanto, a grandeza k serve como uma marca distintiva das varias substancias magnéticas
pelos valores positivos diferentes que ela assume. Contudo, a utilizacao da grandeza k como
um método de distincao pode ser tornado ainda mais geral ao aplicéd-la a todos os corpos,
e ao permitir que ela assuma valores negativos, sendo ligado a isso uma explicacao fisica, a
saber, que um corpo que possui um valor negativo para k é um corpo diamagnético. (Por-
tanto, seria conveniente para esses corpos o nome anti-magnético ou negativo-magnético.)
O valor negativo de k encontrado para um corpo diamagnético pode ser denominado de
constante magnética do corpo diamagnético, ou podemos denominar o valor positivo obtido
ao mudar o sinal como sendo a constante diamagnética do corpo. Ao denotar por h essa
constante diamagnética que é sempre positiva, para distingui-la da constante magnética k
que também é sempre positiva, obtemos, da mesma maneira como Neumann determinou o
momento magnético de um elipsoide magnético, o momento diamagnético de um elipsoide
diamagnético,

B hvX

T 1 —4nhS

Agora para um elipsoide infinitamente alongado, para uma esfera, e para um elipsoide infi-
nitamente achatado, obtemos sucessivamente:

1
S=0, S ==, S=1;
3
portanto, os momentos magnéticos correspondentes sao, sucessivamente,
kvX kvX
+kvX | +—7F, o
1+ 37k 1+ 47k
os momentos diamagnéticos correspondentes sao, ao contrario,
hvX hvX
—hvX | —— > —_ .
1-— §7rh 1 —A4nh

Portanto, a forma mais alongada corresponde ao diamagnetismo mais fraco, a forma mais
achatada ao diamagnetismo mais forte; exatamente o inverso em relacao ao que vale para

1520 que Weber representa pelo simbolo “log” na préxima equacio deve ser entendido como o logaritmo
natural representado hoje em dia por “In”.
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o magnetismo, como provado anteriormente. Como, contudo, a constante diamagnética h
possui em todos os corpos diamagnéticos um valor que quase desaparece em comparacao
com a unidade, o momento diamagnético de todos esses corpos pode, sem erro perceptivel,
ser considerado como independente de seus formatos; e pode ser colocado

= —hvX ;

e essa expressao pode ser comparada com aquela expressao ja obtida para o momento dia-
magnético na qual as interacoes foram desprezadas. Colocando

v=—,
p

onde m denota a massa e p a densidade do corpo, obtemos para o momento diamagnético a

expressao

oy

p
em vez da expressao encontrada anteriormente,

8T

3ce
Nos dois métodos o momento diamagnético é representado como o produto da massa m
com a forga de separacao X, multiplicado com um coeficiente constante, o qual na tltima
expressao consiste em dois fatores, a saber, o fator 87/3c%s, que pode ser obtido da teoria
geral da eletricidade, e o fator urde, que depende da natureza do corpo diamagnético, o qual
ja foi denominado anteriormente de constante diamagnética do corpo. Esses dois fatores
nao estao separados [na grandeza| h/p; de fato, [a grandeza] h/p ndo é nada mais do que o
produto dos dois fatores anteriores.

A grandeza k é assumida aqui como constante (isto é, independente da intensidade da
forga de separagao X), ja que Neumann provou a partir da teoria dos fluidos magnéticos
separdveis que ela tem de ser constante (isto é, independente da intensidade da forga de
separacao X ). Contudo, os resultados apresentados anteriormente sao independentes dessa
suposi¢ao e mantém sua validade mesmo se um exame mais detalhado provar que k£ é uma
funcao da forca de separacao X. Contudo, a partir desse exame vai seguir por si proprio
que mesmo que k varie com X, ainda assim h possuira um wvalor constante para cada corpo
diamagnético.

Pela teoria do diamagnetismo aqui desenvolvida, a conhecida questao de saber se os
fluidos magnéticos realmente existem pode agora ser decidida, como pode ser facilmente
demonstrado.

curde -mX .

4.1.6 Sobre a Existéncia dos Fluidos Magnéticos

Quando uma certa classe de agoes de um corpo sobre outros corpos é caracterizada de
tal forma que essas agoes podem ser explicadas em termos de uma distribuicao ideal de
fluidos magnéticos sobre a superficie, entao, para a verdadeira condi¢cao interna do corpo,
podemos pensar em quatro possibilidades e assim quatro casos podem ser distinguidos, os
quais foram apresentados e discutidos anteriormente. Dois desses casos estavam baseados
na suposigao da existéncia de dois fluidos magnéticos, seja localizados fixamente (com uma
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separagao constante) em moléculas que podem girar, ou podendo se deslocar (com uma
separacao varidvel) em moléculas que nao podem girar. Os outros dois casos, por outro
lado, baseavam-se na suposicao de que os dois fluidos elétricos que existem de acordo com
a teoria da eletricidade, estavam em uma trajetéria circular definida em movimento de
corrente constante em torno de cada molécula rotatéria do corpo, ou em movimento de
corrente varidvel em torno de cada molécula nao rotatéria. Esses quatro casos nao se excluem
mutuamente; pois é facil perceber que uma porcao dos fluidos magnéticos pode permanecer
com uma separagao constante em moléculas rotatorias, enquanto que é variavel a separacao
da outra porcao, e da mesma maneira uma parte da corrente elétrica em dadas trajetérias
circulares ao redor de moléculas rotatorias pode ser constante, enquanto que em outra parte
ao redor de moléculas nao rotatérias pode variar de intensidade. De fato, em relagao a
essa ultima consideracao, quando consideramos as diversas forgas eletromotrizes que estao
presentes, fica inconcebivel a existéncia de uma corrente constante sem uma parte variavel [da
corrente|, pois os fluidos elétricos, caso sejam livres para se mover em certas trajetérias, como
é provado pela existéncia de correntes constantes, tém necessariamente de seguir a atuacao
das forcas eletromotrizes decompostas na direcao dessas trajetorias. Contudo, os quatro
casos anteriores podem ser combinados aos pares em termos de dois casos principais, cada
um dos quais, se realmente provado, faria o outro parecer uma hipdtese bastante supérflua.
Esses dois casos principais sao os seguinte: (1) que existem fluidos magnéticos que podem se
mover com as moléculas ou dentro delas; (2) que os fluidos elétricos presentes em toda parte
de acordo com a teoria da eletricidade, podem se deslocar sem resisténcia em certas orbitas
circulares em torno das moléculas.t>3

Pode ser desenvolvida uma teoria para cada um desses dois casos principais, e cada uma
dessas teorias pode ser dividida em duas partes, sendo que em uma parte coincidem os
resultados das duas teorias, e em outra parte os resultados se contradizem. FEssas teorias
comportam-se como a teoria de emissao e a teoria ondulatoria na optica, que também coin-
cidiam em muitos aspectos, até que a descoberta dos fenomenos da interferéncia levou a
uma investigacao mais detalhada daqueles pontos onde as teorias se contradiziam. Agora,
embora as duas teorias que resultam da suposicao de fluidos magnéticos e da suposicao de
correntes moleculares tenham até o momento exibido uma coincidéncia surpreendente em
seus resultados, contudo poderia ser esperado que aqui, como na 6ptica, a descoberta de
uma nova classe de fenomenos levaria a uma discussao mais detalhada dos pontos em que as
duas teorias diferem entre si. De fato, as duas teorias coincidem, em primeiro lugar, em todos
os fenomenos relacionados a imas permanentes; em segundo lugar, no aspecto de que cada
teoria permite uma divisao dos fmas variaveis em duas classes, a saber, na classe que deve
seu magnetismo ao simples arranjo de moléculas rotatérias ja existentes (imas moleculares
ou correntes moleculares), e na classe que deve seu magnetismo a geragao do movimento
dos fluidos imponderaveis em moléculas iméveis (a separagao dos fluidos magnéticos nas
moléculas, ou a producao de correntes elétricas em trajetérias circulares definidas ao redor
das moléculas); em terceiro lugar, as duas teorias concordam em seus resultados no que diz
respeito a primeira classe de imas varidaveis. Contudo, as duas teorias se contradizem nos
resultados relacionados a segunda classe de imas variaveis, pois suas conclusoes sobre as
posicoes dos polos sao opostas entre si. De acordo com uma teoria, as posigoes dos polos, na
segunda classe de imas variaveis, tém de ser as mesmas que na primeira classe. De acordo
com a outra teoria, as posicoes dos polos na segunda classe tém de ser invertidas em relacao a
primeira classe. Portanto, enquanto s6 fossem conhecidos imas variaveis nos quais as posigoes

153Ver também a Nota de rodapé 111 na pégina 77.
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dos polos (no caso de forgas de separacao igualmente direcionadas) fossem idénticas, as duas
teorias poderiam ser aplicadas. Porém, tao logo os imas varidveis (diaimas) foram desco-
bertos, nos quais as posi¢oes dos polos (para forcas de separagao igualmente direcionadas)
eram opostas entre si, nao havia mais escolha a ser feita entre as duas teorias, pois apenas a
segunda teoria consegue explicar a geracao de duas classes de imas com polos inversamente
situados, no caso em que atuam forcas de separacao igualmente direcionadas.

Portanto, os fenémenos diamagnéticos descobertos por Faraday'® servem para decidir
entre as duas teorias, assim como o fenomeno da interferéncia serviu para decidir entre a
teoria de emissao e a teoria ondulatéria. E esse é o aspecto mais importante e essencial
que pode ser atribuido a descoberta de Faraday. Através da descoberta do diamagnetismo
fica corroborada a hipdtese de correntes elétricas moleculares no interior dos corpos, sendo
refutada a hipotese dos fluidos magnéticos no interior dos corpos. — Esse resultado também
é corroborado no exame mais direto e detalhado do magnetismo variavel, a saber, na lei de
acordo com a qual a intensidade do magnetismo variavel é determinada a partir do valor da
forga de separacao magnética ou eletromagnética; sendo que isso ainda merece uma melhor
discussao aqui.

4.1.7 Dependéncia do Magnetismo Variavel em Relagao a Intensi-
dade da Forca de Separacao Magnética ou Eletromagnética

De acordo com a teoria anterior do diamagnetismo, o momento diamagnético de um diaima
deve ser proporcional & intensidade da forca de separagao magnética ou eletromagnética. De
acordo com a visao anteriormente assumida dos fluidos magnéticos moveis nas moléculas
de ferro, a mesma proporcionalidade deveria ser aplicada ao momento magnético de um
ima variavel. Contudo, se for rejeitada essa nocao juntamente com a hipétese dos fluidos
magnéticos no interior dos corpos e se, vem vez disso, for assumida a no¢ao de Ampere de que
as moléculas de ferro sao portadoras giratorias de correntes moleculares permanentes, entao
vai seguir disso uma lei diferente para a dependéncia do magnetismo variavel em relacao a
intensidade da forca de separagao magnética ou eletromagnética.

Seja N.S na Figura 1 o eixo de uma corrente molecular imutdvel, que pode girar ao redor
de seu centro C.

154Ver a Nota de rodapé 15 na péagina 15.
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Fig. 1.

Seja a posicao de equilibrio desse eixo paralela a ND, quando a forca de separacao X
é nula. O fato de que, no caso do ferro doce, o magnetismo produzido por uma forca de
separagao que atua sobre o ferro desaparece por si s6 assim que a forca de separacao deixa de
atuar, prova que a corrente molecular, em cuja rotagao o magnetismo produzido se baseia, é
automaticamente conduzida de volta a sua orientagao original, paralela a N D. No entanto,
essa forca motriz, que se baseia na interacao das moléculas de ferro, deve crescer com a
deflexao AN D e pode ser representada por

Dsen gy ,

onde D denota uma grandeza constante, que pode ser chamada de forca diretriz molecular.'>
Se agora, além dessa for¢a diretriz molecular, atuar na corrente molecular a forca de separacao
X na direcao N X, que forma o angulo X ND = u com a dire¢ao da forca diretriz, a corrente
molecular vai ser girada ou defletida pelo angulo AND = ¢, e para a determinacao da nova
orientacao de equilibrio temos a seguinte equacao:

Xsenucosy = (D + X cosu)seny ,

ou

; X senu
any = ——— .
14 D + X cosu

A partir da deflexao ¢ pode ser determinado o aumento do momento magnético da corrente
molecular decomposto na direcao da forca X. Se o momento magnético total imutavel da
corrente molecular for representado por u, entao ele estava decomposto na direcao da forga
X antes da deflexao como

= pcosu ,

depois da deflexao [ficou como:]

155Ver a Nota de rodapé 122 na péagina 87.
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— pcos(u— ) |

portanto, o aumento x procurado é dado por:
x = p(cos(u — @) —cosu) .
Substituindo aqui para ¢ seu valor dado pela equacao anterior,

; X senu
anp = ———
v D + X cosu

obtemos:

{ X 4+ Dcosu }
T=p — CcoS U
VX2 +D? +2XDcosu

Para um sistema de correntes moleculares cujos eixos, em suas orientacoes originais de
equilibrio, apontam em todas as direcoes sem preferéncia alguma, o niimero de correntes
moleculares cujos eixos formam um angulo v com a direcao NX da forca X tem de ser
colocado proporcional a senu. Agora deve ser determinado o momento magnético y, que
resulta da rotagao de todas as correntes moleculares do sistema pela forca X.

Com essa finalidade, seja o valor de x encontrado anteriormente multiplicado por sen udu,
e seja a integral obtida entre os limites u = 0 e u = 7. Esse valor integral, multiplicado pelo
nimero n de correntes moleculares e dividido por

/ senudu = 2,
0

y:ﬁ/ rsen udu .
2 Jo

Ao fazer a integracao obtemos para y a seguinte expressao:

fornece o momento [magnético] y:

156

B X X4+ IX?D?+2D!
Yy=np /—X2—|—D2 X4+X2D2+D4 ’
A forga que atuou sobre o ferro, e pela qual foi gerado o momento [magnético| y, era = X.
Se n denotar o numero de correntes moleculares na unidade de volume, entao a razao do

momento y para a forca X, na teoria das correntes moleculares giratérias, tem o mesmo
significado que a constante magnética que Neumann denominou de k na teoria dos fluidos

156[Nota de Heinrich Weber:] W. Weber melhorou posteriormente a préxima expressio para y com as
seguintes palavras (Berichte tiber die Verhandlungen der Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Leipzig,
mathematisch-physische Klasse, ano de 1852, pag. 164):

Na pdg. 572, linha22 do artigo anterior sobre Medi¢oes Eletrodinamicas no primeiro volume dos
Abhandlungen der mathematisch-physischen Klasse der Kénigl. Sdchs. Gesellschaft der Wis-
senschaften, foi usada uma aproximacdo para y, em vez de uma expressdo precisa. Corrijo esse
descuido observando que ele ndo tem influéncia aprecidvel sobre os dados numéricos deduzidos a
partir dele. De fato, o valor preciso para y para todos os valores de X que sdo menores do que D é
1D?

Yy = %nu%, e para todos os valores de X que sao maiores do que D obtemos y = nu ( — gﬁ).
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magnéticos separaveis. Portanto, ao substituir no lugar de k£ na férmula de Neumann dada
anteriormente, kvX /(14 47kS), o valor variavel y/X que acabou de ser encontrado, encon-
traremos o momento magnético procurado de um ima variavel no formato de um elipsoide
de revolugao ao qual se refere a férmula de Neumann,

_ vy
B 1 +4nS%¥ ’

onde S denota o fator ja determinado que depende da razao entre os eixos.

Esse resultado obtido da dependéncia do magnetismo variavel em relagao a intensidade
da for¢a de separagao magnética ou eletromagnética, deduzido a partir do ponto de vista de
Ampere, que esta em contradigao com aquele resultado usualmente assumido, é corroborado
de fato pelas experiéncias descritas por Miiller nos Annalen de Poggendorff, 1851, Vol. Ixxxii,
pég 181.157’158

4.2 Experiéncias

Apos terem sido apresentados na Secao anterior sob o titulo de uma teoria, para uma visao
mais facil, os resultados obtidos sobre a ligacao entre a teoria do diamagnetismo e a teoria
do magnetismo e da eletricidade, esta Se¢ao contera agora um breve relato das experiéncias
realizadas em apoio a esses resultados.

4.2.1 Eletrodiamagnetismo e Medicao do Momento [Magnético]
de um Eletrodiaima

O arranjo mais conveniente de um aparelho de medicao eletrodiamagnético para a observacao
da polaridade diamagnética consiste em uma espiral galvanica'® que é colocada na vertical
e simetricamente entre os dois polos de uma agulha magnética curvada no formato de uma
ferradura. Na Figura 2, [a letra] A representa a secao transversal da bobina, que estd

simetricamente colocada entre os polos N e S da agulha magnética em forma de ferradura
NBS.

157[Nota de Heinrich Weber:] Annalen der Physik und Chemie, editado por C. J. Poggendorff.
158[Miil50] e [Miil51b).
159sto é, uma bobina ou solenoide finito.
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Fig. 2. Fig. 4.

Essa agulha magnética é presa pela bracadeira DFE, sendo que o fio de suspensao é preso
em seu centro C. As Figuras 3 e 4 apresentam duas visoes laterais do instrumento.

E vantajoso fornecer a bobina um comprimento consideravel, digamos de 400 a 500
milimetros. Isso torna mais facil regular a suspensao da agulha de tal forma que ela oscile no
plano horizontal que divide ao meio o comprimento da bobina,'®" sendo que nessa situacao
nenhum torque é exercido sobre a agulha quando a corrente flui pela bobina. Contudo,
caso exista um pequeno torque, isso pode ser facilmente compensado por um multiplicador
M (Figura 4) consistindo em algumas espiras,'®? através do qual é conduzida a mesma
corrente e que é colocado a uma distancia conveniente da agulha magnética. Para observar
a agulha magnética, é necesséario fornecer-lhe um espelho P, Figura 3, e observar nele com

160Em alemao: Nadel. Esse foi um lapso de Weber. Certamente ele est4 se referindo aqui & espiral galvanica
(bobina ou solenoide), e nao a agulha magnética. Por esse motivo coloquei na traducdo “bobina” em vez de
“agulha”.

161Ver a Nota de rodapé 44 na pégina 33.
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um telescépio a reflexdo de uma escala distante. Além disso, a agulha magnética é cercada
por um amortecedor Q@) (Figura 3). A barra de bismuto aa (Figuras 3 e 4) é suspensa
verticalmente por um filamento dentro da bobina. Ela pode ser levantada ou abaixada, de
tal forma que sua extremidade inferior ou superior fique entre os polos da agulha magnética,
como representado nas Figuras 3 e 4. As observacoes sao feitas mais convenientemente por
meio de um arranjo de polias e alavancas que permitem que o préprio observador, enquanto
estd colocado ao lado do telescépio, possa levantar ou abaixar a barra de bismuto. Quando
o circuito estd fechado e a agulha magnética estd completamente em repouso, a barra de
bismuto ¢ levantada, sendo entao observado o pequeno movimento da agulha. Tao logo a
agulha tenha alcancado sua méaxima elongacao, a barra de bismuto é novamente abaixada, a
agulha magnética desloca-se entao de volta com velocidade aumentada. Quando é alcancada
a maxima elongacao desse lado, a barra de bismuto é novamente levantada, e assim por
diante. Entre cada duas elongagoes é observada a posi¢ao da barra de bismuto. Se a barra
de bismuto for trocada por uma barra de ferro de mesmo comprimento, mas muito fina, o
observador pode se convencer que quando as posigoes das barras sao as mesmas, as deflexoes
da agulha produzidas pelo ferro e pelo bismuto possuem direcoes opostas.

O Sr. Leyser,'%2 mecanico em Leipzig, construiu esse instrumento da maneira mais simples
e conveniente (por 25 téleres'®® sem o telescépio). Ele merece ser particularmente recomen-
dado por sua aplicabilidade a essa experiéncia fundamental sobre polaridade diamagnética.
O Sr. Leyser comunicou-me o seguinte em relacao aos resultados de certas experiéncias feitas
por ele e pelo Prof. Hankel'%* no Instituto de Fisica de Leipzig:

Foi utilizada uma corrente produzida por quatro elementos de Grove!$® e o im3 foi

mantido em sua posi¢ao original por meio de um multiplicador colocado na lateral, o
que foi conseguido dentro de 1 a 1,5 partes da escala. O bismuto era puro quimica-
mente e foi suspenso de tal forma que ele podia ser levantado ou abaixado por meio
de um filamento, sem agitar nem um pouco o ima.

Observacgdes do Leyser:

Posicao do ima sem corrente 4920.
Com corrente, bismuto no centro | 493,5,
com corrente, bismuto acima 490,38,
com corrente, bismuto abaixo 499,38,
com corrente, bismuto acima 4911,
com corrente, bismuto no centro | 493,8.

Disto se segue, de acordo com todos os outros experimentos feitos de maneira seme-
lhante, que quando o bismuto foi puzado para cima (do meio para o topo) a posi¢do
de repouso do ima foi deslocada para nimeros menores, e quando foi abaizado (do
meio para a base) a posicdo de repouso foi deslocada para ndmeros maiores. A
diferenca entre [as posi¢Bes| inferior e superior foi de

+8,9 divisdes da escala.

162Georg Moritz Ludwig Leyser (1816-1881).

1630 taler foi uma moeda de prata usada na Europa por quase quatrocentos anos. Seu nome sobreviveu
em varias moedas contemporaneas, tais como o délar.

164Wilhelm Gottlieb Hankel (1814-1899).

165Ver a Nota de rodapé 29 na péagina 20.
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Sem corrente, bismuto no centro | 4920,

sem corrente, bismuto acima 4972,
sem corrente, bismuto abaixo 490,2,
sem corrente, bismuto acima 498,2,

sem corrente, bismuto no centro | 490,0.

Observamos aqui que sem corrente a agao € oposta em relacdo aquela exibida quando
estd presente uma corrente; a diferenga entre [as posi¢cdes| superior e inferior sendo
de

—7,5 divisdes da escala.

Observagdes do Prof. Hankel:

Posicao do ima sem corrente 496,5.
Com corrente, bismuto acima 4921,
com corrente, bismuto abaixo 500,7,
com corrente, bismuto acima 491,6,
com corrente, bismuto no centro | 497,7.

Portanto, a diferenca entre [as posicdes| superior e inferior foi de

+8,9 divisdes da escala.

Sem corrente, bismuto no centro | 497,5,

sem corrente, bismuto acima 503,5,
sem corrente, bismuto abaixo 498,0,
sem corrente, bismuto acima 502,6,

sem corrente, bismuto no centro | 494,8.

A diferenga entre [as posigBes| superior e inferior nesse caso foi de

—5,0 [partes da escala].

A barra de bismuto foi entdo invertida e a mesma acdo exibida, a saber,

Posicdo do ima sem corrente | 500,0.
Com corrente, bismuto acima | 497,3,
com corrente, bismuto abaixo | 507,1,
com corrente, bismuto acima | 498,0.

Sendo portanto a diferenca entre [as posicdes| superior e inferior de

+9, 4 [divisdes da escala].

Quando, em vez de determinar a posi¢ao de repouso, foram observadas as elongagoes,
enquanto que o arco de oscilacao foi multiplicado através da elevacdo e descida
alternadas da barra de bismuto no meio de cada oscilacao, obtiveram-se entdo os
seguintes resultados:
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Elongacao | Arco de
oscilacao
Com corrente, bismuto no centro

500,0

Com corrente, bismuto acima 3,0
4970

Com corrente, bismuto abaixo 16,0
513,0

Com corrente, bismuto acima 31,5
481,5

Com corrente, bismuto abaixo 34,0
515,5

Com corrente, bismuto acima 39,0
476,5

Com corrente, bismuto abaixo 43,8
520,3

Com corrente, bismuto acima 47.3
473,0

Com corrente, bismuto abaixo 49,0
522,0

Com corrente, bismuto acima 51,0
471,0

Com corrente, bismuto abaixo 55,0
526,0

Com corrente, bismuto acima 57,5
468,5

Uma pequena barra de ferro, suspensa no lugar do bismuto, quando situada acima,
fez com que o im3 se deslocasse para niimeros maiores, e quando situada abaixo fez
com que ele se deslocasse para nimeros menores, o mesmo foi observado quando
a barra de ferro foi invertida. O suporte do instrumento deve ser muito pesado e
uma pedra serpentina é muito adequada; o bismuto deve ser muito facil de mover e
o fio de cobre deve ser puro. Em todas as observacdes foi encontrado que aplicando
quatro elementos de Grove, quando o bismuto foi levantado, a impulsdo chegou de
8,9 a 9,4 divisOes da escala, a direcao sendo para os nimeros menores, enquanto
que um fino fio de ferro sob as mesmas condicoes fez com que o ima se deslocasse
em direcdo a nlimeros maiores; além disso, que o bismuto sem uma corrente atuou
como um fio de ferro, e ocasionou um movimento de 5 a 7,5 divisdes da escala.
Se levarmos em consideragdo essa Ultima influéncia, entdo a deflexao diamagnética
do bismuto pela aplicacdo de quatro elementos de Grove é encontrada como sendo
= 15,4 divisbes da escala. Pela multiplicacdo, porém, o arco de oscilacdo poderia
ser aumentado para 57,5 divisdes da escala e mantido neste tamanho, uma vez que
o efeito do amortecedor de cobre que envolvia o imd mantinha a acao diamagnética
em equilibrio.

A seguinte série de experiéncias foi feita com um instrumento um pouco diferente daquele
que acabou de ser descrito; contudo, uma descricao especifica é desnecessaria, ja que a
diferenca nao exerce influéncia particular.
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Ezperiéncias com Bismuto

Numero da | Posicao do | Posicao da | Arco de | Arco de | Valor
oscilagao bismuto agulha no | oscilagao | oscilacao | médio
durante a | inicio ou no da reduzido
oscilacao | fim de cada | agulha
oscilagao
500,0
1. acima —40,0 —63,4
467,0
2. abaixo —50,4 —66,6
513.,9
3. acima —56,3 —67,1
459,9 —61,8
4. abaixo —58,5 —65,5
518,5
5. acima —55,2 —59,4
460,0
6. abaixo —46,5 —48,8
512,0
7. F29,7
acima 471,1
8. +7,0
489,7
9. abaixo -8,9
4942
10. acima —15,6
480,9
11. abaixo —30,0 —47.5
498,9
12. acima —50,4 —66,6
457,0 —-59,8
13. abaixo —57,8 —68,5
516,0
14. acima —50,9 —56,8
459,3
15. F35,6
abaixo 504,4
16. +12,4
478,3
17. acima —14,7
476,9
18. abaixo —36,6
504,9
19. acima —42.6 —67,5
459,6
20. abaixo —39,6 —52,3
499,4
21. acima —46,6 —55,5
460,1
22. abaixo —51,7 —57,9 —56,1
513.,9
23. acima —45,9 —49,4
464,2
24. abaixo —50,6 —53,1
506,2
25. acima —55,2 —57,0
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Ezperiéncias com Bismuto
Numero da | Posicao do | Posicao da | Arco de | Arco de | Valor
oscilacao bismuto agulha no | oscilacao | oscilagao | médio
durante a | inicio ou no da reduzido
oscilacao | fim de cada | agulha
oscilacao
446.,9
26. F44,5
abaixo 498,0
27. +15,5
460,0
28. acima —16,8
453,1
29. abaixo —29,8
479.8
30. acima —40,3 —63,9
446.,9
31. abaixo —46,0 —60, 2
494.6 —55,8
32. acima —42,2 —50,0
4504
33. abaixo —44,0 —49,3
490,5
34. acima
442.6

Estao anotadas na terceira coluna dessa Tabela as posi¢oes da agulha observadas no inicio
e no final de cada oscilagao; na quarta coluna os arcos de oscilagao correspondentes (a média
entre cada dois arcos sucessivos). Um sinal positivo antes do arco de oscilagdo denota que
quando a posicao do bismuto estava acima, a agulha ia de ntimeros menores para maiores,
ou quando o bismuto estava abaizo, de niimeros maiores para menores; vale o inverso para
o sinal negativo. Apds a posigao do bismuto ter sido regularmente modificada varias vezes
ao final de cada oscilacao, e ter quase sido alcancado o limite do arco de oscilagao, foi
ocasionada uma interrup¢ao ao permitir que o bismuto permanecesse imoével durante duas
oscilacoes, sendo entao modificado regularmente como antes. O arco de oscilagao negativo
foi dessa forma convertido repentinamente em um arco positivo que, contudo, logo diminuiu
para zero, e logo em seguida passou para um arco negativo; a deflexao causada pelo bismuto
(em suas posigoes superior e inferior) era exibida aqui mais claramente. Quando os arcos de
oscilagao sao contados a partir daquele que esta mais proximo de zero, o arco mais proximo
do limite pode, por meio do conhecido decremento logaritmico, ser facilmente reduzido ao
valor limite, e assim pode ser encontrado um valor médio mais preciso para esse ultimo [valor
limite]. Para essa finalidade, temos apenas de dividir por (1 — (2/3)") o valor observado do
n-ésimo arco de oscilagao nas experiéncias anteriores, nas quais o decremento logaritmico era
aproximadamente = log % Obtemos assim os valores reduzidos exibidos na quinta coluna,
e os valores médios deduzidos desse ultimo valor na sezta coluna. A partir de todas as
observagoes consideradas em conjunto, encontramos o valor limite como sendo

r = —58,4.
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A partir desse valor limite do arco de oscilagao, pode ser deduzida a deflexdo E corres-
pondendo a posicao de equilibrio da agulha, a saber, £ = —5,93; ou, considerando a média
das varias séries de experiéncias feitas por diferentes observadores,

E=-51T,

enquanto que para uma barra de ferro com peso 59200 vezes menor o mesmo valor, deter-
minado por experimentos semelhantes, foi

E = +128,4 .

Aprendemos disso, por redugao ao mesmo peso, que o diamagnetismo do bismuto é 1470 000
vezes menor do que o magnetismo do ferro. Contudo, esse resultado s6 é valido para um for-
mato particular da barra de ferro e para uma determinada intensidade da forga de separacao
atuando sobre o ferro, a saber, X = 629, 9, que foi obtida a partir da medida da intensidade
de corrente e dos enrolamentos da espiral eletromagnética.

4.2.2 Diamagnetoeletricidade e Medigao das Correntes Elétricas
Induzidas Diamagneticamente

O aparelho de indugao diamagnética a ser descrito primeiro é configurado de tal forma
que a indugao ¢ produzida apenas pelo movimento do corpo diamagnético, enquanto que a
bobina permanece parada, e o diamagnetismo do corpo permanece inalterado; dessa maneira é
evitada a formagao das correntes galvanicas no bismuto [comportando-se| como um condutor
que, de outra forma, produziriam acoes por inducao secundaria que poderiam facilmente ser
confundidas com as agoes da indugao diamagnética. A construgao pratica de tal instrumento
de indug¢ao diamagnética baseia-se na utilizacao de uma espiral galvanica, por meio de cuja
forca de separagao eletromagnética, como ja observado, uma haste de bismuto em seu centro
pode ser diamagnetizada uniformemente e deslocada dentro de certos limites sem sofrer
qualquer alteracao na intensidade de seu diamagnetismo.

4.2.3 O Eletrodiaima Utilizado para a Inducao Diamagnética

O eletrodiaima utilizado para a inducao diamagnética consistia em uma barra de bismuto
colocada em um longo fio espiral, Accce, Figura 5, através do qual flufa uma corrente de oito
células voltaicas de Bunsen de carvao-zinco.'® A barra de bismuto tinha 186 milimetros de
comprimento e pesava 339 300 miligramas. A bobina consistia em um fio de cobre coberto
com la e guta-percha; o fio de cobre puro tinha 2,3 milimetros de espessura e formava oito
camadas, uma sobre a outra, cada uma delas sendo composta de 120 espiras. A bobina
inteira tinha 383 milimetros de comprimento, um diametro interno de 23,9 milimetros, e um
diametro externo de 70 milimetros.

166Em aleméao: Bunsen’schen Kohlenzinkbechern. Ver a Nota de rodapé 41 na péagina 31.
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Tig. 5.

4.2.4 A Bobina de Inducao

A bobina de indugao,'5” Abbbb, Figura 5, é aquela [bobina] na qual é para ser induzida uma
corrente [ocasionadal pelo movimento do eletrodiaima. A espiral precisa ser cuidadosamente
isolada em relacao a espiral que pertence ao eletrodiaima, através da qual flui a corrente
[vindo] da bateria galvanica, e tem de ser conectada com um multiplicador, por meio do
qual a corrente induzida pode ser observada. Essa espiral consistia em um fio de cobre com
1 milimetro de espessura coberto com seda, formando trés camadas, cada uma contendo 294
espiras; o comprimento da espiral era de 383 milimetros, o diametro interno tinha 19 [mm],
e o externo 23 milimetros. Coberta com guta-percha para obter um melhor isolamento, ela
era colocada dentro do tubo mais largo da espiral do eletrodiaima, ou melhor, essa tltima
espiral foi enrolada ao redor dela.

O ponto mais essencial a ser considerado com esta espiral é que ela deve ser dividida ao
longo de seu comprimento em duas metades enroladas de forma bastante simétrica, ou seja,
o fio nao é enrolado continuamente na mesma direcao ao longo de todo o seu comprimento,
mas a espiral é dividida em duas metades enroladas opostamente. Isso é necessario para que
uma corrente seja induzida pelo movimento de uma barra diamagnética de bismuto nessa
espiral, ou pelo movimento de uma barra magnética de ferro. Pois se as duas metades da
espiral fossem enroladas na mesma direcao e se essa barra indutora fosse colocada no centro e
se deslocasse, entao a forca de inducao exercida por sua extremidade Norte em uma metade
da espiral seria exatamente oposta a forca indutora exercida por sua extremidade Sul na
outra metade, e o efeito de ambas se anularia. O seu enrolamento oposto faz com que as
duas forgas de inducao nao se anulem, mas sejam duplicadas.

Esse arranjo que é necessario para as finalidades de inducao apresenta uma vantagem
importante no que diz respeito a realizagao pratica das experiéncias. E claro que a corrente

167Ver a Nota de rodapé 53 na péagina 38.
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da bateria galvanica, desde que seja constante na espiral do eletrodiaima, nao pode exercer
acao indutiva sobre a espiral de inducao; contudo, a menor alteracao de sua intensidade seria
suficiente para induzir na espiral de inducao uma corrente muito mais forte do que a corrente
induzida diamagneticamente e que, portanto, impediria a observagao dessa tultima corrente.
Contudo, é claro que o mesmo arranjo da espiral de indugao por meio do qual garantimos
que a inducao diamagnética nas duas metades terao um poder dobrado, também ocasiona
a destruicao mutua das correntes excitadas nas duas metades da espiral de inducao pela
corrente galvanica; de tal forma que se for perfeita a simetria das duas metades, a maior
mudanca de intensidade da corrente nao produz qualquer efeito. Em relacao a isso podemos
acrescentar, em primeiro lugar, que é muito facil provar se essa compensacao existe de fato
ao ocasionar, em vez de pequenas mudancas de intensidade, uma interrupgao ou inversao de
toda a corrente; em segundo lugar, que mesmo que essa compensa¢ao nao seja completa, é
muito facil torna-la perfeita ao enrolar uma extremidade da espiral de inducao uma vez ou
algumas vezes ao redor da extremidade da espiral do eletrodiaima. Dessa maneira fica facil
livrar a indugao diamagnética de toda influéncia externa.

4.2.5 As Outras Partes do Aparelho de Indugao

Com relacao ao arranjo das partes restantes, que sao deixadas mais ou menos a critério
do observador, gostaria de fazer as seguintes observacoes. Para mover a barra de bismuto
para frente e para tras na espiral de indugao, conecto-a com uma manivela ligada a roda B,
Figura 5. Para fazer com que a corrente excitada na espiral de inducao pelo movimento para
frente do bismuto tenha a mesma direcao através do multiplicador que a corrente excitada
por seu movimento para tras, um comutador dd ¢é ligado a roda, movendo-se juntamente com
ela, e por meio do qual a conexao das extremidades da espiral com o fio do multiplicador
é invertida ao final de cada semi-revolugao (no instante em que o bismuto alcanca o inicio
ou o fim de sua trajetéria). A dire¢ao uniforme de todas as correntes induzidas através do
multiplicador seria seguida por uma deflexao uniforme da agulha para o mesmo lado. Para
permitir que o observador produza uma deflexao para o outro lado, é colocado um segundo
comutador, ee, Figura 5, junto ao telescépio E, que pode ser mudado pelo préprio obser-
vador, e que pode ser denominado de comutador auziliar. Os seguintes aspectos precisam
ser particularmente observados, em primeiro lugar, que a inducao tem de ser ampliada ao
aumentar a velocidade da roda, em vez de aumentar a trajetoria percorrida pelo bismuto; em
segundo lugar, para que nao sejam geradas correntes termomagnéticas ao girar o comutador,
ele tem de ser arranjado de tal forma que apenas metais do mesmo tipo se atritem entre
si. A influéncia de tais correntes, quando muito fracas, pode ser prontamente eliminada ao
combinar convenientemente as observacoes. Finalmente, para obter uma ideia aproximada
da intensidade da corrente galvanica, uma bussola comum é colocada a uma distancia apro-
priada da espiral do eletrodiaima, de tal forma que possa ser medida convenientemente a
deflex@o [da agulha da bussola ocasionadal pela corrente fluindo pela espiral.

Os experimentos comecgaram, em primeiro lugar, com a corrente na direcao normal, gi-
rando o comutador rotativo e simultaneamente empurrando a haste de bismuto para frente e
para tras na bobina de inducao. Para cada elongacao da agulha galvanométrica, o observador
alterava o comutador auxiliar, até que o arco de oscilagao assim multiplicado se aproximasse
de seu valor limite. Em segundo lugar, a mesma série de experiéncias era entao feita com
a direcao invertida da corrente. Em terceiro lugar, com a corrente novamente na direcao
normal. Em quarto lugar, com a corrente invertida. E, finalmente, em quinto lugar, mais
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uma vez com a corrente normal. Em sexto lugar, a barra de bismuto era trocada por uma
barra de ferro fina, e sua inducao medida da mesma maneira, com a corrente direcionada

normalmente.
1. Inducao da Barra de Bismuto com uma Corrente Normal
Numero da | Posicao do | Posicao da | Arco de | Arco de | Valor Deflexao
oscilacao | comutador | agulha no | oscilacao | oscilagao | médio da
auxiliar inicio e no da reduzido bussola
fim de cada | agulha
oscilacao
475,3
1. —
4728 + 3,70
2. +
4777 + 5,40
3. —
471.8 + 6,80
4. +
479,5 + 8,35
5. —
470,5 + 9,65
6. +
480,8 + 10,55
7. —
470,0 + 11,40 | + 13,20
8. +
482,0 + 1225 | + 13,65
9. — + 13,60 32° 10/
469,5 + 12,70 | + 13,75 para QOeste
10. +
4824 + 13,00 | + 13,80
11. —
469,3
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2. Com uma Corrente Invertida

Numero da | Posicao do | Posicao da | Arco de | Arco de | Valor Deflexao
oscilacao | comutador | agulha no | oscilacao | oscilacao | médio da
auxiliar inicio e no da reduzido agulha
fim de cada | agulha
oscilacao
503,5
1. +
515,9 + 9,50
2. —
509,3 + 3,65
3. +
510,0 —1,25
4. —
513,2 —4,75
5. +
506,9 —7,35
6. —
515,3 —8,90
7. +
505,9 —9,60 —14,12
8. —
515,7 -9,95 —13,10 | —13,08 | 31° 50/
9. + para Leste
505,6 —9,85 —12,02
10. —
515,2
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3. Com uma Corrente Normal

Numero da | Posicao do | Posicao da | Arco de | Arco de | Valor Deflexao
oscilagao | comutador | agulha no | oscilacao | oscilagao | médio da
auxiliar inicio e no da reduzido bussola
fim de cada | agulha
oscilacao
480,5
1. +
471,0 —7,15
2. —
475,8 —2,80
3. +
475,0 + 0,85
4. —
4725 + 3,80
5. +
477,6 + 6,25
6. —
470,2 + 8,05
7. +
4789 + 9,25
8. —
469,1 + 10,00 | + 13,17
9. +
479,3 + 10,75 | + 13,12
10. — + 13,06 31° 48
468,0 + 11,30 | + 13,08 para QOeste
11. +
479,3 + 11,30 | + 12,88
12. —
468,0
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4. Com uma Corrente Invertida

Numero da | Posicao do | Posicao da | Arco de | Arco de | Valor Deflexao
oscilacao | comutador | agulha no | oscilacao | oscilacao | médio da
auxiliar inicio e no da reduzido bussola
fim de cada | agulha
oscilacao
501,5
1. +
515,0 + 10,15
2. —
508,2 + 4,30
3. +
510,0 —0,05
4. —
511,9 —3,40
5. +
507,0 —5, 60
6. —
513,3 —7,25
7. +
505,1 —8,65
8. —
514,2 —9,65
9. +
504,0 —10,10 | —12,33
10. —
514,0 —10,55 | —12,21
11. +
502,9 —11,00 | —12,25
12. — —12,16 32° 13/
513,8 —11,30 | —12,24 para Leste
13. +
502,1 —11,45 | —12,15
14. —
513,3 —11,25 | —11,76
15. +
502,0
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5. Com uma Corrente Normal

Numero da | Posicao do | Posicao da | Arco de | Arco de | Valor Deflexao
oscilagao | comutador | agulha no | oscilacao | oscilagao | médio da
auxiliar inicio e no da reduzido bussola
fim de cada | agulha
oscilacao
486,0
1. +
461,0 —20,40
2. —
476,8 —12,40
3. +
467,8 —6,15
4. —
A71,1 ~1,25
5. +
4719 + 2,75
6. —
467,2 + 5,75
7. +
4740 + 7,10
8. —
466,6 + 7,30
9. +
473,8 + 7,75
10. —
465,5 +890 | + 10,86
11. +
475,0 + 9,70 | + 11,23
12. —
465,1 + 10,05 | + 11,20
13. + + 10,95 31° 39
475,3 + 10,25 | + 11,10 para QOeste
14. —
465,0 + 10,15 | + 10,77
15. +
4750 + 10,10 | + 10,56
16. —
464,8
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6. Inducao da Barra de Ferro com uma Corrente Normal
Numero da | Posicao do | Posi¢ao da | Arco de | Arco de Valor Deflexao
oscilacao | comutador | agulha no | oscilacao | oscilagao | médio da
auxiliar inicio e no da reduzido bussola
fim de cada | agulha
oscilacao
461,0
1. +
4572 —15,30
2. —
484.0 —33,65
3. +
443.5 —45, 60
4. —
4942 —54,95
5. +
435,0 —62,20
6. —
500,2 —67,45
7. +
430.,5 —71,50 | —84,98
8. —
503,8 —74,50 | —84,60
9. +
4281 —76,90 | —84,47
10. —
506,2 —78,60 | —84,28
11. +
427.1 —79,90 | —84,16
12. — —83,876 31° 48’
507,8 —80,85 | —84,04 para Oeste
13. +
426,8 —81,10 | —83,50
14. —
508,0 —81,30 | —83,10
15. +
426,6 —81,50 | —82,85
16. —
508,2 —81,75 | —82,78
17. +
426,3

Se denotarmos a influéncia muito pequena exercida pela corrente termomagnética sobre

o resultado por z, x
I _

g1 = g1 g

I 01
7'2: 7'2:

III’ [L’IV

apenas a inducao diamagnética, reduzida a dire¢ao normal:
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de | 1| +13,60+=

+ 13,34

2| +13,08 — 2!
+ 13,07

3| 413,06 + z!! na média + 12,644.
+ 12,61

4| 12,16 — 2™
+ 11,555

51 410,95 + 2V

A partir desse valor limite do arco de oscilacao produzido pela distribuicao uniforme dos
impulsos indutivos'® (produzidos pelo movimento do bismuto para frente e para trds) ao
longo de todo o periodo de oscilacao encontrado da agulha, é facil deduzir o valor limite
que teria correspondido a uma concentracao de todos os impulsos indutivos durante um
periodo de oscilagao no centro do periodo de oscilagao. Com essa finalidade o valor do arco
de oscilacdo encontrado anteriormente, = +12, 644, tem de ser multiplicado por 7/2,'6? ou
mais precisamente, levando em consideracao a influéncia do amortecimento, por 1,574235,
sendo que dessa forma obtemos o valor limite desejado, [a saber:]

= +19,905 .

Para a barra de ferro (onde todos os impulsos indutivos ocorreram sempre no centro de
cada periodo de oscilagao), encontra-se o valor limite correspondente

— —83,876 .

A partir de um grande ntimero de experiéncias similares, realizadas por varios observa-
dores, encontramos a razao do valor limite para o bismuto em relacao ao valor limite para o
ferro como sendo

+16,956 : —83,49 .

Agora, a intensidade da corrente induzida pelo bismuto e pelo ferro é diretamente propor-
ctonal a esses valores limites, e inversamente proporcional ao numero de impulsos indutivos
durante um periodo de oscilagao (isto é, como

1:216,2,

pois nos experimentos com a barra de bismuto ocorreram 216,2 impulsos indutivos durante
cada periodo de oscilacao, enquanto que nos experimentos com a barra de ferro houve apenas
um impulso de indugao durante cada periodo de oscilagao). Portanto, as correntes induzidas
pela barra diamagnética de bismuto tinham uma dire¢cao oposta em relagao as correntes
induzidas pela barra magnética de ferro, e suas intensidades estavam na razio de'™

168Em alemao: Induktionsstésse. Essa expressdao pode ser traduzida como impulsos indutivos, impulsos de
inducao, choques indutivos, choques de indugao, pulsos indutivos ou pulsos de indugao.

169Ver a Nota de rodapé 24 na péagina 19.

170 A préxima equacio deve ser entendida como:

16,956 : (83,49 x 216,2) = 1:1064,5 = 9,394 x 1074 .
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16,956 : 83,49 -216,2 =1 :1064,5 ,

embora a barra de bismuto pesasse 339300 miligramas, e a barra de ferro apenas 790,86
miligramas. A partir disso encontramos por céalculo que uma barra de bismuto com o mesmo
peso que uma barra de ferro induziria uma corrente 456 700 vezes mais fraca do que aquela
induzida pela barra de ferro. Contudo, esse resultado s6 vale para uma forma especifica da
barra de ferro, e para um valor especifico da forca de separacao atuante, a saber, X = 3012,
que é determinada pela intensidade medida da corrente e pelo niimero de espiras da bobina
eletromagnética.

4.2.6 Sobre a Dependéncia da Intensidade do Magnetismo dos
Imas Variaveis em Relacao ao Valor da Forca de Separacao
Magnética ou Eletromagnética

A partir da teoria do diamagnetismo apresentada anteriormente, em conexao com aquela
do magnetismo, segue-se que a suposicao de dois fluidos magnéticos capazes de movimento
livre nas moléculas de ferro, feita até o momento no caso do magnetismo (da qual segue
como consequéncia a proporcionalidade do magnetismo em relacao a forca de separacao
magnética), nao é admissivel, e que portanto a hipétese de Ampere, de acordo com a qual
as moléculas sao portadoras rotatorias de correntes moleculares permanentes, e na qual nao
existe proporcionalidade entre o magnetismo e a forca de separagao magnética, tem de ser
colocada em seu lugar. Essa consequéncia da teoria pode ser testada experimentalmente,
e com relagao a isso ja foram mencionadas as experiéncias de Miiller. Contudo, outros
experimentos foram feitos, particularmente por Buff e Zamminer, que levaram a resultados
diferentes.!™ Portanto, antes de repetir estas experiéncias, devem ser examinadas mais de
perto as condicoes das quais depende uma decisao segura.

Os experimentos feitos por Miiller mostraram que o desvio do magnetismo das barras
finas de ferro da proporcionalidade com a forca de separacao é percebido com forcas de
separa¢ao muito menores do que o [desvio] do magnetismo das barras grossas. Na com-
paracao das experiéncias de Miiller com as de Buff e Zamminer, temos de lembrar que as
barras mais finas utilizadas por Miiller tinham apenas 6 milimetros de espessura, enquanto
que as mais finas usadas por Buff e Zamminer tinham 9 milimetros de espessura; e essa
diferenca ficou ainda mais influente pela razao do comprimento para a espessura; a barra
fina de Miiller tinha 330 milimetros de comprimento, enquanto que a de Buff e Zamminer
tinha apenas 200 milimetros [de comprimento|. Nas proximas experiéncias foi utilizada uma
barra ainda mais fina, a saber, uma [haste] com 3,66 milimetros de espessura, 100,2 [mm]|
de comprimento, e 8190 miligramas de peso. O magnetismo de uma barra tao fina pode ser
medido com grande precisao pela deflexao que ela é capaz de produzir sobre um pequeno
magnetometro, colocado a distancia, e observado por meio de um telescépio e espelho. A
unica dificuldade aqui é a separacao apropriada da acao do ferro magnetizado em relacao
a acao da corrente galvanica. E evidente que quando é aplicada a mesma espiral galvanica
para a magnetizacao de barras grossas e finas, como foi o caso com Miiller, Buff e Zamminer,
além do fato de que isso dispensa a maior forca de separacao que atuaria sobre uma haste
mais fina se a mesma corrente fosse passada ao seu redor em varias voltas mais estreitas,
qualquer separacao é menos precisa com hastes mais finas, porque a acao imediata da espiral

171BZ50).
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permanece a mesma, sendo, portanto, proporcionalmente maior para as hastes mais finas do
que para as mais grossas. Portanto, nas préximas experiéncias foi utilizada uma espiral que
envolvia apertadamente a barra fina; e, além disso, foi arranjado que junto com esses enro-
lamentos estreitos, cada espiral formava dois enrolamentos maiores, que eram atravessados
pela corrente em uma direcao oposta, e que englobavam uma area igual aquela englobada por
todos os pequenos enrolamentos tomados em conjunto. De acordo com as leis conhecidas do
eletromagnetismo, nao podiamos ter aqui qualquer acao imediata exercida pela corrente so-
bre o magnetometro afastado, uma conclusao que pode ser facilmente provada. Toda a acao
exibida pelo magnetometro era, portanto, devida apenas ao magnetismo do ferro, e pode ser
determinada com mesma precisao e exatidao como aquela dos imas permanentes, de acordo
com as instrucoes fornecidas por Gauss no Intensitas, etc.'™ Deve ser especialmente men-
cionado que as espirais'™ utilizadas por Miiller, Buff e Zamminer eram mais curtas do que
as barras de ferro que magnetizavam. No caso de Miiller essa diferenca era muito pequena,
pois a barra de ferro projetava-se apenas 15 milimetros além das extremidades da espiral.
Contudo, com Buff e Zamminer essa diferenga era muito maior, pois aqui as extremidades
da barra maior e mais fina projetavam-se 45 milimetros além das duas extremidades da
espiral. A influéncia deletéria disso era aumentada pela circunstancia que o comprimento
englobado pela espiral chegava apenas a 110 milimetros, enquanto que no caso de Miiller o
comprimento englobado era de 300 milimetros. Provavelmente essa circunstancia é a causa
principal da divergéncia nos resultados obtidos por esses observadores; pois é evidente que a
acao da espiral sobre o ferro € maior no centro, diminuindo em direcao as extremidades, e que
essa diminuicao tem de ser excepcionalmente grande além dos limites da espiral. Portanto,
embora a acao produzida pela corrente galvanica sobre as partes centrais da barra possa ter
alcancado aproximadamente seu valor limite, nao segue de forma alguma que esse seja o caso
com as partes fora da espiral. Para, portanto, realizar esta aproximagao em todas as partes
da barra de ferro simultaneamente, foi utilizada nas experiéncias seguintes uma espiral que
era consideravelmente mais longa do que a barra de ferro, de modo que a forga exercida
por esta espiral (cujo didmetro era muito pequeno em comparag¢ao com o seu comprimento)
sobre as extremidades da barra de ferro nao era sensivelmente diferente daquela exercida no
centro, sendo que s6 assim resultados confidveis podiam ser obtidos.

Sem entrar nos detalhes das experiéncias, vou me limitar aqui a uma apresentacao tabelar
dos resultados obtidos dessa maneira, observando apenas que cada determinagao € o resultado
de quatro mudancas de corrente na espiral, sendo exibida uma coincidéncia bem precisa em
todos os casos, uma prova de que a forga coerciva do ferro nao atuou para prejudicar as
medicoes. A redugao, de acordo com regras conhecidas, do magnetismo do ferro para uma
unidade absoluta, nao necessita de explicacao adicional. A intensidade da corrente, medida
através de um galvanometro tangencial,'™ também foi reduzida a uma unidade absoluta,
e foi levada em consideracao a correcao que depende da razao do comprimento da agulha
para o diametro do anel. A partir da intensidade da corrente assim determinada, do niimero
de enrolamentos e das dimensoes da espiral, foi finalmente calculada a forca de separacao
atuando sobre o ferro, em termos da mesma unidade na qual é expressa a intensidade da
forca magnética terrestre; ela aparece na sequnda coluna sob X na préxima Tabela. O
magnetismo M do ferro,!™ dividido pela massa do ferro expressa em miligramas, p = 8190,

172Ver a Nota de rodapé 94 na pégina 69.

1730u seja, bobinas contendo véarias espiras nas quais flui uma corrente elétrica.
174Ver a Nota de rodapé 36 na péagina 27.

1750u seja, o momento magnético M do ferro.
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e assim reduzido a unidade de massa, é exibido na terceira coluna sob m.

Numero X m

1. 658,9 | 911,1

2. 1381,5 | 1424,0
3. 1792,0 | 1547,9
4. 2151,0 | 1627,3
5. 2432,8 | 1680,7
6. 2757,0 | 17227
7. 30906 | 1767,3
8. 3186,0 | 1787,7
9. 2645,6 | 17079
10. 2232,1 | 1654,0
11. 1918,7 | 1584,1
12. 1551,2 | 1488.,9
13. 1133,1 | 1327,9
14. 670,3 | 952,0

O resultado obtido por Miiller é confirmado por essas experiéncias, e so falta determinar
se a variabilidade encontrada aqui da intensidade do magnetismo com diferentes magnitudes
da forca de separacao atuando sobre o ferro concorda com a lei deduzida no final da primeira
Secao, a partir da suposicao de uma capacidade definida de rotagao por parte das moléculas.
Se esse for o caso, seguird evidentemente que poderemos assumir, com Ampere, que essas
moléculas sao as portadoras de correntes moleculares, sendo que por essa suposicao a gera¢ao
e as mudancas no magnetismo do ferro sao tornadas bem independentes da ideia dos fluidos
magnéticos, e sao reduzidas apenas a suposicao de fluidos elétricos moveis.

Apds a suposi¢ao (feita no final da primeira Se¢ao) de uma certa capacidade de rotagao
das moléculas, a natureza de todo corpo, em aspectos magnéticos, é determinada por duas
caracteristicas, a saber, em primeiro lugar, pelo produto do momento magnético de uma
molécula (na dire¢ao do seu eixo magnético) com o nimero de moléculas no corpo; em se-
gundo lugar, pela constante denotada pelo nome da forca diretriz molecular.!™ Esse produto
foi denotado anteriormente por nu, a constante foi denominada por D.

Colocando no caso do ferro:

np = 2324, 68 ,

D = 276,39,

onde o nimero n de moléculas esta relacionado a unidade de massa, obteremos entao das
formulas dadas ao final da primeira Segao, sendo feita referéncia a unidade de massa (em
vez da unidade de volume), a densidade do ferro sendo considerada como 7,78, e o fator
S relacionado a uma barra com 100,2 milimetros de comprimento e 3,66 milimetros de
espessura, isto é, S = 1/249, os valores de X e m relacionados entre si na seguinte Tabela:

176Ver a Nota de rodapé 122 na péagina 87.
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X m
658,9 | 9484
1381,5 | 1387,0
1792,0 | 1533,0
2151,0 | 1623,5
2432,8 | 1685,0
2757,0 | 1742,2
3090,6 | 1791,2
3186,0 | 1803.,4
2645,6 | 1723.,6
2232,1 | 16448
1918,7 | 1568,9
1551,2 | 14529
1133,1 | 1276,8
670,3 | 957,5

Vemos que esses valores calculados diferem pouco daqueles contidos na Tabela anterior
e que foram deduzidos da observacao.

De acordo com as mesmas férmulas, obtemos para a barrinha de ferro para a qual, por
uma comparacao das a¢oes magnéticas, foi encontrado na Subsecao 4.2.1 que m era 1470000
vezes maior do que seu valor para bismuto, X sendo = 629, 9,

m=2134;
portando, para o bismuto, para X = 629, 9,

2134 1
" 1470000 ~ 689
Para a pequena barra de ferro, ao contrario, com a qual, por uma comparacao das ag¢oes
indutivas, encontrou-se na Subsecao 4.2.2, [o valor de] m como sendo 360 740 vezes maior do
que para o bismuto, com X sendo = 3012, temos

m = 2305,4 ;
portanto, para o bismuto, com X = 3012,

2305,4 1
m = = )
360740  156,5
De acordo com isso, parece que quando a forca de separacao é aumentada 4,8 vezes, o dia-
magnetismo do bismuto aumenta 4,4 vezes; isto é, aproximadamente proporcional, embora

uma determinacao seja baseada em uma comparacao das acoes magnéticas, e a outra deter-
minacao seja baseada em acoes indutivas. Isto confirma o teorema, de que

a razao das agoes indutivas para as agoes magnéticas para o bismuto diamagnético
¢ a mesma que para o ferro magnético.

Ao determinar o diamagnetismo na mesma unidade absoluta que o magnetismo, obtemos
finalmente a intensidade do diamagnetismo de 1 miligrama de bismuto sob a influéncia da

for¢a de separagao X =1, [a saber:]
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1
452000 °

A intensidade do magnetismo de 1 miligrama de ferro, sob a influéncia de uma forca de
separacao X =1,

=5,6074 ,

isto é, 0 magnetismo de uma fina barra de ferro excede o diamagnetismo de uma massa igual
de bismuto, quando forcas de separacao iguais e pequenas atuam sobre elas, aprorimadamente
2% milhoes de vezes. Para barras mais grossas e maiores forcas de separagao, esse nimero €
menor.
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Capitulo 5

[Weber, 1855a] Sobre a Teoria do
Diamagnetismo. Carta do Prof.
Weber para o Prof. Tyndall

5.1 Nota Introdutoéria de Tyndall

J. Tyndall'™

O honrado nome do Prof. Wilhelm Weber foi mencionado mais de uma vez nos Tratados
anteriores. A ele encaminhei uma cépia da Palestra Bakeriana de 1855,'" fornecendo, ao
mesmo tempo, um esbogo de alguns experimentos que eu havia entao executado com o
instrumento ja mencionado como projetado para mim por ele mesmo. Ele me favoreceu, em
resposta, com a seguinte comunicacao interessante:

5.2 Carta do Prof. Weber para o Prof. Tyndall

W. Weber!7,180

Gottingen, 25 de setembro de 1855.

Prezado Senhor,

Aceite meus agradecimentos por sua gentil comunicacao de 3 de setembro; fico agradecido
de saber que o instrumento feito pelo Sr. Leyser'8! em Leipzig para a demonstracao da
polaridade diamagnética tenha satisfeito completamente suas expectativas. Essa informacao

1T"Essa Nota Introdutéria escrita por John Tyndall (1820-1893) apareceu em [Tyn88, pg. 243]. Para uma
discussao dos trabalhos de Tyndall sobre diamagnetismo, ver [Jacl5].

178[Tyn55b).

179[Webbba).

180 A5 Notas de John Tyndall sdo representadas por [Nota de Tyndall:]; todas as outras Notas sdo de minha
autoria.

181Ver a Nota de rodapé 162 na pégina 112.
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¢é tanto mais agradavel para mim, na medida em que, antes de o aparelho ser enviado, nao
estava em meu alcance ir a Leipzig e testar o instrumento.

Fiquei satisfeito ao saber que o Sr. Faraday'®? e o Sr. De la Rive!®? tiveram a oportuni-
dade de testemunhar as experiéncias e de se convencerem quanto aos fatos do caso.

Também foi de interesse particular para mim saber que voceé foi bem sucedido em estabe-
lecer a polaridade do mesmo vidro pesado com o qual Faraday descobriu o diamagnetismo.'®*
Essa é a melhor prova que essas experiéncias nao dependem do poder condutor do bismuto
para a eletricidade.

Li com grande interesse seu trabalho “On the Diamagnetic Force — Sobre a forca dia-
magnética,” etc. publicado nas Philosophical Transactions, Vol. cxlv.'8 Voce teve o cuidado
de separar o fato da polaridade diamagnética da teoria, e de colocar o fato além da regiao
de davida. Permita-me, com relagao a esse assunto, direcionar sua atencao para uma pas-
sagem na pagina 39 de seu trabalho, que vocé apresenta como conclusao de minha teoria; a
passagem ¢ a seguinte: '8

Ha4, portanto, o contraste de que o magnetismo das particulas de ferro situadas na
direcdo da forca de separacao é fortalecido pela interacdo, enquanto o diamagnetismo
das particulas de bismuto situadas nesta direcdo é enfraquecido pela interac3o.

Essa proposicao nao é de forma alguma um suposi¢ao necessaria da minha teoria mas, em
vez disso, é uma consequéncia direta da polaridade diamagnética, se os fatos forem tais como
vocé e eu afirmamos que sao. Portanto, o que vocé apresentou contra essa conclusao tem
de ser considerado como um argumento contra a prépria polaridade diamagnética. A acdo
reciproca diamagnética entre as particulas de bismuto que estao na linha de magnetizacao é
necessariamente oposta a acao da for¢ca magnética excitadora. Essa ultima forca tem de ser
enfraquecida, ja que a acao reciproca diamagnética é oposta a acdo reciproca magnética das
particulas de ferro que estao ao longo da linha de magnetizacao, sendo que através dessa
ultima interacao sabe-se que é aumentada a acao da forca magnética excitadora. Portanto,
também a modificacao produzida no bismuto pela excitacao magnética, o que quer que ela
seja, tem de ser enfraquecida, ja que a for¢a de excitacao é enfraquecida.

(Acredito, contudo, que esse argumento contra a polaridade diamagnética também pode
ser superado. O fenomeno que vocé observou deve ser referido a outras circunstancias,
também relacionadas com a compressao do bismuto. Pois a acao reciproca diamagnética ¢,
como mostrei, muito fraca para produzir um efeito que pode ser comparado em termos de
intensidade com a acao reciproca produzida no caso do ferro.)

Aproveito essa oportunidade para adicionar algumas observacoes com o objetivo de co-
locar minha teoria da polaridade diamagnética sob uma luz mais correta.

182Michael Faraday (1791-1867).

183 Auguste Arthur de la Rive (1801-1873).

184Ver a Nota de rodapé 15 na pégina 15. O chamado vidro pesado é feito de borossilicato de chumbo,
[ThoO1, pdg. 100] e [ML22].

185Ver [Tyn55b], [Tyn55a], [Tynb5c] e [Tyn88, pags. 111-192].

1861 Tyn55b, pag. 39]. Tyndall estava citando o trabalho de 1852 de Weber, [Web52f, pag. 158 dos Annalen
der Physik und Chemie e pdg. 565 das Obras de Weber| com tradugbes para o inglés em [Web53b, pég.
173], [Web66b, pag. 173] e [Web21i]. Esse trabalho é um versao resumida da Terceira Memdria principal
de Weber sobre Medigoes Eletrodindmicas, [Web52b, pdg. 531 das Obras de Weber] com traducao para o
inglés em [Web2le, pdg. 64] e tradugao para o portugués no Capfitulo 3. Ver, em particular, a pdgina 73 da
Secao 3.20 e a pagina 103 da Subsecao 4.1.4.
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Minha teoria assume, em primeiro lugar, que o fato da polaridade diamagnética é verda-
deiro; em segundo lugar, que no se refere aos fenomenos magnéticos, a teoria dos dois fluidos
de Poisson,'® e a teoria das correntes moleculares de Ampere,'®® sao igualmente admissiveis.
Qualquer pessoa que negue o primeiro fato, ou que rejeite a teoria de Ampere, nao pode,
estou pronto a confessar, aceitar minha teoria.

Supondo que vocé nao rejeite a teoria das correntes moleculares permanentes de Ampere,
mas que esteja disposto a penetrar na conexao interna e no verdadeiro significado da teoria,
voceé vai facilmente reconhecer que nao é de forma alguma uma suposicao arbitrdria minha,
que as correntes moleculares sao excitadas no bismuto, quando a forca magnética excitadora é
aumentada ou diminuida; mas que a excitacao de tais correntes moleculares é uma conclusao
necessaria a partir da teoria de Ampére, sendo que essa conclusao o proprio Ampere nao podia
fazer, j& que as leis da inducao voltaica, descobertas por Faraday,'® eram desconhecidas por
ele. Em todos os casos nos quais existem correntes moleculares, correntes moleculares tém de
ser produzidas pelo aumento ou diminuicao da forca magnética de excitacao, o que adiciona
ou subtrai sua agao a acdo daquelas [correntes moleculares| ja presentes.

Finalmente, permita-me fazer alguns comentarios sobre as seguintes palavras de seu tra-
balho:!%

Para desenvolver a suposicao feita aqui, o Sr. Weber é obrigado a supor que as
moléculas dos corpos diamagnéticos sao cercadas por canais, nos quais as correntes
induzidas, uma vez excitadas, continuam a fluir sem resisténcia.

A suposigao de canais que cercam as moléculas, e nas quais os fluidos elétricos se deslocam
sem resisténcia, é uma suposicao contida na teoria de Ampere, e nao é de forma alguma
adicionada por mim com o objetivo de explicar a polaridade diamagnética. De acordo com
a lei de Ohm,' uma corrente molecular permanente sem que exista tal canal envolve uma
contradicao manifesta.

Observo ainda, que nao me impressiono que vocé considere uma teoria que é baseada na
suposicao de tais canais, como sendo “tao extremamente artificial que vocé imagina que a
convicgao geral sobre sua verdade nao pode ser muito grande.” Em certo sentido eu bem
que concordo com voce, mas desejo apenas te convencer que essa objecao se aplica realmente
a teoria de Ampere, e apenas se aplica a minha teoria enquanto ela é baseada na teoria de
Ampere. (Talvez vocé encontre menos motivos para objetar a especialidade de tal suposigao,
se separar a simples concepgao fundamental, que se recomenda particularmente por uma
certa analogia das moléculas com os corpos celestes no espaco, daquelas adi¢oes que Ampere
foi forcado a fazer, a fim de aplicar os métodos mateméaticos sob seu comando, e tornar
o assunto um célculo rigoroso. Ele foi obrigado a reduzir o caso a situacao das correntes
lineares, que necessariamente exigem limites em forma de canal, se quisermos evitar qualquer
possibilidade de propagacao lateral.)

Para colocar minha teoria da polaridade diamagnética sob uma luz mais verdadeira,
estou ansioso em te convencer que essa teoria nao é de forma alguma baseada em novas
suposigoes (hipdteses); mas que ela apenas se baseia nas conclusoes que podem ser obtidas

187Ver a Nota de rodapé 89 na péagina 66.

188Ver a Nota de rodapé 90 na pégina 66.

189[Far32a) com tradugdo para o alemao em [Far32b] e [Far89], e com tradugao para o portugués em [Far11].

190[Tyn55b, pag. 39].

91Georg 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 tradugao para o inglés em [Ohm66].
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da teoria de Ampere, quando as leis da inducao voltaica descobertas por Faraday, e as leis
das correntes elétricas [descobertas] por Ohm, sdo conectadas convenientemente com ela.
Afirmo que mesmo que Faraday nao tivesse descoberto o diamagnetismo, a combinacao da
teoria de Ampere com as leis da inducao voltaica de Faraday, juntamente com as leis da
corrente elétrica de Ohm, como mostrado em meu trabalho, possivelmente poderia ter sido
feita tal descoberta [do diamagnetismo).

Contudo, no que diz respeito a artificialidade da teoria de Ampere, espero que possam
ser encontrados métodos matematicos pelos quais a limitagao mencionada anteriormente
relativa ao caso das correntes lineares possa ser colocada de lado, e com ela a objecao contra
leitos em forma de canal. Todas as nossas teorias moleculares ainda sao muito artificiais. De
minha parte, encontro menos objecoes a esse respeito na teoria de Ampere do que em outras
artificialidades de nossas teorias moleculares; e por esta razao, como no caso de Ampere
a natureza da artificialidade é colocada claramente a vista, portanto, também se abre um
caminho para a sua remocao.!92:193

Ao Sr. Faraday, imploro que apresente meu mais sincero respeito.
Acredite em mim, caro Senhor,
Atenciosamente,

Wilhelm Weber.

5.3 Comentarios de Tyndall

J. Tyndall**

A carta anterior possui mais do que um interesse particular, e, portanto, a apresento aos
leitores da Philosophical Magazine. Peco permissao para fazer uma observacao em relacao a
um tUnico ponto, e que é a proposicao, de que a diminuicao da excitacao de uma fileira de
particulas de bismuto [situadas| na linha de magnetizagdo devido as suas agdes reciprocas
¢ “uma consequéncia direta da polaridade diamagnética.” O Sr. Weber (acredito) encontra
essa proposi¢ao a partir das seguintes consideragoes: — Deixe uma série de particulas de
bismuto situar-se na linha axial entre os polos magnéticos N e S: a polaridade excitada
nestas particulas pela acao direta dos polos serd aquela mostrada na Figura, sendo o inverso
da polaridade das particulas de ferro sob as mesmas circunstancias.

192[Nota de Tyndall:] Em Heat as a Mode of Motion, 4% edi¢do, e em outros lugares, escrevo assim:
‘Quer vejamos corretamente ou incorretamente, quer nossa percepc¢ao seja real ou imagindria, é da maior
importancia na ciéncia almejar a clareza perfeita na descrigao de tudo o que vem, ou parece vir, dentro do
alcance do intelecto. Pois se estivermos certos, a clareza do enunciado encaminha a causa do certo; enquanto
se estivermos errados, ela assegura a rapida correcao do erro.’ E desnecessario dizer mais para mostrar o
quao calorosamente subscrevo a visao do Professor Weber. — John Tyndall.

193Essa Nota de rodapé apareceu em [Tyn88, pdg. 247]. Ver ainda [Tyn69).

1940s comentarios a seguir de Tyndall apareceram em [Tyn88, pags. 247-249] e [Web55a, pags. 409-410].
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Porém, como a extremidade n da particula da direita tende a excitar um magnetismo
desse tipo na extremidade s’ da particula da esquerda, e vice-versa, essa agao é oposta a
acao do ima e, portanto, a magnetizacao de tal linha de particulas é enfraquecida pela acao
reciproca entre elas.

Agora, parece-me que ha mais pressupostos neste argumento engenhoso do que a ex-
periéncia atual pode confirmar. Nao existem bases experimentais para a suposicao de que
aquilo que denominamos o polo Norte de uma particula de bismuto exerce sobre uma se-
gunda particula de bismuto precisamente a mesma acao que o polo Norte de uma particula
de ferro exerceria. O ferro magnetizado repele o bismuto; porém, qualquer que seja o fato,
dificilmente se justifica a conclusdo de que, portanto, o bismuto magnetizado repelira o bis-
muto. Supondo que fosse afirmado que o ferro magnetizado atrai o ferro e repele o bismuto,
enquanto que o bismuto magnetizado atrai o bismuto e repele o ferro, haveria qualquer coisa
essencialmente impossivel, auto-contraditoria, ou absurda envolvida na afirmacgao? Creio
que nao. E ainda assim, se mesmo a possivel correcao de tal afirmacao for concedida, a
proposicao referida anteriormente torna-se insustentavel. Serd observado que é contra uma
conclusao, e nao contra um fato, que eu discuto. Quanto a este fato, eu lamentaria expressar
uma opiniao positiva; pois este é um assunto sobre o qual estou atualmente buscando ins-
trucao, o que pode me levar ao ponto de vista do Sr. Weber ou ao ponto de vista oposto. Seja
como for, o resultado nao pode afetar materialmente o respeito que tenho por cada opiniao
emanada do meu ilustre correspondente sobre este e todos os outros assuntos cientificos.

J.T.
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Capitulo 6

[Weber, 1855b| Prefdacio a Submissao
do Tratado: Medicoes Eletrodinamicas,
FEspecialmente Atribuindo Unidades
Mecanicas as Medidas de Intensidade de
Corrente

Wilhelm Weber!9:196
Reuniao em 20 de outubro de 1855.

Estou submetendo o Tratado mencionado, que foi escrito por mim e pelo Professor Kohl-
rausch!’®” em Marburg, a Real Sociedade Cientifica [de Leipzig]. Ele é uma continuagao de
tres Tratados que foram submetidos anteriormente e que apareceram sob o mesmo titulo
geral 198

Como ja desenvolvido no Primeiro Tratado, a lei geral da acao elétrica e as leis fun-
damentais que podem ser deduzidas dela para os varios ramos da teoria da eletricidade
(com excecao da lei fundamental da eletrostatica) inclui uma constante cujo valor numérico,
quando expresso em unidades conhecidas, possui grande importancia para toda a teoria da
eletricidade, tanto teoricamente quanto na pratica. Embora possamos, sem o conhecimento
dessa constante, fazer numerosas aplicagoes daquelas leis para a determinacao de razoes ou
quocientes nos quais aquela constante é cancelada no denominador e no numerador, contudo,
haverd muitas outras aplicacoes dessas leis que nao sao possiveis sem determinar os valores
das constantes que estao incluidas nelas. Até o momento faltou a determinacao desse valor,
e o proximo objetivo do presente Tratado é fechar essa lacuna na determinacao das medicoes

195[Web55b] com traducgao para o inglés em [Web21f]. Esse artigo estd relacionado ao trabalho [KW57],
com tradugao para o inglés em [KW21], e com tradugao para o portugués no Capitulo 8.

196Todas as Notas sdao de minha autoria.

197Rudolf Hermann Arndt Kohlrausch (1809-1858).

198[Web46] com traducio parcial para o francés em [Web87] e tradugoes para o inglés em [Web07] e [Web21bl;
[Web52¢] com tradugao para o inglés em [Web21c]; e [Web52b] com tradugdo para o inglés em [Web2le] e
tradugao para o portugués no Capitulo 3.
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eletrodinamicas.

A maneira mais simples de alcancar esse objetivo é apelar a medigoes da intensidade de
corrente em unidades absolutas, o que foi discutido detalhadamente no Segundo Tratado,'®”
a saber, aquelas medidas que sao baseadas nas ac¢oes magnéticas ou eletromagnéticas da
corrente, em relacao as quais as agoes eletroliticas da corrente podem ser facilmente reduzidas
com o auxilio das observacoes correspondentes. Pois a intensidade da corrente expressa em
qualquer uma dessas duas unidades, nada mais é do que a quantidade de eletricidade positiva
fluindo na direcao da corrente através de cada secao transversal do condutor em 1 segundo,
multiplicada por v/8 ou por 4, e dividida por essa constante, a partir da qual é evidente
que se apenas essa quantidade de eletricidade pudesse ser medida, a medicao da intensidade
da corrente em qualquer uma dessas duas unidades absolutas levaria a determinacao do
valor desta constante. Contudo, essa eletricidade positiva total que flui através da secao
reta do condutor em um segundo na direcao da corrente foi denominada como a unidade
mecanica®® da intensidade de corrente no Segundo Tratado, de onde vem que o objetivo
desse Tratado, a saber, determinar o valor dessa constante, sera alcancado se for possivel
reduzir as medicoes de intensidade de corrente realizadas de acordo com essas duas unidades
em termos de unidades mecanicas.

Contudo, a quantidade total de eletricidade que flui através da secao reta de um condutor
em um certo intervalo de tempo nao pode ser medida enquanto ela esta fluindo. Portanto, ela
precisa ser medida previamente enquanto se encontra em um estado de repouso. Precisamos
entao coletar previamente uma certa quantidade de eletricidade que gostariamos que fluisse
através de um fio condutor — por exemplo, [coletar] em uma garrafa de Leiden?! — e temos
entao de tentar medi-la enquanto se encontra em um estado de repouso de acordo com os
principios eletrostdticos. Em seguida, precisamos determinar em unidades absolutas a inten-
sidade e duracao da corrente que é produzida quando a mesma quantidade de eletricidade
flui (da garrafa de Leiden para a Terra, por exemplo) através de um fio condutor.

Agora, no que diz respeito a medicao inicial da eletricidade total que é coletada na gar-
rafa de Leiden, os principios eletrostdticos que precisam ser aplicados a essa medicao sao de
fato conhecidos em geral, porém, muitas dificuldades tém sido encontradas ao aplicar esses
principios a eletricidade que foi coletada em uma garrafa de Leiden. Coulomb, a quem deve-
mos agradecer por esses principios, fez aplicagoes apenas com quantidades muito pequenas
de eletricidade com as quais as pequenas esferas de sua balanca [de tor¢ao| foram carrega-
das.?2 A solucao dessas dificuldades foi, portanto, o problema com o qual nos ocupamos
principalmente para os fins desse Tratado. Muitas dessas dificuldades foram eliminadas pelo
Professor Kohlrausch em investigagoes anteriores, e esse fato foi que levou-nos a combinar
os trabalhos que haviamos feito, e foi apenas por esses esforcos combinados que podiamos
esperar alcancar resultados satisfatérios.

No que diz respeito a medicao da intensidade e duracao da corrente produzida pela
eletricidade acumulada na garrafa de Leiden quando é descarregada para a Terra, ficou claro
que nem a medi¢ao da intensidade nem aquela da dura¢ao podem ser realizadas diretamente,
ja que a intensidade nao é constante e a duracao da corrente que é criada dessa forma

199[Web52c] com tradugao para o inglés em [Web21c].

200Em alemao: mechanisches Maass. A palavra “Maass”, hoje em dia escrita como “Maf”, pode ser
traduzida como medicao, medida, dimensao, unidade, unidade de medida, padrao, dose, escala etc. Logo
essa expressao pode ser traduzida como unidade, medigao ou medida mecanica.

201Ver o Capitulo 12, A Garrafa de Leiden e os Capacitores, de [Ass18b], [Ass18a] e [Ass19b].

202Ver a Nota de rodapé 89 na péagina 66.
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¢é imensuravelmente pequena. A tnica coisa que pode ser medida precisamente é o assim
chamado wvalor integral da corrente que é criada, isto é, a soma do produtos de cada elemento
de tempo dt com a intensidade i da corrente (expressa em unidades absolutas) que esta
presente nesse elemento de tempo, = f idt, como calculado do inicio ao fim da corrente.
Contudo, esse valor integral nada mais é do que a quantidade de eletricidade descarregada
da garrafa de Leiden para a Terra, multiplicada por /8 ou por 4 e dividida pela constante
procurada. No entanto, deve-se notar aqui que nem toda a eletricidade que esta acumulada
na garrafa de Leiden flui da garrafa para a Terra, mas apenas metade dela, enquanto que
uma quantidade igual de eletricidade negativa vai fluir simultaneamente da Terra para a
garrafa, e isso vai neutralizar a outra metade da eletricidade que estd acumulada nela.

Neste breve relato devemos abster-nos de entrar em mais detalhes sobre a execugao dessas
medicoes e, portanto, nos referimos ao préprio Tratado?®® para a medicao eletrostética da
quantidade de eletricidade armazenada em uma garrafa de Leiden, assim como todas as coisas
relacionadas com a medicao eletrodinamica da valor integral da corrente que é criada quando
essa eletricidade é descarregada para a Terra. Pode ser suficiente aqui citar brevemente os
resultados dessas medigoes.

A medicao da quantidade total de eletricidade E armazenada em uma garrafa de Leiden
com cinco cargas diferentes forneceu os seguintes resultados:

Numero E
1. 35786 000
2. 41618 000
3. 49313 000
4. 44007 000
5. 49276 000

O significado dos ntimeros citados abaixo de E sao como segue: Para a primeira carga,
foi armazenada na garrafa uma quantidade de eletricidade positiva que, caso ela estivesse
concentrada em um ponto, entao uma quantidade igual de eletricidade que tivesse sido
concentrada em um ponto a distancia de 1 milimetro dela, a repeliria com uma forca que
é igual ao peso de (35786000)% - 1/¢g miligramas, onde g denota a aceleragao dos corpos
ponderaveis devida a gravidade, isto é, g = 9811 wiﬁéﬁi- A medicao do valor integral
[ idt da corrente criada ao descarregar a eletricidade E que estava armazenada na garrafa
de Leiden em termos da unidade absoluta que é baseada nas acoes magnéticas da corrente

forneceu os seguintes resultados nesses cinco casos:

Numero fidt
1. 0,0001194
2. 0,0001300
3. 0,000156 8
4. 0,000 1480
5. 0,000 1589

Contudo, a partir disso, quando observamos que apenas metade da quantidade positiva
de eletricidade E flui da garrafa de Leiden para a Terra, porque a outra metade é neutrali-
zada pela eletricidade negativa que flui na direcao oposta da Terra para a propria garrafa,

203[KW57] com tradugdo para o inglés em [KW21]. Ele estd traduzido para o portugués no Capitulo 8.
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[obtemos] o quociente E/ [idt = ¢/+/2,2°* onde ¢ denota a constante desejada. Conse-
quentemente obtemos, a partir dos cinco valores anteriores de E e dos valores associados
de f 1dt, as préximas cinco determinagoes mutuamente independentes do valor da constante
desconhecida c:

Numero c
1. 423870 - 10°
2. 452750 - 10°
3. 444760 - 10°
4. 420510 - 10°
5. 438560 - 10°

A média dessas cinco medicoes fornece o valor da constante ¢ = 436 090 - 10°.

O significado da constante ¢ é o de uma velocidade definida, ou seja, aquela velocidade
com a qual duas massas elétricas devem aproximar-se ou afastar-se uma da outra para que
nao haja atracao nem repulsao entre elas. Aqui, a velocidade ¢ é expressa pelo nimero de
milimetros que serao percorridos em um segundo com essa velocidade. Com 7408 metros
por milha, essa velocidade é calculada como sendo de 58 868 milhas por segundo.??

Finalmente, com o valor dessa constante, todas as medicoes de intensidade de corrente
que sdo expressas em unidades absolutas (quer elas sejam baseadas em agbes magnéticas,
eletrodinamicas, ou eletroliticas da corrente) podem ser facilmente reduzidas a wunidades
mecanicas, de onde emerge, por exemplo, que é necessaria uma quantidade positiva de ele-
tricidade de 163 trilhoes de unidades de medida® e uma igual quantidade negativa de
eletricidade para decompor 1 miligrama de agua. Se essa quantidade positiva de eletricidade
estivesse em uma nuvem e essa eletricidade negativa estivesse concentrada em um local sobre
a superficie da Terra ao longo de uma perpendicular abaixo da nuvem, entao isso implicaria
em uma atragao da nuvem para a Terra que seria igual ao peso de 27545 quilogramas, ou
quase 551 quintais,?*” quando as duas [quantidades de eletricidade] estivessem separadas por
1000 metros.

A segunda parte do Tratado lida com as aplicacoes que podem ser feitas, em parte com-
plementando as leis que foram desenvolvidas nos outros Tratados com a determinacgao assim
obtida [do valor da constante ¢], e em parte quando tentamos utilizar essa determinacao
obtida recentemente como a base de novas investigacoes.

Em todas as leis nas quais aparece a constante c, ela sempre aparece como o denominador
da velocidade com que os corpos estao realmente se movendo uns em relagao aos outros, ou
como o denominador da velocidade com que os corpos iriam se mover uns em direcao aos
outros durante uma unidade de tempo (segundo), se a aceleracao atual continuasse durante
esse tempo. Portanto, é de interesse pratico que todas as velocidades reais que conhecemos
— até mesmo aquela dos corpos celestes — podem ser consideradas como extremamente
pequenas quando comparadas com a velocidade ¢; pois a unica velocidade que conhecemos
que se aproxima da velocidade ¢, a saber, a velocidade de propagacao da luz, nao é uma

204Devido a um erro de impressio, no original essa equagdo apareceu como: E/ [idt = cv/2.

205Ver a discussdo sobre a constante ¢ de Weber no Capitulo 19.

206Em alemao: 16% Billionen Maasseinheiten.

207Em alemao: 551 Centnern. Na Alemanha o Zentner (quintal) é entendido como a definigdo da antiga
Unido Aduaneira Alema, a saber, 1 Zentner (= 1 quintal) corresponde nessa definigdo a 50 kg.
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velocidade real com que os corpos se deslocam uns em relacao aos outros.?®® Aplicacoes
interessantes surgem disso, por exemplo, que a adi¢ao a lei da eletrostatica também poderia
ser transferida para a lei da gravitacao,?” porque a mudanca na forca gravitacional que
resultaria dela desapareceria completamente para todos os fenomenos nos quais poderiamos
observa-la. O fato de que na eletricidade a mudanca na forga eletrostatica (que corres-
ponde a forca gravitacional entre corpos ponderaveis) nao desaparece em todos os lugares
pela adi¢ao do suplemento mencionado anteriormente ¢ devido unicamente ao cancelamento
completo das forcas eletrostaticas que ocorrem com a neutralizagao da eletricidade positiva
e negativa. Onde nao ocorre tal neutralizacao, mas a eletricidade livre esta presente, sera
sempre suficiente considerar a forca eletrostatica na acao desta eletricidade livre, porque a
sua mudanca de acordo com essa adicao também pode ser considerada como desaparecendo
completamente, o que é de grande importancia pratica para a consideragao da eletricidade
livre em circuitos fechados.

Finalmente, é um principio importante para novas investigacoes que todas as forcas que
atuam sobre uma massa elétrica também atuem indiretamente sobre as massas ponderaveis
as quais aderem e das quais s6 podem ser separadas superando a resisténcia devida aos
corpos ponderaveis. Agora, se essas forcas elétricas podem ser determinadas em unidades
mecanicas, entao aprenderemos dessa maneira sobre as forcas moleculares que intermediam
as agoes mecanicas e quimicas da eletricidade sobre os corpos ponderaveis. Isso vai mostrar
como a pesquisa sobre a resisténcia galvanica da dgua pode ser utilizada para obter uma
visao e conhecimento precisos da afinidade quimica do oxigénio e hidrogénio na agua. Por
exemplo, se pudéssemos ligar entre si rigidamente todas as particulas de oxigénio na agua
em uma mistura de agua e acido sulfurico de peso especifico 1,25 que ocupa uma coluna
de secao reta arbitraria e um milimetro de altura e moveé-las para um lado por meio de
um filamento esticado, enquanto que todas as particulas de hidrogénio estivessem ligadas
rigidamente entre si e fossem movidas para o lado oposto por meio de um filamento esticado,
entao a tensao dessas duas cordas chegaria a 1478 quintais®!® caso o sistema de particulas
de oxigenio e o sistema de particulas de hidrogénio se afastassem tanto um do outro em 1
segundo a tal ponto que as partes constituintes de 1 miligrama de agua fossem liberadas nas
duas extremidades da coluna de agua.

Aplicagoes semelhantes provavelmente podem ser feitas em relagao as agoes mecanicas da
eletricidade ao saltar de um condutor para outro, pelo qual pequenas particulas ponderaveis
de um condutor sao levadas pela eletricidade.?!! Se possuissemos um conhecimento mais
preciso de todas as condigOes essenciais nesse contexto, talvez fosse possivel determinar
desta forma a massa do fluido elétrico neutro que existe nos corpos ponderdaveis, e ja parece
possivel concluir disso, sob certas condi¢oes provaveis, que essa massa ¢ excepcionalmente
grande.?'? Contudo, quanto maior for essa massa, menor vai ser a velocidade com que ela se

208Weber aceitava a teoria ondulatéria da luz, de acordo com a qual a luz seria uma perturbacao ondulatéria
ocorrendo em um meio material.

209Weber estd sugerindo aqui que também a forca gravitacional de Newton poderia ser modificada ao incluir
um termo que depende da velocidade relativa entre as massas e um termo que depende da aceleracao relativa
entre elas, em analogia com sua forga entre particulas eletrizadas.

210Ver a Nota de rodapé 207.

2lWeber esté referindo-se aqui as descargas ou faiscas elétricas que ocorrem entre condutores quando h4
uma grande diferenga de potencial entre eles.

212\Weber parece estar se referindo aqui & quantidade de carga elétrica positiva e negativa que existe em
cada corpo.
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desloca em correntes galvanicas,?'? e dessa forma, ja parece que podemos assumir com grande
probabilidade que a velocidade real com que as massas elétricas se deslocam em circuitos
fechados é muito pequena,?'# e que nao deve ser confundida de maneira alguma com a grande
velocidade com que as correntes galvanicas se propagam em circuitos fechados, que é o que
Wheatstone tentou medir.?!?

213Weber estd se referindo aqui a velocidade de arraste ou de deriva, isto é, a velocidade das particulas
eletrizadas deslocando-se em relagao ao fio ou em relagao a matéria do condutor nas correntes elétricas usuais.

214Ver a Nota de rodapé 102 na pagina 71.

215Charles Wheatstone (1802-1875), ver [Whe34]. Em 1857 Weber e Kirchhoff deduziram independente-
mente entre si, embora ambos tenham feito seus trabalhos baseados na forga de Weber de 1846, que uma
onda elétrica propaga-se com a velocidade da luz ao longo de um fio com resisténcia desprezivel, ver os
Capitulos 9, 10, 11, 18 e 19.
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Capitulo 7

[Weber e Kohlrausch, 1856] Sobre a
Quantidade de Eletricidade que Flui
Através da Secao Reta de um
Circuito com Corrente Galvanica

Wilhelm Weber e Rudolf Kohlrausch?'6-217

Nota Introdutoria de Rudolf Kohlrausch

O Editor desejava para os Annalen®'® um relato de um trabalho realizado em conjunto pelo
Prof. Weber e por mim, cujos resultados foram apresentados de forma mais fundamental
e conclusiva pelo Prof. Weber no volume 5 dos Tratados da Real Sociedade Cientifica
Saxonica em Leipzig, sob o titulo: Medicoes Eletrodinamicas, Especialmente Atribuindo
Unidades Mecanicas as Medidas de Intensidade de Corrente (Leipzig, Hirzel, 1856).21% A
seguir apresento um breve resumo.??°

7.1 Problema

A comparacao das acgoes de um circuito galvanico fechado com as acoes da corrente de
descarga da eletricidade livre acumulada®?! levou & suposicao de que estas acoes procedem
de um movimento da eletricidade no circuito. Imaginamos que nos corpos constituindo o
circuito, sua eletricidade neutra esta em movimento, de tal forma que toda sua componente

2I6[WK56], com tradugdes para o inglés em [WKO03] e [WK21], ver também [Joh97]; e com tradugio para
o portugués em [WKO8].

217 As Notas de Wilhelm Weber e Rudolf Kohlrausch sdo representadas por [Nota de Weber e Kohlrausch:];
as Notas de Heinrich Weber, o editor do Volume 3 das Obras de Wilhelm Weber, sao representadas por [Nota
de Heinrich Weber:]; todas as outras Notas sao de minha autoria.

218K ohlrausch estd se referindo a Johann Christian Poggendorff (1796-1877). Ele foi o editor dos Annalen
der Physik und Chemie de 1824 até 1876. O peridédico moderno Annalen der Physik é o sucessor dos Annalen
der Physik und Chemie de Poggendorff.

ZI9KW57] com tradugio para o inglés em [KW21] e tradugdo para o portugués no Capitulo 8.

220Egsa Nota Introdutéria assinada por Kohlrausch aparece em [WK56, pag. 99].

221Por exemplo, eletricidade acumulada em uma garrafa de Leiden.
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positiva mova-se ao redor em uma direcao em circulos continuos fechados, a negativa na
direcao oposta. O fato de que um acumulo da eletricidade nunca ocorre por meio deste
movimento requer a suposicao de que a mesma quantidade de eletricidade flui através de
cada secao reta no mesmo intervalo de tempo.

Encontrou-se conveniente fazer a magnitude do fluro, a assim chamada intensidade de
corrente, proporcional a quantidade de eletricidade que flui através da secao reta do circuito
no mesmo intervalo de tempo. Se, portanto, uma certa intensidade de corrente é para ser
expressa por um numero, tem de ser estabelecido qual intensidade de corrente é para servir
como unidade,??? isto é, qual grandeza de fluxo vai ser designada como tendo um valor
unitario.

O mais simples seria, como em geral relativo a tais fluxos, designar como um valor unitario
aquela grandeza de fluxo que surge quando na unidade de tempo a unidade de fluido [elétrico]
atravessa a se¢ao reta, definindo assim a medida da intensidade de corrente a partir de sua
causa. A unidade de fluido elétrico é determinada na eletrostatica através da for¢a com a qual
as eletricidades livres agem uma sobre a outra a distancia. Se imaginarmos duas quantidades
iguais de eletricidade do mesmo tipo concentradas em dois pontos, cuja distancia mutua é
a unidade de comprimento, e se a forca com a qual elas agem uma sobre a outra de forma
repulsiva é igual a unidade de forca, entao a quantidade de eletricidade encontrada em cada
um dos dois pontos é a unidade ou o valor unitdrio de eletricidade livre.??3

Ao fazer assim, assume-se como a unidade de forca aquela forca através da qual a uni-
dade de massa € acelerada através da unidade de comprimento durante a unidade de tempo.
Portanto, de acordo com os principios da mecanica, ao estabelecer as unidades para compri-
mento, tempo e massa, também esta dada a unidade para as forgas, e ao juntar a esta tultima
a unidade para a eletricidade livre, temos ao mesmo tempo uma unidade para a intensidade
de corrente.

Esta medida, que serd chamada de unidade mecanica da intensidade de corrente, esta-
belece assim como walor unitdrio, a intensidade daquelas correntes que surgem quando, na
unidade de tempo, a unidade de eletricidade livre positiva flui em uma direcdo e uma quan-
tidade igual de eletricidade negativa flui na direcao oposta através de cada secdo reta do
circuito.

Porém, de acordo com esta unidade, nao podemos medir qualquer intensidade de corrente
existente, pois nao sabemos a quantidade de fluido elétrico neutro que esta presente em uma
unidade cibica do condutor,??* nem a velocidade com que as duas eletricidades se movem
na corrente.??® S¢ podemos comparar a intensidade das correntes através das acoes que elas
produzem.

Um destas acoes é, por exemplo, a decomposicio da dgua. H&a razoes suficientes para
considerar a intensidade da corrente proporcional a quantidade de agua que é decomposta
no mesmo intervalo de tempo. Consequentemente, vai-se designar como tendo valor unitdrio
aquela intensidade de corrente na qual a unidade de massa de dgua € decomposta na unidade
de tempo. Assim, por exemplo, se o segundo e o miligrama sao tomados como as unidades do
tempo e da massa, [vai-se designar como tendo valor unitério] aquela intensidade de corrente

222Em alemao: Maasse. Ver a Nota de rodapé 200 na pagina 140.

223Em alemao: das Maass oder die Einheit der freien Elektricitit. Ver [Ass21].

224]sto ¢, ndo sabemos a quantidade de carga positiva presente em 1 mm? do condutor, assim como nio
sabemos a quantidade de carga negativa nesse volume.

225Weber esté se referindo aqui & velocidade de deriva ou de arraste das particulas eletrizadas em relacao
ao corpo material do condutor.
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na qual em um segundo decompoe-se um miligrama de agua. Esta medida da intensidade de
corrente é chamada de unidade eletrolitica.

Surge agora a questao natural de saber como esta unidade eletrolitica da intensidade de
corrente esta relacionada com a unidade mecanica estabelecida anteriormente, assim [surge]
a questao, quantas unidades positivas de eletricidade (medidas eletrostaticamente ou mecani-
camente) fluem através da se¢ao reta em um segundo, se um miligrama de dgua é decomposto
neste intervalo de tempo.

Uma outra acdo da corrente é o torque**® que ela exerce sobre uma agulha magnética,
e que da mesma forma assumimos ser proporcional a intensidade da corrente, as outras
condigoes permanecendo inalteradas. Se uma intensidade de corrente é para ser medida por
meio deste tipo de acao, entao tém de ser estabelecidas as condi¢oes sob as quais é para
ser observado o torque. Pode-se designar como tendo valor unitario aquela intensidade de
corrente que, sob condicoes espaciais estabelecidas arbitrariamente, exerce um torque es-
tabelecido arbitrariamente sobre um ima escolhido arbitrariamente. Quando entao, sob as
mesmas condicoes observa-se um torque m vezes maior, a intensidade de corrente que existe
neste caso teria de ser designada como m. Contudo, a natureza impraticavel de tais unidades
arbitrarias levou a unidade absoluta, e assim neste caso a unidade eletromagnética da intensi-
dade de corrente ¢é para ser ligada a unidade absoluta do magnetismo. Isto acontece por meio
da seguinte especificagao das condicoes normais para a observacao das agoes magnéticas de
uma corrente:

A corrente flui através de um condutor circular [anell, que circunscreve a unidade de
drea, e age sobre um ima que possui a unidade de magnetismo,?*” a uma distancia = R
arbitraria, mas grande; o centro do ima situa-se no plano do condutor, e seu eizo magnético
estd direcionado em direcao ao centro do condutor circular.

Nessas condigoes, o torque D exercido pela corrente sobre o ima, expresso de acordo
com a unidade mecanica, varia dependendo do valor da intensidade da corrente, e também
dependendo do valor da distancia R; contudo, o produto R*D depende apenas da intensidade
de corrente, e é, portanto, nestas condicoes, a acao mensurdvel da corrente, a saber, a acao
através da qual é para ser medida a intensidade da corrente, de acordo com a qual obtemos
portanto como unidade magnética da intensidade de corrente, a intensidade daquela corrente
para a qual R3D = 1. — As leis eletromagnéticas afirmam que esta unidade da intensidade
de corrente é também a intensidade daquela corrente que, ao circunscrever um plano de
area unitaria, exerce em todos os lugares distantes as agoes de um ima localizado no centro
deste plano, que possui a unidade do magnetismo e cujo eixo magnético é perpendicular
ao plano;**® — ou também, que é a intensidade da corrente pela qual um galvanometro
tangencial’®® com um anel simples de raio = R, é mantido em equilibrio com uma deflexao
a partir do meridiano magnético dada por

226Em alemao: Drehungsmoment. Ver a Nota de rodapé 30 na pagina 23.

22TVer a Nota de rodapé 105 na pagina 72.

22801 seja, esse iméa que possui a unidade de magnetismo possui um momento magnético igual a 1 unidade
absoluta. Considere que esse ima com momento magnético unitério, localizado no centro do plano e com seu
eixo perpendicular ao plano, estd atuando sobre um segundo ima distante. Se substituirmos o primeiro ima
por uma espira com corrente, espira essa de area unitaria perpendicular ao eixo do primeiro ima, entao essa
corrente vai exercer forcas e torques no segundo ima distante que sao iguais as forgas e torques que eram
exercidos pelo primeiro ima, caso a intensidade da corrente na espira seja igual a uma unidade magnética de
corrente.

229Ver a Nota de rodapé 36 na péagina 27.
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p = arctan —-

RT

onde T denota a intensidade horizontal do magnetismo terrestre.?3

Aqui novamente surge a questao natural sobre a relagao da unidade mecanica com esta
unidade magnética. Ou seja, a questao de saber quantas vezes a unidade eletrostatica de
eletricidade tem de atravessar a secao reta do circuito durante um segundo, para produ-
zir aquela intensidade de corrente que ocasiona a deflexao ¢ mencionada anteriormente da
agulha de um galvanometro tangencial.

A mesma questao se repete ao considerar uma terceira unidade da intensidade de corrente,
que ¢é deduzida a partir das acgoes eletrodinamicas da corrente e é, portanto, chamada de
unidade eletrodindmica da intensidade de corrente.?3!

As trés unidades obtidas pelas ac¢oes das correntes ja foram comparadas entre si. E
conhecido que a unidade magnética é /2 vezes maior do que a unidade eletrodinamica, mas
1062 menor do que a unidade eletrolitica,? e, por este motivo, com o objetivo de resolver a
questao de como estas trés unidades relacionam-se com a unidade mecanica, s é necessario
comparar esta dltima [unidade mecanical com uma das outras [unidades].

Este foi o objetivo do trabalho realizado, que deveria ser alcancado através da solugao
do seguinte

0

Problema:

Seja dada uma corrente constante, pela qual um galvanometro tangencial com
um anel multiplicador®®® simples de raio = R™™ ¢é mantido em equilibrio com
uma deflexao ¢ = arctan %, quando T € a intensidade do magnetismo terres-
tre horizontal afetando a biussola. Deve ser determinado como a quantidade de
eletricidade que flui em tal corrente em um sequndo através da secao reta do
condutor relaciona-se com a quantidade de eletricidade em cada uma de duas
esferas igualmente carregadas (infinitesimalmente) pequenas,®>* que se repelem a
uma distancia de 1 milimetro com a unidade de forca. Uma unidade de forca
¢ aquela forca que fornece a uma massa de 1 miligrama uma velocidade de 1

malimetro em 1 sequndo.

7.2 Solucao Desse Problema

Se uma quantidade E de eletricidade livre é reunida em um condutor isolado e permite-se
(inserindo uma coluna de dgua) que ela flua para a Terra através de um multiplicador, a

200u seja, essa é a deflexdo constante da agulha magnética desse galvanémetro tangencial quando a agulha
estd sob a agao conjunta do magnetismo terrestre e da corrente elétrica fluindo no galvanémetro.

231 Essa unidade eletrodindmica é definida a partir da forca exercida entre dois condutores conduzindo
correntes constantes.

22Ver [Web4lc, pag. 17 das Obras de Weber] e [Web42] com tradugao para o inglés em [Web21j]; [WK56,
pdg. 600 das Obras de Weber] com tradugoes para o inglés em [WKO03, pag. 290] e [WK21, pdg. 134], e
traducao para o portugués em [WKO08, pdg. 96]; [KW57, pags. 614, 649 e 650 das Obras de Weber] com
traducao para o inglés em [KW21, pdg. 8]; [Web62, pag. 88 das Obras de Weber| com traducao para o inglés
em [Web24, pdg. 117]; e [Web64, pdg. 165 das Obras de Weber| com tradugéo para o inglés em [Web21a].

233Ver a Nota de rodapé 44 na pégina 33.

2340u seja, duas particulas pontuais eletrizadas.
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agulha magnética vai ser defletida.?> O valor da primeira deflexao depende, dados o mesmo

multiplicador e a mesma agulha, apenas da quantidade de eletricidade descarregada, pois o
tempo de descarga ¢é tao curto, comparado com o periodo de oscilacao, que o agao tem de
ser considerada como um impulso.

Se uma corrente constante atravessa um multiplicador por tempo similarmente curto, a
agulha recebe um impulso similar, e também neste caso, o valor da primeira deflexao depende
somente da quantidade de eletricidade que atravessa a secao reta do fio do multiplicador
durante a duragao da corrente.

Agora, se ocorresse exatamente a mesma deflexdo no mesmo multiplicador, em uma
primeira vez descarregando a quantidade conhecida E de eletricidade livre, e em uma outra
vez permitindo que uma corrente constante atuasse por um curto periodo de tempo, entao,
como pode ser provado, a quantidade de eletricidade positiva que fluiu através da secao reta
durante este curto intervalo de tempo na corrente constante, na direcao desta corrente, é
igual a £/2.236

Consequentemente, o problema colocado requer a solucao das duas tarefas a seguir:

(a) Medir uma quantidade acumulada E de eletricidade livre com a unidade ele-
trostdatica dada, e observar a deflexao da agulha magnética quando a eletricidade
¢ descarregada.

(b) Determinar o pequeno intervalo de tempo T durante o qual uma corrente
constante de intensidade =1 ([medida/ de acordo com a unidade magnética) tem
de fluir através do multiplicador do mesmo galvanometro, para fornecer a agulha
a mesma deflexao.

Se em seguida multiplicarmos £/2 pelo niimero que mostra quantas vezes 7 estd contido
no segundo, entdo o nimero F /27 expressard a quantidade de eletricidade positiva que, em
uma corrente cuja intensidade = 1 de acordo com a unidade magnética, atravessa a secao
reta do condutor na direcao da corrente positiva em um segundo.

A tarefa (a) foi tratada da seguinte forma.

Em primeiro lugar, com a ajuda de um eletrometro senoidal,?®*” foi determinada com a
maior precisao a razao na qual a carga de uma pequena garrafa de Leiden foi dividida entre
a propria garrafa e uma esfera de aproximadamente 13 polegadas coberta com uma folha de
estanho, que estava suspensa longe das paredes da sala por um bom isolante, de tal forma
que a partir da quantidade de eletricidade transferida para a esfera, assim que foi medida,
também se pode calcular até uma fracao de um por cento a quantidade remanescente na
pequena garrafa.

As observagoes consistiram no seguinte:

A garrafa [de Leiden] foi carregada, a grande esfera colocada em contato com sua ex-
tremidade externa; trés segundos depois, a carga remanescente na garrafa foi descarregada
através de um multiplicador?*® consistindo de 5635 enrolamentos, pela insercao de dois lon-
gos tubos cheios com agua, e foi observada a primeira deflexao ¢ da agulha magnética, que

235]sto é, inserindo uma coluna condutora de dgua, ou ligando o condutor & Terra através de um barbante
umedecido, sendo que a corrente passa também por um galvanémetro, onde vai defletir sua agulha.

2360 fator 1/2 ocorre devido a concepgao de corrente utilizada por Weber na qual quantidades iguais
de cargas positivas e negativas fluem em diregoes opostas em relagao ao condutor, como apresentada na
pagina 146.

BTEm alemao: Sinus-Elektrometers. Esse instrumento foi criado por R. Kohlrausch, ver [Koh53].

238Nota de Weber e Kohlrausch:] O didametro médio do enrolamento foi de 266 milfmetros; o fio de quase
2/3 de milha de comprimento, muito bem revestido de seda, foi previamente passado através do colédio em
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estava equipada com um espelho assim como no magnetometro. Ao mesmo tempo, a grande
esfera foi agora colocada em contato com a esfera fixa de aproximadamente 1 polegada de
uma balanca de torcao®* construida em uma escala bem grande. Esta esfera fixa, colocada
na balancga de torcao, compartilhou metade de sua carga recebida com a esfera movel, o
que tornou possivel medir a tor¢ao necessaria, decrescente em um longo periodo de tempo,
para manter as duas esferas a uma distancia completamente determinada e pré-definida. —
A partir do coeficiente de torcao do fio, obtido da maneira bem conhecida através de ex-
periéncias de oscilacao, e das [suas| dimensdes determinadas precisamente, a quantidade de
eletricidade ocorrendo em cada instante na balanca de tor¢ao podia ser obtida na unidade
absoluta necessaria, levando em conta a distribuicao nao-uniforme de eletricidade nas duas
esferas (esta consideracao era recomendével devido ao tamanho nao insignificante das esferas
comparado com a distancia entre elas). A diminuigao observada na tor¢ao também forneceu
a perda da eletricidade, de tal forma que foi possivel, por meio desta consideragao, afirmar
quao grandes seriam estas quantidades, se elas pudessem ja ter estado na balanca de torcao
no momento em que a grande esfera foi carregada pela garrafa de Leiden. — Essa quantidade
foi entao transferida da esfera grande para a esfera fixa. A partir da medida precisa do raio
destas esferas, foi possivel calcular (de acordo com os trabalhos de Plana),?'® a proporcao da
divisao de eletricidade entre elas, de tal forma que, através da medida na balanca de torcao,
sem trabalho adicional, se soube qual a quantidade de eletricidade permaneceu na garrafa
de Leiden apds carregar a esfera grande e que foi descarregada 3 segundos depois através do
multiplicador. Sé foi necessaria uma pequena correcao devido a perda da carga disponivel,
que ocorreu durante estes 3 segundos devido a fugas para o ar e através da formacao de
residuos.?!

Na Tabela seguinte estao reunidos os resultados de cinco experiéncias sucessivas. A coluna
encabecada por F contém as quantidades de eletricidade descarregada, a coluna encabecada
por s as deflexdes correspondentes da agulha magnética em partes da escala,?*? e a coluna
encabecada por ¢ as mesmas deflexdes, mas em arcos [de circulo| de raio = 1.

Ntumero E S ©

1. 36 060000 | 73,5 | 0,0057087
41940000 | 80,0 | 0,006 2136
49700000 | 96,5 | 0,007 4952
44350000 | 91,1 | 0,0070757
49660000 | 97,8 | 0,007 596 2

Y|

A tarefa (b) requer que se conhega os intervalos de tempo 7, durante os quais uma corrente
daquela intensidade denotada por 1 em unidade magnética de corrente, tem de fluir através
do mesmo multiplicador, para ocasionar as deflexoes ¢ observadas nas cinco experiéncias.

toda a sua extensao, enquanto que as laterais da caixa foram fortemente revestidas com lacre. Um poderoso
amortecedor de cobre amorteceu as oscilagoes.

239Nota de Weber e Kohlrausch:] A estrutura da balanga de tor¢do, em cujo centro foram colocadas as
esferas, era na forma de um paralelepipedo com um comprimento de 1,16 metro, largura de 0,81 metro, e
altura de 1,44 metro. O longo bastao de goma-laca, ao qual foi fixada a esfera mdvel através de um braco
lateral de goma-laca, permitia a observacao da posicao da esfera através de um espelho, e entao afundava
em um recipiente de 6leo, através do qual as oscilagoes eram rapidamente amortecidas.

240Giovanni Antonio Amedeo Plana (1781-1864), ver [Pla45] e [Pla54].

24'Em alemao: Riickstandsbildung.

242Em alemao: in Skalentheilen. Ver a Nota de rodapé 22 na pégina 18.
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O torque que é exercido por estas correntes sobre uma agulha magnética que é paralela
aos enrolamentos do multiplicador esta desenvolvido na Sequnda Parte das Medi¢oes Eletro-
dinamicas de W. Weber.?*3 Este torque é proporcional ao momento magnético da agulha e
ao numero de enrolamentos, mas além disto é uma funcao das dimensoes do multiplicador
e da distribuicao dos fluidos magnéticos na agulha, para a qual é suficiente determinar a
distancia entre os centros de gravidade dos dois fluidos magnéticos, os quais, em lugar da
distribuicao real do magnetismo, podem ser pensados como distribuidos sobre a superficie
da agulha. Com a agulha permanecendo sempre pequena comparada com o diametro do
multiplicador, pode ser obtido com precisao suficiente um valor para esta distancia a par-
tir do tamanho da agulha, de tal forma que o designado torque D contenha como [valor]
desconhecido apenas o momento magnético da agulha. — Se este torque agir durante um
intervalo de tempo 7, que é muito curto comparado com o periodo de oscilacao t da agulha,
entao a velocidade angular fornecida a agulha sera expressa por

D

K
onde K significa o momento de inércia. A relacao entre esta velocidade angular e a primeira
deflexao ¢ leva entao a uma equacao entre 7 e @,

T,

T=¢p- A,
onde A significa uma constante conhecida que é composta de grandezas que podem ser
medidas rigorosamente, a saber, A = 0,020915 se for utilizado o segundo como unidade de
tempo.

Assim, se for perguntado por qual intervalo de tempo 7 tem de fluir uma corrente cons-
tante de intensidade magnética de corrente = 1 através do multiplicador, para com isto pro-
duzir as cinco deflexdes observadas anteriormente, s6 precisamos inserir seus valores nesta
equacao para 7.2% Desta forma os valores [de 7] em segundos resultam como

Numero T
1. 0,0001194
2. 0,000 1300
3. 0,000 156 8
4. 0,000 1480
5. 0,000 158 9

Se agora dividirmos F/2 nas cinco experiéncias pelo 7 correspondente, obteremos

Ntmero 2£
—

151000 - 10°
161300 - 10°
158500 - 10°
149800 - 10°
d. 156 250 - 10°

iR R R

243[Web52c¢, Notas de rodapé nas pags. 360-365 e na pag. 454 das Obras de Weber| com tradugao para o
inglés em [Web21c].

244]sto é, precisamos apenas inserir os valores das deflexdes ¢ nesta equacdo para obter os valores corres-
pondentes de 7.
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Logo, na média:

E
— =155370-10° .
2T

Portanto, a unidade mecanica da intensidade de corrente esta relacionada

a magnética assim como 1 : 155370 - 106,24

5 eletrodindmica assim como 1 : 109860 - 106 (: 1:155370 - 105 - ;),

a eletrolitica assim como 1 : 16573 - 10° (: 1:155370- 109 - 106%).

7.3 Aplicacoes

Entre as aplicagoes que podem ser feitas ao reduzir as unidades usuais para a intensidade
de corrente para a unidade mecanica, a mais importante ¢ a determinacao da constante
que aparece na lei elétrica fundamental, englobando a eletrostatica, a eletrodinamica e a
inducao. De acordo com esta lei fundamental, a acao da quantidade de eletricidade e sobre
a quantidade ¢’ & distancia r com velocidade relativa dr/dt e aceleragao relativa d*r/dt* é

igual a246
ee . 1 [dr? 5 d?r
[ —_— [P — 7’1—
r2 c2 \ dt? dt? '

e a constante ¢ representa aquela velocidade relativa que as massas elétricas e e €/ possuem
e devem manter, se elas nao sao para agir mais uma sobre a outra.

Na Segao precedente encontrou-se a razao entre a unidade magnética e a unidade mecanica
como sendo dada por:

=155370-10%: 1 ;

No Segundo Tratado sobre Medicoes FEletrodinamicas, a mesma razao foi encontrada como

sendo dada por:?47

:C\/§:4;

a equalizacao dessas proporcgoes resulta em:

¢ = 439450 - 10°

unidades de comprimento [por segundol, a saber, milimetros [por segundo], logo uma velo-
cidade de 59 320 milhas por segundo.?*®

245]sto ¢, 1 unidade mecénica da intensidade de corrente estd para 1 unidade magnética da intensidade de
corrente assim como 1 : 155370 - 106.
246 A préxima equacido deve ser entendida como:

ee’ 1 dr\ d?r

Clio () ol

r2 2 |\ dt dt?
247Web52c, pag. 367 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em [Web21c].
248Ver a discussdo sobre a constante ¢ de Weber no Capitulo 19.
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A insercao do valor de ¢ na lei elétrica fundamental anterior torna possivel perceber por
qual motivo a acao eletrodinamica das massas elétricas, a saber:

ee/ 1 [dr? 5 d?r
[ — —_ /r’—
r2 ¢z \ dt? dt2 ) 7

comparada com a [agao] eletrostética [dada por:]

ee!

ﬁ )
sempre parece infinitesimalmente pequena, de tal forma que em geral a primeira [agao] s6
é perceptivel quando, como no caso nas correntes galvanicas, as forcas eletrostaticas sao
completamente anuladas em virtude da neutralizacao da eletricidade positiva e negativa.
Das aplicagoes restantes, s sera descrito aqui brevemente a aplicacao para a eletrolise.
Foi afirmado acima que em uma corrente que decompoe 1 miligrama de dgua em 1
segundo,

2
106g 155370 - 106

unidades positivas de eletricidade atravessam a secao reta da corrente em cada segundo, na
dire¢do da corrente positiva, e a mesma quantidade de eletricidade negativa [flui] na dire¢ao
oposta.

O fato de que na eletrélise sao movidas massas ponderaveis, que este movimento é pro-
duzido por forcas elétricas que s6 atuam sobre a eletricidade, nao diretamente sobre a agua,
leva a concepc¢ao de que, no atomo de agua, o dtomo de hidrogénio possui eletricidade livre
positiva, [enquanto que| o dtomo de ozigénio [possui] eletricidade livre negativa. H& muitas
razoes pelas quais nao se quer pensar em um movimento de eletricidade na dgua sem [que
esteja ocorrendo a| eletrolise, e pelas quais se assume que a dgua nao é capaz de permitir que
a eletricidade flua através dela [comportando-se] como um condutor [metalico]. Portanto, se
vemos em um eletrodo a mesma quantidade de eletricidade positiva vindo da agua quanto
é fornecida ao outro eletrodo durante o mesmo intervalo de tempo pela corrente, entao esta
eletricidade positiva que se manifesta é aquela que pertencia as particulas de hidrogénio que
foram decompostas.

Se assumirmos este ponto de vista, de tal forma que ligamos assim todo o movimento
elétrico na eletrélise ao movimento dos dtomos ponderaveis, entao surgira adicionalmente
dos ntimeros obtidos acima, que os atomos de hidrogénio em 1 miligrama de dgua possuem

2
106g 155370 - 10°

unidades de eletricidade positiva, os dtomos de oxigénio [possuem| uma quantidade igual de
eletricidade negativa.

Segue-se, em segundo lugar, que estas quantidades de eletricidade em conjunto repre-
sentam o minimo de eletricidade neutra contida em um miligrama de agua. Ou seja, se os
atomos da dgua ainda possuissem eletricidade neutra além de sua eletricidade livre, [uma
questao| que pode ser deixada em aberto aqui, entdao a massa da eletricidade neutra em um
miligrama de dgua seria ainda maior.?4?

249Tsto é, nesse caso a quantidade de eletricidade positiva e negativa contida em 1 miligrama de dgua seria
ainda maior do que essa.
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Com estas suposicoes estamos também em posicao de indicar a for¢a com a qual a
totalidade das particulas de hidrogénio de uma massa de agua ¢ impelida em uma direcao,
[enquanto que] a totalidade das particulas de oxigénio [é impelida] na dire¢ao oposta.

Imagine, por exemplo, um tubo cilindrico de se¢ao reta 10/9 milimetros quadrados, que
é para servir como uma célula de decomposicao, cheio com uma mistura de agua e acido
sulfirico com gravidade especifica de 1,25, que assim contém 1 miligrama de agua em cada
segmento com 1 milimetro de comprimento. Com Horsford,?”® conhecemos a razao entre a
resisténcia especifica desta mistura e a da prata, e com Lenz,?>! a razao entre a resisténcia da
prata e a do cobre. Nos tratados da Konigl. Gesellschaft der Wissenschaften in Gottingen
(Sociedade Real de Ciéncias de Gottingen), (Vol. 5, “Uber die Anwendung der magnetis-
chen Induction auf Messung der Inclination mit dem Magnetometer — Sobre a aplicacao
da inducdo magnética as medigoes de inclinagao com o magnetometro”),?2253 a resisténcia
do cobre esta determinada de acordo com a unidade absoluta do sistema magnético. Isso
também permite especificar, em unidade magnética absoluta, a resisténcia que a dgua (sob a
influéncia da adi¢ao do dcido sulfirico) exerce em um segmento com 1 milimetro de compri-
mento da célula de decomposicao cilindrica. Esta resisténcia, multiplicada pela intensidade
da corrente expressa em unidade magnética, fornece a forca eletromotriz em relacao a esta pe-
quena célula,?®* novamente no sistema de unidade magnético. Contudo, a unidade magnética
da forga eletromotriz é tantas vezes menor do que a [unidade] mecdnica, quanto a unidade
magnética da intensidade de corrente é maior do que a unidade mecanica, e como esta tltima
proporcao é agora conhecida, aquela forca eletromotriz calculada na unidade magnética pode
ser transformada em unidade mecanica simplesmente dividindo por 155370 -10°. O ndmero
que resulta significa entao a diferenca entre as duas for¢as que agem na direcao da corrente,
das quais uma atua para mover cada unidade da eletricidade livre positiva nas particulas de
hidrogénio, a outra para mover cada unidade da eletricidade livre negativa nas particulas de
oxigenio e, portanto, para obter a forca efetiva total, este nimero tem ainda de ser multi-
plicado pelo ntimero de unidades de eletricidade livre positiva ou negativa contidas em uma
célula de dgua com 1 milimetro de comprimento, isto ¢, em 1 miligrama de agua, a saber,
[precisa ser multiplicado] por

2
1065 155370 - 10° .

Se fizermos os calculos e assumirmos a intensidade de corrente na qual 1 miligrama de
agua é decomposta em 1 segundo, obteremos entao uma diferenga de forca

2 2
=2. <106§) 127476 - 105 |

na qual a unidade de forca é aquela forca que fornece a uma unidade de massa de 1 miligrama
uma velocidade de 1 milimetro em 1 segundo. Assim, se dividirmos pela intensidade da
gravidade = 9811, obteremos esta diferenga de forca expressa em peso

250Eben Norton Horsford (1818-1893), ver [Hor47] e [Sto88].

21 Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865), ver [Len38, pag. 119].

22[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 2, pag. 319.

253[Web53e, pag. 319 das Obras de Weber], [Web53a] e [Web53c].

254Em alemao: kleine Sdule. A palavra Sdule, que pode ser traduzida como célula, coluna, pilha ou bateria,
refere-se aqui a célula de decomposicao cilindrica.
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=2.147830 - 10° miligramas = 2 - 147 830 quilogramas = 2 - 2956 quintais, 2°°

sob a influéncia da gravidade.
Este resultado pode ser expresso da seguinte forma:

Se todas as particulas de hidrogénio em 1 miligrama de dgua em uma célula com
1 milimetro de comprimento fossem ligadas em um fio, e todas as particulas
de oxigénio em um outro fio, entao ambos os fios seriam esticados em direcoes
opostas com o peso de 2956 quintais, para produzir uma decomposicao da dgua
em uma razao tal que 1 miligrama de dgua seria decomposta em 1 sequndo.

Facilmente nos convencemos de que esta tensao permanece a mesma para uma célula
com 1 milimetro de comprimento, porém com uma secao reta diferente, mas que ela é pro-
porcional ao comprimento da célula, e também proporcional a intensidade da corrente, isto
é, a velocidade da separacao eletrolitica.

Se observarmos agora na célula de agua descrita uma pressao total de um peso de 2956
quintais sobre as particulas de hidrogénio, e se nao ocorrer nenhuma aceleracao do movi-
mento, movimento este que deveria, contudo, ir a 1759 milhoes de milhas por segundo, mas
que ao invés disto o hidrogénio continua com a velocidade constante de 1/2 milimetro por
segundo, entao seremos forcados a assumir que uma forca estaria agindo contraria a decom-
posicao da dgua, de tal forma que em geral s6 sobraria aquela velocidade de decomposicao
na qual a forca de resisténcia é igual a forca eletromotriz, de tal forma que sua acao so-
bre a totalidade das particulas de hidrogénio em um miligrama de dgua no caso anterior
seria também igual ao peso de 2956 quintais. Isto é, naquele caso as particulas ponderaveis
fluiriam uniformemente com a velocidade adquirida.

E natural procurar a origem para esta forca de resisténcia nas forcas quimicas de afi-
nidade. Embora o conceito de “afinidade quimica” permanega muito indeterminado para
que possamos ser capazes de deduzir dele como as forcas procedendo desta afinidade au-
mentam com a velocidade de separacdo, contudo, é interessante observar as forgas colossais
que entram em operacao em uma decomposi¢ao quimica, como as produzidas facilmente por
eletrélise.

255Ver a Nota de rodapé 207 na pagina 142.
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Capitulo 8

[Kohlrausch e Weber, 1857, ME4]
Medicoes Eletrodinamicas, Quarta
Memoéria, Especialmente Atribuindo

Unidades Mecanicas as Medidas de

Intensidade de Corrente

Rudolf Kohlrausch e Wilhelm Weber?56:257

8.1 Medicao da Intensidade de Corrente com Base na
Observacao de Acoes Magnéticas, Eletrodinamicas
e Eletroliticas

A intensidade de uma corrente elétrica é geralmente determinada pela observacao de sua acao
magnética, eletrodinamica ou, finalmente, eletrolitica. Contudo, essas agoes podem ser obser-
vados sob condigoes muito diferentes, e cabe ao observador escolher essas situagoes de tal ma-
neira a fornecer a maior perfeicao as suas observacoes, enquanto que as leis eletromagnéticas,
eletrodinamicas e eletroliticas servem para reduzir entre si as agoes que sao observadas nas
varias situagoes; ja que é apenas ao reduzir as observacoes as mesmas condi¢oes que podemos
obter uma comparacao das intensidades de corrente. Ora, estas mesmas condigoes, as quais
devem ser reduzidas todas as observacoes feitas sob condigoes diferentes, sao chamadas de
condicoes normais, e fixando estas condicoes normais, a unidade da intensidade da corrente
¢é determinada de acordo com a seguinte regra:

A unidade de intensidade de corrente é a intensidade da corrente que, em condicoes
normazis, produz uma unidade de acao mensurdvel.

Z6[KW57] com tradugdo para o inglés em [KW21]. Ver também [WK68].

257 As Notas de Kohlrausch e Weber sdo representadas por [Nota de Kohlrausch e 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 D. H. Delphenich, o tradutor da versdo em inglés desse artigo, sdo representadas por
[Nota de Delphenich:]; todas as outras Notas sao de minha autoria.
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As condigoes normais para a observacao das ac¢oes magnéticas de uma corrente sao as
seguintes. A corrente flui através de um condutor circular que engloba uma unidade de
drea e atua sobre um ima que possui uma unidade de magnetismo®>® a uma distancia R
arbitrdria, mas grande. O centro do ima estd situado no plano do condutor, e seu eiro
magnético aponta para o centro do condutor circular. — Sob essas condicoes, o torque D**
que é exercido sobre o ima pela corrente vai variar com a intensidade de corrente, e também
com a distancia R. Contudo, o produto R3*D depende apenas da intensidade de corrente e
é, portanto, a ag¢ao mensuravel da corrente sob essas condi¢oes, de modo que a unidade de
intensidade de corrente é a intensidade daquela corrente cuja agao mensuravel, nas condig¢oes
descritas, é dada por:

RD=1.

Essa unidade de intensidade de corrente, que é entao obtida a partir das leis eletro-
magnéticas, € ao mesmo tempo a intensidade daquela corrente que, quando flui em torno
de um plano de area unitaria, exerce a distancia em todos os lugares as acoes de um ima
localizado no centro desse plano, que possui a unidade de magnetismo e cujo eixo magnético
¢ perpendicular ao plano.?®Y Alternativamente, ela é também a intensidade daquela corrente
que vai equilibrar um galvanometro tangencial?’* com um circulo multiplicador simples de

raio igual a R quando hd uma deflexdo em relacio ao meridiano magnético dada por:*5*
; 27
= arctan —— ,
4 RT

onde T denota a componente horizontal do magnetismo terrestre.263

As condicoes normais para a observacao das ac¢oes eletrodinamicas de uma corrente sao
as seguintes. A mesma corrente flui através de dois condutores circulares, cada um dos quais
englobando uma unidade de drea e estando a uma distancia R arbitrdria, mas grande, entre
si. A linha de intersecao dos dois planos circulares mutuamente perpendiculares divide ao
meio o primeiro condutor circular. — Sob essas condicoes, o torque D que a corrente no
primeiro condutor exerce sobre a corrente que flui no segundo condutor vai variar com a
intensidade de corrente e também com a distancia R. Contudo, o produto R3>D depende
apenas da intensidade de corrente e é, portanto, a acao mensurdvel da corrente sob essas
condicoes, de modo que a unidade da intensidade de corrente é a intensidade daquela corrente
cuja acao mensuravel, nas condicoes descritas, é dada por:

RD=1.

258Ver a Nota de rodapé 105 na péagina 72.

259Ver a Nota de rodapé 30 na pégina 23.

260Considere um fma com momento magnético = 1 nas unidades absolutas de Gauss e Weber que est4
atuando sobre um segundo ima distante. Substituimos agora o primeiro ima por uma espira plana que
engloba uma area unitaria perpendicular ao eixo magnético do primeiro ima. Caso a corrente elétrica nessa
espira tenha uma intensidade magnética de corrente = 1, ela vai exercer no segundo ima as mesmas forcas
e torques que eram exercidas pelo primeiro ima.

261Ver a Nota de rodapé 36 na pagina 27.

262Ver a Nota de rodapé 44 na pégina 33.

2630u seja, ¢ é o angulo de deflexdo da biissola localizada no centro do galvanémetro tangencial em
relagdo ao meridiano magnético, sendo essa deflexdao ocasionada pela corrente fluindo na espira unica desse
galvandmetro tangente. A bussola fica em equilibrio nesse angulo devido aos torques simultaneas exercidos
pelo galvanometro tangencial e pela componente horizontal do magnetismo terrestre.
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As condigoes normais para a observacao das acoes eletroliticas sao as seguintes. A corrente
passa através da dgua por qualquer periodo de tempo precisamente mensurdvel T', sem sofrer
uma mudanca de intensidade. — Sob essas condic¢oes, a massa M de agua que é decomposta
pela corrente, quando expressa de acordo com a unidade assumida de massa (miligrama),
¢é diferente sob essas condicoes tanto de acordo com a diferenca na intensidade de corrente
quanto de acordo com a diferenga no intervalo de tempo 7" (expresso em segundos). Contudo,
o quociente M /T depende apenas da intensidade de corrente e é, portanto, a agdo mensurdvel
da corrente sob essas condicoes, de modo que a unidade de intensidade de corrente é a
intensidade daquela corrente cuja acao mensuravel, nas condigoes descritas, ¢ dada por:

~I=

Tudo o que falta para sermos capazes de comparar as intensidades de todas as correntes
cujas agoes magnéticas, eletrodinamicas ou eletroliticas foram observadas é relacionar entre
si as trés unidades que foram dadas pelas condigdes normais mencionadas.

Para as duas primeiras unidades, esse relacionamento resulta da lei fundamental da ele-
trodinamica que, como Ampere demonstrou,?®* incluem também as leis do magnetismo e
do eletromagnetismo. A saber, resulta disso, como ficou comprovado no Segundo Tratado
sobre Medigoes Eletrodindmicas, pag. 261,29°:266 que a primeira unidade estd para a sequnda

264Ver a Nota de rodapé 90 na pégina 66.
265[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 360.
266[Web52c, pag. 360 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em [Web21c].
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unidade assim como:267

V21,

A terceira unidade pode ser reduzida a primeira unidade e, portanto, indiretamente
também a sequnda, através de observacoes simultaneas das acoes magnéticas e eletroliticas
produzidas por uma mesma corrente. A saber, encontramos ao comparar as observacoes

267[Nota de Kohlrausch e Weber:] E interessante observar que poderia ser estabelecida um identidade
completa entre essas duas unidades se, nas condi¢oes normais ja mencionadas para as acoes eletrodinamicas,
o torque exercido pela corrente no segundo circulo sobre a corrente no primeiro circulo fosse substituido no
lugar do torque exercido pela corrente no primeiro circulo sobre a corrente no segundo circulo. O motivo
pelo qual isso nao é feito, estd simplesmente relacionado ao fato que a expressao fornecida por Ampere para
a forga de repulsao entre dois elementos de corrente deve permanecer inalterada, de tal forma que se a e o’
denotam os comprimentos dos dois elementos, i e i’ as intensidades de corrente, r a distancia entre eles, € o
angulo entre a e o, 9 o angulo entre « e r, enquanto ¥’ é o angulo entre o’ e a extensao de r, entao a forca
serd representada por:

/
aa’ 3
- (cosa— 50051900519’) ,

r2

ou

1 !
5 %ii’ (3cosd cost)’ —2cose) .
”

Contudo, tudo que segue geralmente da le: fundamental da eletrodinamica de Ampere é que essa forga é
proporcional a essa expressao e, portanto, quando deixamos indeterminada a unidade da intensidade de
corrente, a prépria forca serd representada pelo produto dessa expressao com uma constante arbitraria,
sendo assim dada por:

/ 3
—C- %iil <cosa — Z cos v cos 19'> ,
r 2

ou por
aa!
D - —-ii’' (3cos® cos ¥’ — 2cose)
r

nas quais C' ou D referem-se a constante ja mencionada. Para determinar uma unidade especifica da
intensidade de corrente, Ampere atribuiu o valor C' = 1 & constante C, ou o valor D = 1/2 & constante
D, e dessa forma obteve a expressao mencionada para a forga de repulsao entre dois elementos de corrente:

/ /
aa’ 3 1 aa ..
———ii' [ cose — = cosVcos? | = = - ——ii’ (3cos cos? — 2cose)
r2 2 2 r?
que reduz-se a:
ad |,
———ii
2

para dois elementos de corrente que sao paralelos a r e para os quais € = 0 e ¥ = 19 = 90°. Entretanto, para
fins de consisténcia com as medigoes eletromagnéticas, teria sido mais apropriado colocar D =1 ou C = 2,
0 que tornaria entao a expressao para a forca de repulsao entre dois elementos de corrente igual a:

oo’ o

. ool 3

——1i' (3cosV cosV' — 2cose) = —2——ii’ | cose — = cos V) cos )’

r2 r2 2 ’

e para dois elementos de corrente que coincidem com r, [isto é, para dois elementos de corrente paralelos

entre si a apontando ao longo da diregdo r,] para os quais ¥ = ¢ = ¢ = 0, essa forga teria sido reduzida a:
ad/

../
—5 .
r2
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reduzidas, sob as condi¢oes normais ja mencionadas, que a terceira unidade de intensidade
de corrente, ou a intensidade de corrente que vai decompor 1 miligrama de dgua em 1
segundo, ¢ 1062 vezes maior do que a primeira unidade,?® ou do que aquela intensidade de
corrente que, quando ela flui ao redor de um plano com uma unidade de area, produz a grande
distancia em todo lugar os mesmos efeitos que um ima colocado no centro da regiao plana que
possui uma unidade de magnetismo e cujo eixo magnético é perpendicular ao plano. Ver os
“Resultate aus der Beobachtungen des magnetischen Vereins in Jahre 1840,” pag. 96,29:27
e Casselmann, “Uber die galvanische Kohlenzinkkette. Marburg, 1844,” pag. 70.27

8.2 Unidade Mecanica da Intensidade de Corrente com
Base nas Seguintes Causas: Velocidade de Deriva

e Conteudo de Eletricidade do Condutor de Cor-
rente

Contudo, a intensidade de uma corrente elétrica pode ser determinada nao apenas por suas
acoes, mas também por suas causas. As causas imediatas de uma corrente elétrica, entre-
tanto, residem na massa do fluido elétrico neutro contido em um condutor fechado e na
velocidade com que seus dois componentes, a saber, a massa do fluido positivo e negativo,>™
fluem simultaneamente em direcoes opostas. Com base nessa causa, a unidade da intensidade
da corrente é determinada da seguinte forma:

A unidade da intensidade de corrente é a intensidade daquela corrente que é produzida
por uma tal velocidade dos dois fluidos elétricos, pela qual a massa de cada fluido
que atravessa a secdo reta do condutor dividida pelo tempo durante o qual ela a
atravessa, € igual a 1.

Essa medida é a unidade mecanica da intensidade de corrente, e é tarefa desse Tratado
reduzir as unidades descritas na Se¢ao anterior a esta unidade [mecanica], que se baseia
mais simplesmente na natureza da corrente e, portanto, merece preferéncia sobre as outras
unidades em determinacoes fundamentais.

De acordo com isso, a mudanca nas condi¢oes normais representaria as agoes eletrodinamicas da corrente
e, dessa maneira, seria obtida uma identidade completa entre a unidade eletrodinamica da intensidade de
corrente e a unidade magnética.

268Ver a Nota de rodapé 232 na péagina 148.

269/Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. I1I, pag. 17.

210[Webdlc, pag. 96 dos Resultate] e [Web42, pag. 17 das Obras de Weber], com tradugao para o inglés em
[Web21j].

211[Cas43, pag. 70].

2720 que Weber denomina aqui de massa do fluido positivo deve ser entendido com a quantidade de carga
positiva do fluido elétrico, enquanto que a massa negativa refere-se a quantidade de carga negativa do fluido
elétrico.
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I - Reducao das Unidades Magnética, Eletrodinamica e
Eletrolitica da Intensidade de Corrente para a Unidade
Mecanica

8.3 Inexisténcia de Medicao Eletrostatica de uma Quan-
tidade Acumulada de Eletricidade que Deve Ser
Colocada em Movimento

Até o momento ainda nao foram feitas tentativas para determinar as intensidades de cor-
rente a partir de uma unidade mecanica, e muito menos qualquer tentativa de reduzir as
intensidades de corrente que foram determinadas a partir das outras unidades para essa
ultima [unidade mecanical. Sé sabemos que a quantidade de eletricidade que flui através da
secao reta do circuito fechado mesmo com correntes fracas produzidas pelos menores meios
galvanicos, deve ser muito grande, mesmo por um periodo de tempo muito curto, uma vez
que a maquina eletrostatica?™ mais potente, cujo condutor estd conectado ao dispositivo de
atrito por um fio condutor, produz uma corrente muito mais fraca do que uma unica célula
galvanica conectada por um fio condutor de resisténcia muito alta.

A falta de determinacoes da intensidade de correntes por meio de unidades mecanicas
deve-se as dificuldades encontradas na sua execucao, enquanto a determinacao de intensida-
des de corrente pelas outras unidades mencionadas anteriormente é muito facil e admite um
grau de precisao muito maior. As ultimas unidades sempre serao a primeira escolha a ser
colocada em prdtica, e lidaremos essencialmente com o fato de que uma intensidade de cor-
rente que é conhecida por meio de uma das tltimas unidades precisa ser medida uma unica
vez tao precisamente quanto possivel, com o objetivo de obter a razao do valor da unidade
mecanica em relacao ao valor de uma dessas unidades e, dessa maneira, nos encontrarmos
na situacao de reduzir a unidades mecanicas todas as determinacoes que foram feitas nessas
[dltimas] unidades.

Para tal medicao nos falta, acima de tudo, qualquer conhecimento da quantidade de ele-
tricidade em um condutor fechado que conduz uma corrente ou, em vez disso, como esse
conhecimento nao pode ser obtido enquanto a corrente esta fluindo, [nos falta] um conhe-
cimento da quantidade de eletricidade que € transferida pela corrente, e que foi acumulada
anteriormente, por exemplo, em uma garrafa de Leiden.>™ Para fazer isso, possuimos ape-
nas os procedimentos e métodos excelentes para medir a eletricidade devidos a Coulomb,?"
que, no entanto, nunca foram usados para medir a eletricidade acumulada em uma garrafa

28Em alemao: Elektrisirmaschine. Essa expressao pode ser traduzida como maquina eletrostatica ou
gerador eletrostético. E um gerador eletromecéanico que produz eletricidade estatica, ou eletricidade em alta
tensao, por meio do atrito, ou seja, pelo efeito triboelétrico.

27 Ver a Nota de rodapé 201 na péag. 140.

275Ver a Nota de rodapé 89 na pégina 66.
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carregada de Leiden.276:277

A questao da quantidade de eletricidade acumulada em uma garrafa de Leiden tem sido
frequentemente levantada. Se for completamente resolvida, e a quantidade de eletricidade
tiver sido determinada pelas forcas que é capaz de exercer, isso nao serd uma mera questao de
curiosidade, mas estd vinculada a determinagoes importantes, que atualmente ainda faltam
na teoria da eletricidade e que poderiam abrir caminho para investigacoes interessantes.?™®

De qualquer forma, essa questao relacionada a quantidade de eletricidade em uma gar-
rafa de Leiden tem uma relagao especial com as medicoes eletrodinamicas que merece ser
examinada em mais detalhe. Foi apresentada na Primeira Parte dessa série de artigos sobre
[medigoes] eletrodinamicas uma lei fundamental da agao elétrica que inclui simultaneamente
a eletrostdtica, a eletrodinamica e a inducao.>” De acordo com essa lei fundamental, a forca
que a massa elétrica e exerce sobre a massa elétrica ¢’ na distancia r nao é apenas funcao
da distancia, sendo ao mesmo tempo uma funcao do estado relativo de movimento das duas
massas elétricas que é dado pela velocidade relativa, dr/dt, e aceleragdo, d*r/dt*, com a qual

elas passam pela distancia r. Essa lei fundamental da acao elétrica 6:2%0

ee’ 1 1 [dr? 5 d*r

—_— JRN— —_— 7"‘—

r? 2\ dt? dt? ’
na qual a constante c significa a velocidade relativa na qual as massas elétricas nao exerce-
riam acao entre si, enquanto essa velocidade relativa permanecesse inalterada. No Segundo

276|Nota de Kohlrausch e Weber:] Nos Annalen der Chemie und Physik, Vol. 86, pag. 33, Buff encontrou,
com o auxilio de seu galvanometro tangencial e longos fios condutores, que a quantidade de eletricidade pela
qual 1 miligrama de hidrogénio é eletricamente decomposto de 9 miligramas de agua, se possuissemos os
meios para comprimi-lo, seria suficiente para carregar uma bateria de 45480 garrafas de Leiden, [cada uma]
de 480 milimetros de altura e 160 milimetros de didmetro, até um intervalo de faisca de 100 milimetros. A
determinacao de Buff é a melhor e mais precisa que existe, mas ela ainda nao é suficiente para determinar
a quantidade de eletricidade que estd contida nessa garrafa, sendo que para isso, a partir dos principios
mecanicos, é necessario um conhecimento da forca de repulsao que essa quantidade de eletricidade, quando
concentrada em um ponto, exerceria sobre uma quantidade igual de eletricidade que também esta concentrada
em um ponto a uma grande distancia dela. No entanto, ainda ha uma falta de conhecimento dessa for¢a de
repulsdo, e nenhuma tentativa ainda foi feita para obter um conhecimento sequer aproximado dela com os
miultiplos meios e métodos indicados por Coulomb e outros para medir tais forcas.

2T"Esse artigo de Buff foi publicado nos Annalen der Chemie und Pharmacie editados por J. F. v. Liebig
(1803-1873), F. Wohler (1800-1882) e H. F. M. Kopp (1817-1892), e ndo nos Annalen der Chemie und Physik
editados por J. C. Poggendorfl (1824-1876): [Buf53, pag. 33].

278[Nota de Kohlrausch e Weber:] Em primeiro lugar, se considerarmos que a maioria das aplicagoes das
leis da natureza dependem da determinacao do valor de certas constantes, ai pertence a determinacao das
constantes desconhecidas da teoria da eletricidade, que depende em grande parte da solugao da questao
anterior. — E também muito provavel que a determinagao da eletricidade necesséaria para a decomposi¢ao
da dgua, pelas forgas que ela é capaz de exercer, possa ser usada na investigagao das forcas que atuam na
decomposicao da agua; e que, da mesma forma, uma determinacao da quantidade de eletricidade pela qual
um fio € feito brilhar em um determinado periodo de tempo, pelas forcas que ele é capaz de exercer, levaria
a uma compreensao mais detalhada das forgas que operam na producao de calor, etc. Na Segunda Parte
[desse Tratado| algumas destas aplicacoes serao discutidas com mais detalhes.

219[Web46] com tradugio parcial para o francés em [Web87] e tradugdes completas para o inglés em [Web07]
e [Web21b].

280 A préxima equacdo deve ser entendida como:

ee 1 1 dr\? 5 d2r
— - = l=) —2r— )
r2 c? dt dt?
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Tratado dessa série,?®! foi entdo mostrado como a determinacao do valor dessa constante c
poderia fornecer a possibilidade de reduzir nao apenas as unidades das forcas eletromotrizes,
mas também as unidades das intensidades de corrente, para as unidades da mecanica, e iSso
por si préprio vai fornecer a relacao pela qual a constante ¢ vai nos permitir determinar a
quantidade de eletricidade que atravessa a secao reta do condutor na unidade de tempo em
termos da unidade de medida da intensidade de corrente que é baseada nas acoes magnéticas
e eletrodinamicas da corrente. Inversamente, o conhecimento adquirido de outras maneiras
dessa quantidade de eletricidade também levaria a uma determinacao do valor da constante
¢, que é trazida a nossa atencao pela lei fundamental anterior. A determinacao de uma tal
constante da natureza é um topico que é especialmente apropriado para uma medicao mais
precisa. No presente caso, essa determinacao pode ser reduzida ao seguinte problema.

8.4 Problema: Determinar Eletrostaticamente a Quan-
tidade de Eletricidade que Flui Através da Secao
Reta de um Condutor em 1 Segundo de Acordo
com a Unidade Magnética de Intensidade de Cor-
rente

Problema.

Deve ser determinada a quantidade de eletricidade que, no caso de uma corrente cuja in-
tensidade possui uma unidade de medida baseada na acao magnética, eletrodinamica ou
eletrolitica, passa pela secao transversal do condutor na unidade de tempo, e esta quanti-
dade de eletricidade deve ser determinada pela magnitude da forca eletrostdatica fundamental
exercida por ela; ou mais especificamente:

Seja dada uma corrente constante,®®? a partir da qual um galvanémetro tangen-

ctal com um circulo multiplicador simples de raio = R fica em equilibrio com
uma deflexao ¢ = arctan2mw/RT, onde T denota a intensidade horizontal do
magnetismo terrestre directonando a bussola. Deve-se determinar como a quan-
tidade de eletricidade que, com tal corrente, flui através da se¢ao transversal do
condutor em 1 sequndo, se relaciona com a quantidade de eletricidade em cada
uma das duas pequenas esferas iqualmente eletrizadas, que se repelem na unidade
de distancia com a unidade de forca. A unidade de forca deve ser considerada
aquela forca que fornece a massa de um miligrama uma unidade de velocidade
em 1 sequndo.

A partir de nossa determinacao anterior, a corrente dada é aquela que vai exercer exa-
tamente as mesmas acgoes a distancia que um ima que possui uma unidade de momento
magnético quando ela flui ao redor de uma regiao plana com uma unidade de 4rea;?®® isto
é, a corrente cuja intensidade é usualmente escolhida entre todas as correntes como sendo

281[Web52c] com tradugao para o inglés em [Web21c].
282Com intensidade = i.
283ver a Nota de rodapé 105 na pagina 72.
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aquela que possui a unidade de intensidade ao observa-la com um galvanometro tangen-
cial, e a quantidade de eletricidade que esta presente em cada uma das pequenas esferas é a
quantidade que estamos acostumados a designar como sendo a unidade de medida para as
medicoes eletrostédticas com a balanca de torcao de Coulomb.?%4

8.5 Planejamento para Resolver o Problema — Me-
dicao Eletrostatica da Quantidade de Eletricidade
Acumulada em uma Garrafa de Leiden — Medicao
Eletromagnética da Corrente Gerada pela Descarga
da Garrafa

Planejamento para Resolver o Problema.

Se a quantidade de eletricidade E que foi coletada em um condutor isolado for descarregada
para a Terra através do multiplicador de um galvanometro, ela exercerda entao um torque
sobre a agulha magnética do galvanometro enquanto ela flui através dele. Mesmo que o
tempo de descarga tenha sido prolongado tanto quanto necessario pela insercao de colunas
de agua no caminho da corrente, de modo que nenhuma faisca salte entre os enrolamentos
do multiplicador, mas todos os enrolamentos sejam atravessados pela corrente de descarga
um apos o outro, ainda assim este tempo de descarga sera uma fracao extremamente pequena
do periodo de oscilagao da agulha magnética, de modo que a parte do caminho que a agulha
percorre durante este tempo de descarga (ou seja, durante a acao da corrente de descarga)
¢é insignificantemente pequena em comparacao com todo o caminho da agulha, isto é, em
relagao ao valor da elongacdo que a agulha atinge apds o decurso de meio periodo de oscilagao.
A agado da corrente de descarga pode entao ser considerada com sendo um impulso que a
agulha sofreria em sua posicao de repouso, apds o qual, a partir da observacdao da elongagao
wnicial da agulha apos a descarga, a velocidade angular transmitida pela corrente de descarga
a agulha no momento do préprio impulso pode ser calculada a partir das leis conhecidas de
oscilagao.

Alids, tudo aqui ¢ exatamente igual a um impulso de inducao,?®® também no sentido de
que a natureza da corrente de descarga é completamente irrelevante, quer ela consista em
muitas descargas parciais separadas que se seguem umas as outras em rapida sucessao, quer
seja continua com uma intensidade que decai rapidamente a zero de acordo com alguma lei.
A welocidade angular transmitida a agulha sempre dependerd inteiramente da quantidade E
de eletricidade.?®

Podemos fornecer a agulha do galvanémetro um impulso similar por meio de uma corrente

284Ver a Nota de rodapé 89 na pagina 66.

285Ver a Nota de rodapé 168 na pagina 126.

286|Nota de Kohlrausch e Weber:] Esse fato é confirmado em todas as experiéncias. Como mostrado nos
experimentos do Apéndice II (entre outras coisas), a elongacao nao é apenas proporcional & quantidade da
eletricidade descarregada, mas é também independente do tempo de descarga, dentro de amplos limites;
pois nao faz diferenga quao longa ou curta é a coluna de dgua que inserimos, desde que os enrolamentos do
multiplicador ndo sejam saltados [por faiscas], ou que o tempo de descarga seja estendido de tal maneira, que
a agao da corrente de descarga ainda continue mesmo quando a agulha ja tiver perceptivelmente se afastado
da posigao de repouso.
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constante quando deixamos a corrente atuar apenas por um tempo muito curto e, de fato, a
elongacao inicial sera a mesma quer a corrente tenha uma intensidade ¢ durante o tempo t,
ou tenha uma intensidade maior ni durante um tempo menor ¢/n. A saber, se a duragao t da
corrente for muito curta comparada com o periodo de oscilagao da agulha, entao a velocidade
angular serd sempre a mesma.?8” Contudo, a mesma quantidade de eletricidade vai atravessar
a secao reta do condutor no tempo ¢t com uma intensidade i, que aquela quantidade que flui
através dela no tempo ¢/n com uma intensidade ni.

Portanto, quando fornecemos um impulso a agulha por meio de uma corrente constante de
curta duragao, a velocidade angular da agulha (e, consequentemente, também sua elongag¢ao)
vai depender nesse caso apenas da quantidade de eletricidade que atravessou a se¢ao reta do
multiplicador durante a duracao da corrente.

Agora, se tivermos descarregado uma quantidade E conhecida de eletricidade positiva
através do mesmo multiplicador em um caso e tivermos produzido a mesma elongacao da
agulha magnética por meio de uma corrente constante de duragao muito curta no outro caso,
entao poderemos concluir que a quantidade x de eletricidade positiva que atravessa a secao
reta do condutor durante a curta duracao da corrente sera:

1
= _E
T B s

que é um resultado cuja validade podemos facilmente nos convencer, qualquer que seja a
ideia que se tenha do que acontece dentro dos condutores durante a descarga.

Se, por exemplo, assumirmos na descarga que toda a quantidade positiva acumulada de
eletricidade E fluiu através de todo o multiplicador apenas na direcao da Terra, ou que
uma quantidade igual de eletricidade negativa fluiu somente na direcao oposta a partir da
Terra, entao a agao magnética de tal corrente de descarga seria exatamente igual a acao
de uma corrente na qual apenas metade dessa quantidade positiva de eletricidade fluiu na
direcao indicada através de cada secao transversal do condutor, mas ao mesmo tempo, uma
quantidade negativa igual de eletricidade fluiu na direcao oposta, um processo que se supoe
acontecer com essa corrente constante. — Mas se alguém fosse da opiniao oposta, ou seja, que
absolutamente nada da eletricidade F acumulada no préprio condutor isolado (e tao pouco
disso na Terra) flui através de todos os enrolamentos do multiplicador, mas que ela vai apenas
dar origem a uma corrente dupla nos fios contendo massas tao grandes de fluido neutro que
um deslocamento muito pequeno dessas massas € suficiente para introduzir tanta eletricidade
negativa no condutor isolado que a eletricidade positiva E acumulada nele seja neutralizada,
entao o mesmo resultado seria obtido; pois todo o fio de descarga pode ser dividido em um
nimero muito grande de pequenos pedacos tal que a quantidade de eletricidade +%E fluiria
de cada pedaco para o proximo pedago, enquanto que —%E fluiria para o pedaco anterior
e, consequentemente, uma quantidade de eletricidade +%E fluiria do 1dltimo pedacgo para a
Terra, que iria substituir o primeiro pedaco do fio com o condutor isolado, enquanto que a
quantidade de eletricidade —%E fluiria para fora do primeiro pedaco para dentro do condutor
isolado e neutralizaria a eletricidade que permanece nele, mas que vai substituir o ultimo
pedaco do fio com a Terra. — Finalmente, se também fossemos forcados a supor que um

287|Nota de Kohlrausch e Weber:] A aceleracdo transmitida a uma agulha, cujo momento magnético é M e
cujo momento de inércia é K, por uma corrente constante de intensidade i, desde que a direcao de seu eixo
magnético se desvie pouco do plano dos enrolamentos multiplicadores, é = AMi/K, onde A denota uma
constante dependente das dimensoes do multiplicador e da distribuicao do magnetismo da agulha. Segue
disso que a wvelocidade angular que ela adquire durante o tempo t serd igual a AMit/K, cujo valor vai
permanecer inalterado quando 4 é substituido por ni e, simultaneamente, ¢t é substituido por t/n.
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pouco mais da metade da quantidade positiva E de eletricidade passou do condutor isolado
para o fio e, consequentemente, um pouco menos de —%E da eletricidade negativa passou na
direcao oposta do fio para o condutor isolado, isso também nao altera nada nos resultados,
porque a acao magnética é condicionada pela soma das duas eletricidades em movimento.

O tmpulso que a agulha sofre quando a quantidade acumulada de eletricidade E € descar-
regada através do multiplicador serd exatamente o mesmo que ocorre quando uma corrente
constante flui através do multiplicador em um intervalo de tempo 7 de tal forma que precisa-
mente metade de E atravessa a secao reta na direcao da corrente como eletricidade positiva
e a mesma quantidade flui na direcao oposta como eletricidade negativa, assumindo que o
intervalo de tempo 7 representa apenas uma parte muito pequena do periodo de oscilagao
da agulha.

A solucao para o problema se resume aos dois pontos a seguir:

1. Medir a quantidade de eletricidade F na unidade eletrostatica dada e observar a
elongacao da agulha magnética de um galvandometro quando ela for descarregada.

2. Determinar o pequeno tempo 7 durante o qual uma corrente constante de intensi-
dade igual a 1 (em unidades magnéticas) tem de fluir através do multiplicador desse
galvanometro para que a agulha adquira a mesma elongacao.

Se multiplicarmos entao %E pelo niimero que mostra quao frequentemente 7 esté incluido
em um segundo, entao E/27 expressard a quantidade de eletricidade positiva que atravessa
a secao reta do condutor durante um segundo na direcao de uma corrente cuja intensidade
¢é igual a 1 em unidades magnéticas. Em outras palavras:

1
— - F:1
2T

é a razao entre essa quantidade de eletricidade positiva que atravessa essa secao reta e aquela
que foi considerada como unidade de medida da quantidade de eletricidade E acumulada no
condutor isolado, a saber, a quantidade que tem de ser encontrada em cada uma de duas
pequenas esferas para que elas sejam repelidas entre si com uma forca igual a 1 quando estao
a uma distancia igual a 1.

No que diz respeito ao sequndo ponto, a determinacao de 7 nao requer experiéncia espe-
cial, pois o valor de 7 pode ser determinado por calculo a partir do nimero e dimensoes dos
enrolamentos do multiplicador, da elongacao do galvanometro tangencial que é observada na
descarga, e da intensidade do magnetismo terrestre de maneira muito mais precisa do que
seria possivel por uma experiéncia direta, como veremos na Secao 8.13.

Contudo, o primeiro ponto, que lida com a determinacao da quantidade de eletricidade
E, necessita de uma combinacao de varias experiéncias, que serao descritas nas Secoes 8.6 até
8.12. Tratava-se, em primeiro lugar, de dividir uma quantidade maior ainda desconhecida de
eletricidade em duas partes em uma proporg¢ao pré-determinada, e entao descarregar a maior
parte E através do galvanometro tangencial para observar sua agao magnética, e, finalmente,
medir a menor parte pela forca elétrica exercida por ela na balanca de tor¢ao de Coulomb a
fim de descobrir a parte E descarregada medida de acordo com a mesma unidade.

Uma garrafa de Leiden cuja cobertura externa estava conectada a Terra de maneira
bem condutiva, parecia ser mais conveniente como um recipiente para aquela quantidade de
eletricidade cuja parte E nao devia ser insignificante caso sua descarga tivesse de produzir
uma agao precisamente mensuravel sobre a agulha do galvanometro tangencial. Portanto
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(Secao 8.6), investigou-se em primeiro lugar a razdo em que a carga positiva dessa garrafa
era dividida entre ela e uma grande esfera isolada, quando essa tltima [esfera] era tocada
com o botdo da garrafa. Com a ajuda do eletrémetro senoidal,>®® foi determinada a razao
n : 1 em que a carga da garrafa antes do toque com a esfera grande estava para sua carga
depois [do contato|, da qual resultou a razao 1 : (n— 1), na qual a quantidade de eletricidade
E restante na garrafa estava para aquela [quantidade de eletricidade] que foi transferida para
a esfera.

Apo6s uma determinagao precisa desta razdo, que foi repetida varias vezes, avangou-se
na medicao da quantidade de eletricidade transferida para a grande esfera apds tal divisao,
no final da qual a grande esfera, imediatamente apds a carga ter ocorrido pelo contato
com a garrafa de Leiden, foi tocada novamente com a esfera estaciondria de 1 polegada de
uma balanca de tor¢ao de Coulomb feita em grande escala. Como mostrado por Poisson
e Plana,?®® a razao pela qual a eletricidade é dividida entre essas duas esferas pode ser
calculada a partir da razao entre seus raios. Isso sera feito na Segao 8.8, de onde a carga que
a grande esfera recebeu da garrafa de Leiden pode ser encontrada a partir da quantidade de
eletricidade e que é transferida para a esfera fiza da balanca de tor¢ao, e entao também pode
ser encontrada a quantidade que permanece na garrafa de Leiden, que serd utilizada para a
corrente de descarga cuja acao magnética é para ser observada.

Entretanto, a quantidade de eletricidade e foi medida depois que a esfera estaciondria da
balanga de torcao de Coulomb, na qual ela estava contida, ter sido tocada pela esfera movel
do mesmo tamanho, e assim e foi dividido igualmente entre essas duas esferas. A saber
(Secao 8.7), ao observar a diminuigao gradual na tor¢ao que seria necessaria para manter as
duas esferas a uma distancia bem definida entre si, era entao calculada a torcao que teria sido
necessaria no primeiro instante de tempo, se da mesma maneira o carregamento da grande
esfera através da garrafa de Leiden, o carregamento da esfera fixa através da grande [esferal,
e [o carregamento| da esfera movel através da esfera fixa, pudessem ter ocorrido ao mesmo
tempo em que observamos a tor¢ao. — Encontraremos na Se¢ao 8.9 o calculo da quantidade
de eletricidade ¢ que, dividida igualmente entre as duas esferas da balanca de torcao, a
mesma distancia, exerceria uma unidade de torque na balanca, levando em consideracao

a distribuicao desigual da eletricidade nas superficies das esferas. — Encontraremos na
Secao 8.10 a determinagao da tor¢ao da balanga de tor¢ao que da mesma maneira exerceria
uma unidade de torque sobre a balanca a partir de varias observagoes. — Com o auxilio das

determinacoes que estao contidas nas Secoes 8.9 e 8.10, pode ser facilmente determinada
a propria quantidade de eletricidade e a partir da torcao que foi encontrada na Secgao 8.7,
e entao também a quantidade [de eletricidade] que permanece na garrafa de Leiden, o que
serd feito na Segdo 8.11, onde essa ultima [quantidade de eletricidade] serd denominada
por E’, para distingui-la da quantidade de eletricidade E que é utilizada pela corrente de
descarga cuja acao magnética é para ser determinada. — No curto intervalo de tempo entre
o momento da divisdo [da carga] até o momento da descarga, a eletricidade que permanece
na garrafa de Leiden vai ser modificada, a saber, uma pequena parte da carga na garrafa
serd perdida para o ar, e parte dela serd perdida devido a uma mudanca no residuo®*” na
garrafa. Embora essa mudanca tenha sido extremamente pequena durante um intervalo tao
curto de apenas cerca de 3 segundos e para a excelente qualidade da garrafa escolhida para
essas experiencias, ela é, no entanto, levada em consideragao nos calculos da Secao 8.12, de

288Ver a Nota de rodapé 237 na péagina 149.
289Ver as Notas de rodapé 89 e 240 nas paginas 66 e 150.
290Ver a Nota de rodapé 241 na péagina 150.
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onde veremos pelo menos como a mudanca F — E’ seria determinada para outras garrafas e
para intervalos de tempo maiores.

Finalmente, com o auxilio da determinagao do [tempo] 7 que esté contida na Segao 8.13
e mencionado na pégina 233,212 serd calculada na Secdo 8.14 a grandeza - - E, e com
isso sera solucionado o problema apresentado anteriormente. As Segoes seguintes contém
principalmente aplicag¢oes, incluindo a determinagao da constante ¢, que foi mencionada
diversas vezes.

Os dois Apéndices incluem descricoes mais precisas da balanca de torcao e do gal-
vanometro tangencial, para uma descricao do eletrometro senoidal, ver os Annalen de Pog-
gendorff, Vol. 88 (1853).%%

Com base na concordancia satisfatoria entre todas as experiéncias publicadas sem selecao
(dentre as quais aquelas que serdo analisadas nas Secoes 8.6 e 8.7 foram as mais dificeis),
pode-se concluir que o resultado pode ser considerado acurado com precisao de 1 a 2 por
cento. O célculo foi feito com uma precisao ainda maior para que a determinacao da incerteza
nos resultados dependesse apenas do valor dos erros inevitaveis de observacao.

8.6 Determinacao da Razao na Qual a Eletricidade é
Dividida entre o Revestimento Interior de uma Gar-
rafa de Leiden e uma Grande Esfera, enquanto o
Revestimento Exterior da Garrafa esta Conectado
a Terra

A proxima Tabela fornece os resultados de duas séries de observagoes que foram realizadas
com o eletrometro senoidal da diminuicao na carga de uma garrafa de Leiden, comunicando-
a com uma grande esfera descarregada que foi tocada com o botao da garrafa enquanto o
revestimento externo da garrafa estava conectado a Terra por um bom condutor.

A garrafa de Leiden estava previamente conectada ao eletrometro senoidal com um fio
condutor cuja extremidade foi colocada em uma pequena reentrancia feita no botao da gar-
rafa. Uma vez que a posicao do eletrometro senoidal tenha sido observada, essa extremidade
do fio condutor era levantada com uma linha de seda, e entao a grande esfera conectava o
botao da garrafa, enquanto que o exterior da garrafa sempre estava conectado a Terra por
um condutor. Quando tocados duas, trés ou quatro vezes, os toques individuais se sucederam
tao rapidamente quanto permitia a descarga completa da grande esfera entre esses contatos.
Se o eletrometro senoidal, que entretanto havia sofrido apenas uma pequena perda para o
ar, fosse entao reconectado a garrafa por meio do fio condutor isolado preso por uma linha
de seda, entao a agulha do eletrometro, que estava inicialmente em repouso, seria defletida
apenas ligeiramente dessa maneira, pois a garrafa havia perdido relativamente pouco de sua
carga ao tocar a esfera e porque essa perda é aproximadamente compensada pela perda com-
parativamente ainda menor para o ar que a garrafa sofre em comparacao com o eletrometro
senoidal, o que explica o curto periodo de tempo em que, especialmente no final de cada
série de testes, as medicoes individuais poderiam ser realizadas.

291Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 621.
292[KW57, pag. 621das Obras de Weber], ver também a pdgina 167 na Segdo 8.5.
293Ver a Nota de rodapé 237 na péagina 149.
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Nao foi possivel determinar o momento exato de cada contato individual, e a informacao
contida na Tabela seguinte baseia-se, portanto, em uma mera estimativa, que pode, no
entanto, ser considerada confiavel dentro de 1 a 2 segundos, uma precisao que foi suficiente
aqui. Ambas as séries foram feitas em 2 de abril de 1854 no Instituto de Fisica de Gottingen.

Primeira Série
Numero | Horério | Deflexao da agulha no n
eletrometro senoidal
1. 8749’54 32° 36,2
2. 50'0” (contato quadruplo) | 1,0324
3. 51'25" 24° 13,7
4. 53'46" 23° 31,3
5. 53'52" (contato quadruplo) | 1,0299
6. 54'42" 17° 45,6
7. 58'56"” 14° 49,3
8. 592" (contato quadruplo) | 1,0167
9. 59'55" 12° 47,6
10. T 120 34,3
11. 2/13" (contato quadruplo) | 1,0325
12. 750" 9° 41,7
13. 4'12" 9° 41,7
14. 418" (contato quadruplo) | 1,0355
15. 4'53" 7° 21,3
16. 722" 7930, 2
17. 728" (contato quadruplo) | 1,0311
18. 89" 50 51,2
19. 107" 4° 48,3
20. 10'13" (contato quadruplo) | 1,0305
21. 10'51" 4° 32,9

170



Segunda Série
Numero | Horario | Deflexao da agulha do n
eletrometro senoidal
1. 9"40'7" 46° 30, 5’
2. 41'57" 44° 9,0/
3. 42'0" (contato simples) 1,0330
4. 42'23" 40° 23,9
D. 440" 39° 10,5
6. 44'3" (contato simples) 1,0308
7. 44'23" 36° 15,7
8. 46'24" 35° 11,7
9. 4627 (contato simples) 1,0379
10. 46'51” 32° 24,6
11. 48'24" 32° 46, 6’
12. 4827 (contato simples) 1,0490
13. 48'51" 290 21,1
14. 51'41" 28° 31,0
15. 5144" (contato simples) 1,0390
16. 52'9" 26° 14,2’
17. 552" 26° 14,2/
18. 52'55" (contato simples) 1,0375
19. 53'25" 24° 14,7
20. 58'30” 19° 41,9
21. 9"58'33" (contato simples) 1,0303
2. 5917 18° 27,6/
23. [ 10"5'52" 17° 42,06/
24. 556" (contato duplo) 1,0328
25. 628" 15° 30, 1/
26. 714" 15° 30,1’
27. 719" (contato triplo) 1,0338
28. 745" 12° 38,7’
29. 1013” 120 38,7’
30. 10'19” (contato quadruplo) | 1,0315
31. 11727” 9° 50,0
32. 12'44” 9° 50,0
33. 12'50” (contato quadruplo) | 1,0292
34. 1327” 7° 47,8

A 1ltima coluna dessa Tabela, sob n, fornece a razdo da carga na garrafa antes do contato
com a esfera para a carga apds o contato, calculada para o momento do contato a partir
das duas observagoes feitas imediatamente antes e depois [do contato], contidas na segunda

e terceira colunas, de acordo com a seguinte regra:

e ¢ e ¢.% denotam os senos das deflexdes observadas para os dois tempos de observacao

anteriores,

/2 //2 ~ . ~
e ¢ eq denotam os senos das deflexoes observadas para os dois tempos de observagao

seguintes,
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e —tu, —t:, ', 1" sd0 os tempos de observacao associados, medidos a partir do momento
de contato,

e m é o niumero de vezes que o contato foi repetido.

Portanto: 2%

t//—t/ t//q/ —t/q”
tn—t t”q' - t’q” ‘

m

n =

Na verdade, algumas das observacgoes nessas duas séries de observagoes sao menos de-
finitivas (o que é quase inevitdvel quando trés observadores colaboram), e dessa maneira

294/Nota de Kohlrausch e Weber:] As observacoes da deflexdao da agulha na terceira coluna e o tempo
na segunda coluna vao fornecer imediatamente os valores de g, q/, q , q e os valores associados de —t,
—t/, t/, t", a partir dos quais devem ser calculados os valores de qg e ¢", que sdo vélidos para os instantes
imediatamente antes e apds o contato. A regra anterior é obtida da seguinte maneira:

1) Para a breve duragao de tempo da experiéncia, é suficiente assumir que a perda para o ar é proporcional
ao tempo e a carga no momento da observagao, de acordo com a qual os seguintes valores sao obtidos para
as quatro observacoes reduzidas ao momento do contato:

(1—0[15//)(]// s (1—Ott/)q/ y (1+Oét/)ql s (1+Oét”)q

2) Se adicionarmos cada um desses valores ao residuo na garrafa no tempo em questdo, entdao os dois
primeiros, que representam a carga total antes do contato, tém de ser iguais, e similarmente para os dois
dltimos, que representam a carga total apds o contato. Quando denotamos o residuo no tempo ¢ por r,
obtemos entao as equagoes:

(1 —Oét”)q// +T7t// = (1 _at/)q/ +T7t/ = QO+TO ’

I+at)q +ro=0+at")qd +rp=¢" +1°
Contudo, os residuos antes e apds o contato (ver a Se¢ao 8.12) podem ser representados por:
ry = f3 (1 — 6_7(19-”)6) - (qo + 7o) , ri = f (1 — 6_7(19/+t)6) . (qo + 7‘0) .

O residuo permanece inalterado no momento do contato, de tal forma que ro = 7°. Isso implica facilmente
que para pequenos valores de t antes e apds o contato, r; pode ser colocado como:

re =19+ at , re =19 +a't,

onde a e a’ denotam dois coeficientes que sado determinados pelas observagoes. — Ao substituir esses valores
nas equa(;oes antemores nas qua1s podemos da mesma maneira substituir ag~ e aq: por aqp, e similarmente
substituir aq e aq por aq’, obtemos:

Qo =q —(a+ag)t =qr—(a+ag)t,
P =q + (a +aq’)t' = q + (a' +ag)t";

e, consequentemente:

t//Q/ — th// 0o _ t”q/ — t/q//
tn—t =Ty

n—= m @: m t”—tl .tllq/—th//
qO ty — 1t t//q’ _ t/q” ’
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podemos encontrar que é permissivel descartar completamente alguns valores de n: por
exemplo, aquele que é citado no niimero 8 na primeira coluna e aqueles nos nimeros 12, 15
e 33 na segunda coluna. Contudo, sera obtido que a remogao desse valores nao vai ter uma
influéncia apreciavel sobre a determinacao do valor médio de n, pois encontramos que os
valores médios com e sem a remocao sao:

n=1,03282, n=1,03297,

respectivamente.
Uma série similar de observagoes realizada anteriormente em Marburg com a mesma
garrafa e esfera forneceu o seguinte valor médio para a razao n:

n=1,03263 .

Portanto, a razao procurada sera daqui por diante assumida como sendo:

n=1,03276 .

Finalmente, essa razao de carga na garrafa antes e apds o contato com a grande esfera
também fornece a razao da distribuicao da eletricidade entre a garrafa e a grande esfera no
momento do contato; a saber, ela é igual a:

1:0,03276 .

8.7 Observacoes Correspondentes da Deflexao do Gal-
vanometro Tangente Produzida pela Quantidade FE
de Eletricidade Fluindo Através do Multiplicador,
e da Torcao da Balanca de Torcao de Coulomb,
pela Qual as Duas Esferas Eletrizadas com a Quan-
tidade e de Eletricidade Sao Mantidas a Mesma
Distancia que as Esferas Descarregadas
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A disposicao dos instrumentos utilizados, mostrada na Figura 1, serve para melhor ilus-
trar os experimentos j4 mencionados na Secao 8.5.2%

Fig. 1.

O galvanometro tangencial ¢ denominado por m, cujo fio do multiplicador esta conectado
a Terra em uma de suas extremidades por um fio condutor [ que é soldado a uma placa F
que esta enterrada no solo imido, enquanto que em sua outra extremidade ele foi conduzido

295Uma versao melhorada da Figura 1 foi preparada por D. H. Delphenich, a saber:

N
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pelo ar até os longos tubos de vidro ¢ e ¢’ em forma de U, que sdo preenchidos com dgua.
m’ representa a escala e telescopio para observacao da agulha do galvanometro tangencial,
que é provida de um espelho.?%

A balanga de tor¢ao de Coulomb é representada por d, a qual serd descrita com mais
detalhes no final desse Tratado no Apéndice 1. d’ representa a escala e telescépio para observar
o estado da balanca de torcao. Presa ao fio de torcao sob o braco, que carregava a esfera
movel, havia uma longa haste suspensa de goma-laca, que em sua extremidade carregava um

espelho para o qual o telescopio era direcionado. — Em k, a grande esfera estda dependurada
no teto da sala por uma linha de seda. J& I’ é um ramo do fio [ para conectar o revestimento
externo da garrafa [de Leiden] f até a Terra. — Em w estd o relgio, em @ uma aba no teto

da sala, através da qual um fio era conduzido do condutor de uma méaquina eletrostatica”

na sala superior até o pequeno condutor ¢ para carregar a garrafa [de Leiden] f.

Depois que a garrafa f foi carregada e presa ao fio I’ por um parafuso de fixacdo, a
grande esfera k foi tocada com seu botao.?”® A quantidade de eletricidade que permaneceu
na garrafa apds o contato serda denominada por E’. Trés segundos depois, sendo que durante
esse intervalo de tempo E’ transformou-se em FE ao perder eletricidade para o ar e devido a
formacgao de um residuo, o botao da garrafa f, como mostrado na Figura 1, é tocado com
um botao de metal que se projeta do tubo g em forma de U, e o observador no telescépio m/
observa a elongacao da agulha magnética do galvanometro tangencial que foi produzida pela
corrente de descarga da quantidade F de eletricidade que fluiu através do multiplicador.

Imediatamente apos a garrafa f ter sido descarregada, a esfera fixa na balanca de torcao
de Coulomb, que foi mantida pronta, foi carregada pela esfera k e colocada rapidamente
dentro da balanca de torcao; a prépria esfera k, entretanto, foi imediatamente descarregada.

Em seguida, em um curto intervalo de tempo, foi medida varias vezes a tor¢ao necessaria
para manter as duas esferas em sua posi¢ao na qual os dois raios tracados pelo eixo de rotagao
em direcao aos centros das esferas formavam um angulo reto. A partir da diminui¢ao gradual
dessa torgao, de acordo com a lei de Coulomb de que a carga diminui geometricamente com
o aumento aritmético do tempo,???3% foi entao possivel calcular a torcao que teria ocorrido
se no momento em que a grande esfera k foi carregada através da garrafa f, as duas esferas
da balanca de torcao ja pudessem ter sido carregadas e ajustadas. Na Tabela a seguir, a
tor¢gao primeiramente observada em cada numero é aquela calculada desta forma; a partir
disso, na Secao 8.11, sera determinada a quantidade de eletricidade e, que passou da grande
esfera k para a esfera estacionaria da balancga de tor¢ao no momento de seu contato.

Na tltima coluna da Tabela seguinte, intitulada A/ VT, sao dados os quocientes da
deflexao, expressa em partes da escala, da agulha magnética no galvandometro tangencial

296Ver a Nota de rodapé 22 na péagina 18.

297Ver a Nota de rodapé 273 na péagina 162.

298]sto é, a esfera condutora k foi tocada pelo botao da garrafa de Leiden. Dessa maneira a esfera recebeu
uma parte da carga elétrica da garrafa de Leiden.

299Nota de Kohlrausch e Weber:] Através de uma série de testes, nos quais a esfera estaciondria entre as
determinagoes individuais de torcao estava algumas vezes fora e algumas vezes dentro da caixa da balanga
de torgao, foi estabelecido que a perda de eletricidade para o ar dentro e fora da caixa era a mesma, o que
podia ser esperado pelo [grande] tamanho da caixa. Se esse nao fosse o caso, entao nao teria sido permitido
a aplicacao mencionada da lei de Coulomb, ja que a esfera fixa estaria fora da caixa por alguns instantes
antes que pudesse ser colocada dentro da balancga de torcao.

300Coulomb mostrou que a carga g sobre uma esfera condutora isolada da Terra e distante de outros corpos,
mas em contato com o ar ao seu redor, diminui exponencialmente com o tempo t de acordo com a seguinte
equacao: g = goe */t, onde o é a carga inicial da esfera em ¢ = 0, enquanto que t, é uma constante. Ver
[Ass22] e [AB23].
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dividida pela raiz quadrada da tor¢ao da balanca de torgao, expressa em minutos [de arco].
— A distancia do espelho a escala do galvanometro tangencial era igual a:

6437% divisoes da escala.

Ntumero | Horario Deflexao do Torcao da
galvanometro tangencial | balanca de torcao %
em divisoes da escala em minutos
=A =T
1. gh11'8" 73,5 175, 3 5,55
16'13" 152, 4/
21'16" 136, 1/
26'35" 118,3
32'32" 99,9
2. gh37'8" 80,0 237, 1 5,20
42'4" 208, 4/
45'14" 189, 1
50'10” 165, 3’
54'40” 148, 1
3. 9h(0'37" 96,5 332,9 5,29
514" 297, 5
9'19” 270, 6’
14'11” 238, 5
18'10” 218,3'
4. 0"31'14” 91,1 265, 1 5,59
35'17" 249, 2’
41'1” 226, 2
A7'43" 201, 1’
550" 178,0
5. 10"1'46" 97,8 332, 4 5,36
6'24" 306, 0/
10'54” 280, 4/
16'31” 251, 1/
22/4" 228, 6’

8.8 C(Calculo da Razao entre as Duas Quantidades de
Carga F' : ¢

O raio da esfera maior era:

a = 159, 46 milimetros,

e o raio da esfera fixa na balanca de torcao de Coulomb era:

ba = 11,537 milimetros.
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Se definirmos agora a razao segundo a qual a eletricidade = 0,032 76F’ transferida pela
garrafa a primeira esfera de acordo com a Secao 8.6 ¢ dividida quando entra em contato com
essa ultima [esfera] como sendo igual a:

(0,03276E" —¢):e= A :b’B

obteremos entdo, de acordo com Plana (“Mémoire sur la distribution de I’électricité a la
surface de deux spheres conductrices — Memoria sobre a distribuicao da eletricidade na
superficie de duas esferas condutoras,” Turin, 1845, paginas 64 e 66):3!

5t 1 P S A S S
h 1+b (L4027 140 (1402 (1403

e quando colocamos b/(1 +b) = a:

A 1 3
%25—1—1ia2+%cotﬂa+a3k3+a5k5+a7k7 s

onde:

Isso resulta na razao procurada para os valores listados

(0,03276E —¢):e=A:b* B =1:0,0079377 ;

consequentemente:

E :e=23876:1.

8.9 C(Calculo da Quantidade de Eletricidade ¢ com a
Qual as Duas Esferas da Balanca de Torcao de Cou-
lomb Precisam ser Carregadas para Exercer Uma
Unidade de Torque na Balanca de Torcao Através
da Repulsao entre Elas

O raio da esfera fixa na balanca de torgao de Coulomb era igual a 11,537 milimetros, e o
raio da esfera mdével era igual a 11,597 milimetros, de tal forma que podemos assumir no
proximo célculo, sem desvantagem, que o raio médio das duas esferas quase iguais era:

a = 11,567 milimetros.

Além disso, a distancia do eixo de rotacao até o centro da esfera fixa era igual a 93,53
milimetros, a distancia do eixo de rotacao até o centro da esfera movel era igual a 61,7
milimetros, e os dois centros formavam um angulo reto com o eixo de rotagao. Isso forneceu
a distancia entre os centros [das duas esferas] como sendo igual a:

301Ver a Nota de rodapé 240 na péagina 150.
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112, 05 milimetros,

o que também foi confirmado pela medicao direta dessa distancia.

Agora, se cada uma das duas esferas contiver metade da quantidade de eletricidade ¢ a
ser determinada, e se assumirmos que essa eletricidade estd distribuida uniformemente sobre
a superficie de cada esfera, entao a partir das seguintes das leis conhecidas:

1. que uma quantidade de eletricidade distribuida uniformemente sobre a superficie da
esfera vai atuar sobre todos os pontos externos como se toda ela estivesse concentrada
no centro da esfera,3?

2. que a forca de repulsao que a quantidade de eletricidade concentrada em um ponto
exerce sobre a quantidade de eletricidade concentrada em outro ponto ¢é igual ao quo-
ciente do produto das duas quantidades de eletricidade dividido pelo quadrado da
distancia entre elas,3%3

obteriamos imediatamente a forca de repulsao entre as duas esferas, a saber:

1 g2 g2

4 112,052 50221 °
Entretanto, se essa forca repulsiva deve ser encontrada ezatamente, entao a condi¢ao anterior
nao é admissivel, e temos de determinar precisamente a nao uniformidade da distribui¢ao de
eletricidade sobre a superficie de cada esfera a partir do tamanho [das esferas| e da distancia
[entre elas], incluindo isso nos calculos.

No trabalho de Poisson, “Mémoire sur la distribution de I’éléctricité a la surface des corps
conducteurs — Memoria sobre a distribuigao da eletricidade na superficie dos corpos condu-
tores,” (Mémoires de 'Institut. Année 1811. Premiére partie, pagina 88),3%* encontramos a
seguinte expressao para a densidade z de eletricidade sobre a superficie de uma pequena es-
fera a uma grande distancia de uma outra esfera quando a densidade média sobre a primeira
esfera é dada como sendo igual a B, e igual a A sobre a tltima [esfera]:

B 3a’A N 5a’bA
2=B— .
c? H 2¢3

302Fgse resultado foi obtido pela primeira vez por Isaac Newton (1642-1727) em 1687 ao supor uma forga
central inversamente proporcional ao quadrado da distancia entre as particulas que estavam interagindo.
Em seu livro Principios Matemdticos de Filosofia Natural, usualmente conhecido pela primeira palavra em
latim, Principia, ele provou os seguintes resultados, [New90, pdgs. 221-222], [Ass13, Segao 1.4] e [Assl4b,
Secao 1.4]:

(1=3pf)

Secao XII: As forcas atrativas de corpos esféricos

Proposicao 70. Teorema 30: Se para cada ponto de uma superficie esférica tenderem forcas
centripetas iguais, que diminuem com o quadrado das distancias a partir desses pontos, afirmo
que um corpusculo localizado dentro daquela superficie nao serd atraido de maneira alguma por
aquelas forcas.

Proposicao 71. Teorema 31: Supondo-se o mesmo que acima, afirmo que um corpusculo lo-
calizado fora da superficie esférica € atraido em dire¢do ao centro da esfera com uma forca
inversamente proporcional ao quadrado de sua distancia até este centro.

303Newton obteve esse resultado para a atracdo gravitacional entre duas particulas em 1687 e Coulomb

obteve um resultado anédlogo para a atragao elétrica em 1785, ver a Nota de rodapé 89 na pégina 66.
304Ver a Nota de rodapé 89 na pagina 66.
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onde b e a sao os raios das duas esferas, ¢ ¢ a distancia entre seus centros, e y significa o
cosseno do angulo ¢ que o raio da primeira esfera forma com a direcao de ¢ no local em

questao. — Se quisermos aplicar essa regra geral ao caso anterior, entao temos de colocar:
A=DB,
a=>,

e quando colocamos o valor de cos ¢ no lugar de p, vira que a densidade é:

3@2 3
=A|l——cosp+ 1 — 3 cos”
7 s+ 535 ( ?)
Desta densidade resulta a pressao®® da eletricidade perpendicular & superficie da esfera, de
dentro para fora no ponto em consideracao, de acordo com a conhecida lei provada por Poisson
no Tratado citado, segundo a qual a pressao é proporcional ao quadrado da densidade, ou,
para ser mais preciso, é igual ao quadrado da densidade z?> multiplicado pelo nimero 27,
isto é:
o - 22 .

Se esta pressao for entao decomposta na direcao da linha estendida ¢ e em um diregao

perpendicular a ela, obtém-se entao a componente paralela a linha estendida c:

—272% - cos p .

Finalmente, se substituirmos aqui o valor anterior de z, entao para dois elementos iguais
da superficie esférica cuja reta de conexao € paralela a reta c, para os quais os valores de
¢ se complementam para formar 7, obteremos a pressao decomposta na direcao da linha
estendida c:

ma’ 5a?
—2A2 [ + 23 (1 — 3 cos? go)] cos® o |

a partir da qual encontramos a for¢a de pressao®’® paralela & linha estendida ¢, em primeiro
lugar, para as duas zonas de largura adyp, que contém todos os elementos da superficie
esférica pertencentes aos dois valores de ¢ que sao complementares a 7, ao multiplicar pela
drea 2ma’ sen pdp:

5
48—A2 [ + ia_ (1 — 3cos? @)] cos? psen pdy |

e, em sequndo lugar, para a superficie total da esfera, através da integracao:

2a /2 5 43
48—2A2/ [1 +53 (1 — 3cos? @)} cos? psen pdyp
c 0 2c

m2at a\
= 02 (1 - 2;) A y

305Em alemao: Druck. Essa palavra pode ser traduzida como pressio ou tensdo.
306Em alemao: Druckkraft. Essa expressao pode ser traduzida como forca ou forca de pressao.
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na qual A é a densidade média da eletricidade sobre a superficie de cada uma das duas
esferas de raio a, consequentemente:

dra® - A

vai representar a quantidade de eletricidade que esta distribuida sobre a superficie de cada
esfera.

Contudo, a quantidade procurada de eletricidade que esta distribuida sobre as duas su-
perficies coletivamente (cuja forga repulsiva deve exercer uma unidade de torque sobre a
balanca de tor¢ao) foi denominada por € anteriormente; consequentemente temos entao:

1
—e=4ma®- A
5€ = 4ma :

de onde:

£

S8ma?

Substituindo o valor de A, obtém-se a for¢a de pressao paralela ao prolongamento da linha
¢, ou seja, a forca repulsiva entre as duas esferas:

1 3 2
L, e
4 ) c?

ou, quando substituimos os valores j& mencionados para a e ¢ nessa [expressaol, a saber:

@ = 11,567 ,
¢=112,05
obtemos:3%7
2
50331 °

O produto da forca repulsiva entre as duas esferas com a perpendicular tracada a partir
eixo de rotacao até a diregao desta forca, ou seja, até a linha ¢, fornece finalmente o valor
do torque exercido por esta forca repulsiva sobre a balanca de tor¢ao, que deve ser = 1.

Contudo, como a linha ¢ que conecta os centros das duas esferas forma um triangulo
retangulo no eixo de rotagao com as horizontais que sao tracadas a partir dos dois centros até
o eixo de rotacao, a perpendicular que é tragada a partir do eixo de rotagao até a hipotenusa
do triangulo retangulo ¢ é igual ao produto dos dois catetos dividido pela hipotenusa, ou,

307Nota de Kohlrausch e Weber:] Segue-se que a eletricidade contida em cada esfera, devido & sua dis-
tribuicao desigual pela superficie, nao deve ser pensada como estando concentrada no centro da esfera. —
Contudo, temos:

g? 1 €

50331 4 112,17432°

o que implica entao que a forga de repulsao entre as duas esferas é a mesma como se as duas metades da
quantidade total de eletricidade que estao contidas nelas estivessem concentradas em dois pontos que estao
separados por 112,1734 milimetros, isto €, como essa distancia é 0,1234 milimetros maior do que a distancia
entre os centros, em dois pontos que estao a uma distancia de 0,0617 milimetros dos dois centros.

2
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como os dois catetos tem 93,53 e 61,7 milimetros de comprimento, ¢ = 112,05 milimetros,
essa expressao sera igual a:

61,7 x 93,53
112,05

Disto segue que o torque exercido na balanca de tor¢ao pela forca elétrica repulsiva entre
as duas esferas é:

= 51,502 5 milimetros.

g2 g2

50331 977
A exigéncia de que o torque resultante da forca elétrica repulsiva entre as duas esferas seja

igual a 1 sera satisfeita se a quantidade de eletricidade combinada contida nas duas esferas
for

51,5025 -

e =077 =31,25.

Essa determinagao de € é baseada naquela quantidade de eletricidade que, considerada como
sendo de uma unidade, exerce uma unidade de forca de repulsao sobre uma quantidade igual
de eletricidade separada pela unidade de distancia, em repouso relativo.

8.10 Calculo da Torcao ¥ que o Fio no Qual Esta Sus-
pensa a Balanca de Torcao de Coulomb Deve Re-
ceber para Exercer Uma Unidade do Torque na
Balanca de Torcao Através de Sua Forca de Tor-
cao

Sabe-se que o torque que é exercido sobre a balanca de torcao pela tor¢ao no fio ao qual ela
estd suspensa é proporcional a tor¢ao e ao coeficiente de tor¢ao do fio, ou, mais precisamente,
¢ igual ao produto do angulo de torcao, expresso em unidades do raio, com a forca diretriz?®®
que o fio exerce sobre a balanca de tor¢ao. Portanto, precisamos apenas determinar a forca
diretriz para inferir a partir dela o angulo de torcao ¥ para o qual o torque que é exercido
sobre a balanca de torcao seja igual a uma unidade.

A partir das leis conhecidas de elasticidade dos corpos solidos, o valor da forga diretriz
que é exercida sobre o fio é independente do tamanho e peso do corpo que esta dependurado
no fio. Portanto, para determinar a forca diretriz do fio, outros corpos, em vez da balanca
de tor¢ao, podem ser dependurados e observados no fio.

Em primeiro lugar, em vez da balanca de tor¢ao, um disco de latao foi dependurado
horizontalmente no fio em seu centro. Esse disco de latao tinha:

uma massa de 191 112, 4 miligramas,

308Ver a Nota de rodapé 122 na pagina 87. Representando o torque por 7, o angulo de torcdo por 7, e a
forga diretriz (ou coeficiente de torgdo) por D, temos entdo como obtido originalmente por Coulomb, ver
[Ass22] e [AB23]:

T=-D¢.
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um raio de 63,95 milimetros.
Um pequeno cilindro vertical com:
uma massa de 2626,0 miligramas,
um raio de 3,25 milimetros,
foi usado para conectar o fio ao disco.

O periodo t das oscilagoes de torgao do disco foi entao observado e encontrado como sendo
dado por:3%?

t = 47,139 segundos.
Contudo, a partir dos dados anteriores, o momento de inércia da placa oscilante era:

1
K, = 5 63,95% - 191112, 4 = 390790 000 ,
e o momento de inércia do pequeno cilindro era:

1
K, = 5-3,252-2626: 13868 ,

logo, quando eles sao combinados:

K = K, + Ky = 390603 868 .

Agora, das leis conhecidas de tais oscilagoes, obtemos o valor da for¢a diretriz D a partir do

momento de inércia K e do periodo de oscilagdo t observado:31°
’K
D = — = 1735800

Em sequndo lugar, um cilindro de bronze foi dependurado horizontalmente por seu centro
no mesmo fio. Esse cilindro tinha:
uma massa de 58 897,1 miligramas,
um comprimento de 269,7 milimetros,
um raio de 2,865 milimetros.

Aquele mesmo pequeno cilindro vertical serviu para conectéa-lo com o fio, assim como foi
feito na experiéncia anterior. Foi observado o periodo t' da oscilagao de torcao dessa haste e
encontrou-se:

t' = 44,9537 segundos.
A partir dos dados anteriores, o momento de inércia da haste oscilante foi:

1
Ki=45 (269, 7% 4 3 - 2,865%) 58 897,1 = 357130000 ,

e entao o momento de inércia total, incluindo o pequeno cilindro vertical, foi:

K' = 357143868 .

309Ver a Nota de rodapé 24 na péagina 19.

310\Weber est4 utilizando a equacdo de movimento de um corpo rigido com momento de inércia K dada por
7 =—DV¥ = KU. Aqui 7 = —D%¥ é o torque ou momento rotacional atuando nele devido ao fio pelo qual esta
pendurado, quando a parte inferior do fio sofre uma deflexao ¢ em relacao a parte superior do fio, sendo D
o coeficiente de tor¢ao ou forga diretriz desse fio. A conhecida solugao dessa equacao fornece um movimento
peridédico senoidal com frequéncia angular w = /D/K. O perfodo T de uma oscilagdo completa é dado
por T = 2r/w = 2m\/K/D. O periodo de oscilacio de Gauss e Weber discutido na Nota de rodapé 24 na
pagina 19 é entdo dado por t = T/2 = /K /D, de tal forma que D = 72K /t?.
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Essas observagoes forneceram entao o valor da for¢a diretriz D como:

2K/
D:ZT:1744200.

Consequentemente, a média das duas séries de observagoes foi:

D =1740000 .

Agora, se o produto desse valor de D com o angulo de tor¢ao, expresso em unidades do
raio — isto é, o torque que o fio exerce sobre a balanca de tor¢ao — for igual a 1, entao isso
vai implicar que o valor do angulo de rotacao ou a tor¢ao 1 desejada no fio serd igual ao
angulo cujo arco é igual a 1/1740000 do raio, ou:

¥ =0,0019757 minutos de arco.

8.11 Calculo das Quantidades de Eletricidade £’ e e nas
Observacoes que foram Descritas na Secao 8.7

Nas experiéncias que foram descritas na Secao 8.7, foram encontrados os seguintes valores
para o angulo de torcao na balanca de torcao de Coulomb quando ela estava em equilibrio,
sendo que as vérias experiéncias sao distinguidas por niimeros:

Numero | Angulo de torcao
em minutos
175,3
237,1
332,9
265,1
3324

Al el B R

Contudo, o equilibrio da balanca de torcao mostra que o torque que é exercido sobre
a balanca de torcao pelo fio é igual e oposto ao torque da forca de repulsao entre as duas
esferas. — Contudo, o primeiro torque foi encontrado ao dividir o angulo de torcao observado
pelo angulo ¥ = 0,0019757 minutos de arco que foi determinado na Secao anterior, que era o
angulo pelo qual o fio teria de ser girado para exercer uma unidade de torque sobre a balanca
de torcao. Dessa forma obtemos o torque que o fio exerce sobre a balanga de tor¢ao nas
experiéncias que foram descritas.

Nimero | Torque do fio
1. 88 728
2. 120010
3. 168 500
4. 134 180
9. 168 240

Este wultimo torque, resultante da forca de repulsao elétrica das duas esferas, decorre da
Secao 8.9:
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e? e?

g2 977’
onde e denota a quantidade de eletricidade com a qual as duas esferas da balanca de torcao
sao carregadas coletivamente, a qual podemos entao calcular nas cinco experiéncias citadas a
partir da igualdade entre os dois torques, o que é feito na préoxima Tabela. Além disso, entram
na ultima coluna dessa Tabela os valores de E’ que sao calculados a partir da proporcao:

E :e=3876:1

que foi encontrada na Secao 8.8.

Numero e £’
1. 9310 | 36086000
2. 10828 | 41970000
3. 12830 | 49730000
4. 11450 | 44 379000
5. 12821 | 49593 000

8.12 Calculo da Correcao Causada pela Perda de Ele-
tricidade e Actiimulo de Residuos na Garrafa de
Leiden no Intervalo de Tempo Decorrido desde a
Divisao da Eletricidade até a Descarga da Gar-
rafa, que é Igual a £/ — F

A quantidade de eletricidade E' que permanece na garrafa de Leiden apds carregar a esfera
maior sofre uma pequena mudanca durante o intervalo de tempo de trés sequndos até a
descarga, parcialmente devido a uma perda para o ar e parcialmente pela formacao do
residuo. A quantidade E que ainda esta presente na garrafa pode entao ser determinada a
partir de E’ da seguinte maneira:

Nos Annalen de Poggendorff, Vol. 91 (1854), encontramos um método dado para deter-
minar a formacao do residuo em uma garrafa de Leiden.?!! Se entao ) é uma quantidade
de eletricidade transmitida repentinamente a garrafa, que apés t segundos passou para ()
através da perda para o ar, entao no instante ¢ um residuo r; se formou, que corresponde a
equagao

r=p(Q-Qe ) L (1)

A partir da investigagao anterior, as constantes da garrafa utilizada possuem os valores:

p=0,04494, b=0,1834,

enquanto m + 1 possui um valor igual a 0,4255, que é o mesmo para todas as garrafas.
Se essas constantes sao determinadas para uma garrafa, entao a constante a que se
refere a eletricidade perdida para o ar também pode ser facilmente encontrada. Uma carga

3111Koh54a] e [Koh54b).
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desconhecida () é subitamente transferida a garrafa através de outra garrafa pelo final e
observa-se nos tempos

t1,t2, ..oy ln

com o eletrometro senoidal as cargas disponiveis:

Ly, Ly,, ..., Ly

—

Agora, se 1; denota a quantidade de eletricidade que escapou para o ar até o tempo ¢, entao:

Lt:Q—Tt—Vt. (I[)
Contudo, para pequenos valores de t, podemos colocar:
V= Q- tQ + L
t — 2 )
e se, além disso, () — v; for colocado no lugar de @y na Equagao (I), teremos entao:
Q+ Ly

Li=Q(1 - p) —afl = pit=—pt |
na qual p (1 — e_#imﬂ) foi substituido por p;.

Essa equacao sera suficiente agora para todas as observacoes. Se calcularmos p; para os
instantes da primeira e ultima observacoes, substituindo esses valores na equagao, juntamente
com os valores observados de L; e t, obteremos entao duas equagoes com as duas grandezas
desconhecidas @) e a.

Depois que uma carga foi repentinamente comunicada para a garrafa de Leiden para
determinar « no local onde as experiéncias anteriores foram feitas, os seguintes resultados
foram obtidos a partir das observacoes:

t Ly Pt
23 | 0,6676 | 0,03619
65 | 0,6576 | 0,04142
128 | 0,648 3 | 0,043 44
226 | 0,6389 | 0,044 35

Temos aqui L; = /senp, e ¢ é a deflexao que é observada no eletrometro senoidal.
Contudo, p; é calculado a partir de ¢ e das constantes da garrafa. — Ao combinar a primeira
e ultima observacoes, encontramos que:

Q =10,6956 , a=0,00017935 .

A Equagao (III) fornece entao os seguintes valores associados para t e Ly:

t Ly
23 | 0,6676
65 | 0,6592
128 | 0,6506
226 | 0,6389
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que se desviam tao pouco dos valores observados que os valores que foram encontrados para
a podem ser utilizados precisamente para encontrar a correcao para E’. Logo, em trés
sequndos, a perda de eletricidade para o ar foi de
0,000 538

da carga total E'.

O residuo que é criado no mesmo tempo é encontrado da seguinte maneira:

Imediatamente antes do contato com a grande esfera, o que ocorre t segundos apds a
garrafa ter sido carregada, a garrafa vai ter uma carga disponivel L, e um residuo r; que nao
pode ser descarregado. Se escrevermos () — 14 no lugar de @; na Equagao (I), colocarmos v,
igual a seu valor de « - tQJ;Lt, e colocarmos () igual ao valor implicado pela Equagao (III),
obteremos entao o residuo no tempo ¢, expresso em termos da carga disponivel que estd

presente nesse instante:

_ p—at(p—35p)
1 —py— zat(l—p)

Apos a esfera ter sido carregada, s6 vai permanecer na garrafa uma carga disponivel de
L;/n (Segao 8.6), logo uma quantidade de eletricidade (% + B) L;. Agora, a forma que a
razao do residuo vai assumir apos essa descarga parcial vai depender se o residuo que forma
BL; é menor, igual, ou maior do que o valor limite dado por

P<l+5) Ly
n

do residuo para a carga que ainda esta presente na garrafa, que depende, por sua vez, se n
é menor, igual, ou maior do que p/[5(1 — p)], respectivamente.

Nas experiéncias atuais, t estava proximo de 60 segundos, na média. Se substituirmos
esse valor na Equacao (IV), isso vai entao implicar que:

Ly = BL; . (IV)

T

R
B(1—p)

Como foi encontrado na Segao 8.6 que n = 1,032 76, logo menor do que p/[5(1—p)], vem que
o residuo vai continuar a aumentar. Contudo, seu crescimento vai ser mais lento do que antes
da descarga parcial, ja que o valor limite atual do residuo estd mais proximo do residuo ja
formado do que o anterior, e na verdade a formacao adicional vai proceder como se o residuo
existente 5L, fosse gerado pela carga existente (1/n + §)L;. Contudo, isso necessitaria de

um tempo que segue da equacao:>'?

B =0,04286 , =1,0978 .

1 m
ry =Ly = (ﬁﬂLﬁ) Lt‘p(l—e_mL“t H) )

_m;hn(l_ﬁ)] ,

312|Nota de Kohlrausch e Weber:] Essa equacio é formada de acordo com a Equacio (I) do residuo, na
qual precisamos agora colocar @ = (1/n + ) no lugar de Q.

de onde segue que:

logt = log

m—+ 1

o que fornece 85,9 segundos.
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A partir da carga E' = L;/n que esta presente no momento apds o contato com a esfera
grande, perde-se o crescimento do residuo que ocorre nos trés seqgundos, até a descarga da
garrafa, que é determinado por:

1 m
K_ n 5) p <1 e TS89 “) — 5} L, = 0,00010L, .
n

ou, como L; = nkE"

0,000103- E" .

Isso fornece finalmente a correcao desejada:

E' — E = (0,000538 + 0,000 103) E" = 0,000 641E"

e, portanto, para os valores E’ indicados na Secao anterior, os valores corrigidos E, que
indicam as quantidades de eletricidade efetivamente descarregadas pelo multiplicador, sao
obtidos da seguinte forma:

Numero 1)

36 060 000
41940 000
49700 000
44 350 000
49 660 000

Al o] B R

8.13 Calculo da Duracao Temporal que uma Corrente
com a Intensidade Normal que foi Descrita na
Secao 8.4 Precisa Possuir para Produzir as De-
flexoes do Galvanometro Tangente que foram Ob-
servadas na Secao 8.7

As deflexoes do galvanometro tangente que foram citadas na Segao 8.7 foram observadas
em divisoes da escala. Obteremos essas deflexdes em wvalores de arco para um raio = 1 ao
dividi-las pelo raio (ou o dobro da distancia do espelho até a escala), expresso em divisoes
da escala, que é igual a 12875.

Numero Deflexao em Deflexao em valores de arco
divisoes da escala para o raio = 1
¥
1. 73,5 0,005708 7
2. 80,0 0,006 2136
3. 96,5 0,007 4952
4. 91,1 0,0070757
5. 97,8 0,007 596 2
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No Segundo Tratado sobre Medicoes Eletrodinamicas, pagina 363,331 foi provado que
uma corrente de intensidade 1 que atravessa uma espira de um multiplicador cujo raio é
a vai exercer uma forca F' sobre uma particula do fluido magnético Norte +p ou sobre
uma particula do fluido magnético Sul —p que se encontra a uma distancia b do plano do
enrolamento do multiplicador, e cuja projecao sobre esse plano esta a uma distancia z do
centro, perpendicular ao plano do enrolamento do multiplicador, dada por:

2ma’pu 3 x?
F =+ {14+ = (3a% —20* — 227 +p
(a2 + 0% + 22)3/2 { 4 ( ) (a® + 0% + 22)?
de onde segue que a mesma corrente vai exercer um torque D sobre uma agulha que contém
as particulas +pu e —pu, separadas por uma distancia 2 muito pequena que é paralela ao
plano do multiplicador, dado por:

2 2
p—__ trone ~{1+§(3a2—2b2—2x2) - +}
(a2 + 0% + 22)3/2 4 (a? 4+ b? + 22)? ’
onde 2ue denota o momento magnético da agulha ou o magnetismo da agulha.

Agora, trés aplicacoes diferentes podem ser feitas dessa equacao: Em primeiro lugar, para
as condicoes normais que foram assumidas para as agoes magnéticas na Secao 8.1, em sequida,
para o galvanometro tangente com uma unica espira, e, finalmente, para o galvanometro
tangente com vdrias espiras no multiplicador que foi usado nas experiéncias atuais. As duas
primeiras aplicagoes mostram apenas que, como foi mencionado anteriormente na obra citada
com relacao as intensidades de corrente, essa equacao é de fato a base para a unidade de
intensidade de corrente que é deduzida a partir das agoes magnéticas. A tltima aplicacao
leva ao calculo do intervalor de tempo desejado 7.

Se aplicarmos essa equagao em primeiro lugar as condi¢oes normais que foram assumidas
para as acoes magnéticas de uma corrente na Secao 8.1, teremos entao wa? = 1, b = 0,
2ue =1, x = R, e a/R como sendo uma fragao extremamente pequena. A equag¢do anterior
vai entao fornecer o torque D (sem o sinal, que depende da dire¢ao da corrente):

D = % ou RD =1,

que concorda entao com a acao magnética da corrente que foi estabelecida para uma corrente
de intensidade = 1 na Secao 8.1. Segue-se disso que a equagao anterior é a base para a unidade
de intensidade de corrente que foi deduzida a partir das agoes magnéticas na Secao 8.1.

Em sequndo lugar, se aplicarmos essa equacao a um galvanometro tangente com um unico
circulo multiplicador de raio R, no qual uma pequena agulha magnética estd no centro do
circulo, paralela ao plano da espira, direcionada para o meridiano magnético, entao a = R,
b=0,z=0. A equacao anterior fornece entao o torque que a corrente exerce sobre a agulha
quando ela se encontra ao longo do meridiano magnético:

Ampe
7
Quando a agulha é desviada do meridiano magnético de ¢, isso se transforma em:

D=

Amupe

D cos p = - COS Q.

313|Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 454.
314[Web52¢, pag. 454 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em [Web21c].
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Se T' denota a componente horizontal do magnetismo terrestre, entao —27eT sen ¢ sera o
torque que a Terra exerce sobre a agulha. A soma desses dois torques é igual a 0 quando a
agulha permanece em repouso para a deflexdo ¢; consequentemente:

2 T ; 2
—_— = an ou — arctan —— .
R 14 14 RT

Contudo, essa deflexdo é a mesma [deflexdo que uma| corrente normal que foi descrita na
Segao 8.4 deve produzir em um galvandometro tangente com uma tnica espira.

Em terceiro lugar, e finalmente, essa mesma equacao deve ser aplicada para o gal-
vanometro tangente com wvdrias espiras multiplicadoras que é usado na experiéncia atual,
e a partir disso deve ser determinado o torque que a corrente normal que acabou de ser
mencionada, descrita na Secao 8.4, exerce sobre a agulha quando ela passa por todas as
espiras do multiplicador.

Consideramos inicialmente um enrolamento do multiplicador que tem raio a e cujo plano
estd separado do plano meridiano da agulha pela [distancia] b. O torque D’ que esse enrola-
mento exerce sobre a agulha vai ser determinado pela equacao anterior:

, 4ma® e 3,5 9 9 z?

D' = CE e {HZ (3a® — 2b° — 227) CEEETEE +} ;
na qual podemos colocar x = 0, como na aplicacao anterior, se o comprimento da agulha for
uma fracdo muito pequena do diametro da espira do multiplicador. Agora, o comprimento da
agulha em nosso galvanometro tangente era, de fato, de apenas 60 milimetros, enquanto que o
diametro médio dos enrolamentos do multiplicador chegava a 267 milimetros, o que, contudo,
ainda nao era suficiente para desprezar x completamente. No entanto, é suficiente definir um
valor aproximado para x, que ¢ obtido se, no magnetismo da agulha®® = 2ue, entendermos
+p e —p como as quantidades de fluido magnético Norte e Sul distribuidos de acordo com
a distribuicao ideal na superficie da agulha, e, consequentemente, 2¢ é determinado, o que
significa a distancia do centro de gravidade do fluido magnético Norte em relacao ao fluido
magnético Sul, de modo que deve ser colocado x = €. A partir do comprimento e natureza
da agulha que foi usada, 2¢ nao podia ser muito diferente de 40 milimetros, e podemos entao
colocar com precisao suficiente que

T = ¢ = 20 milimetros.

Se denotarmos entao com a’ e a” os raios interno e externo do anel multiplicador e se
denotarmos com 2b’ sua largura, entao a secao reta de todo o anel serd igual a:

2(a" —a)b' .

Se denotarmos além disso por da - db a parte da secao reta ocupada pelo enrolamento multi-
plicador (cujo raio era igual a a, e cujo plano estava separado do centro comum da agulha e
do anel multiplicador por b), entao o produto desses elementos de se¢ao reta no enrolamento
multiplicador que estd sendo considerado com o torque que é exercido sobre a bussola sera
igual a:

4a’ e 3 g2
~dadb {1+ = (3a* — 2b* — 2¢*
(@ 402+ { +4(a 5)(a2+b2+€2)2+ }

315sto ¢, se no momento magnético da agulha dado por 2pue.
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ou, como os termos que incluem a quarta poténcia e poténcias maiores da fragao £/a podem
ser desprezados, devido ao valor pequeno dessa fracao, teremos:

dma’pe 3 a® — 4b*
——————— -dadbs 1 et
(@ +ppr {+4< 1) }

Segue-se entao disso que a soma dos produtos da segao reta de cada enrolamento com o
torque que é exercido por ele sera:

+b’ 2 2
3 a” —4b
2 2
47W5/ da/ (a% + b2 3/2'{1+Z(a2+52)2'5}

. b/ | a + a//2 +b/2 N 1 CL”3 a/3 62
= 3mue og o 2 +b’2 A (a,,z —l—b’2)3/2 (a/2 +b/2)3/2 b/2 .

Ao dividir esse valor pela segao reta de todo o anel, que é igual a 2(a” — a')b, obteremos
o torque que ¢é exercido sobre a agulha no centro de uma espira multiplicadora, a partir
do qual, apds multiplicar pelo niimero n de enrolamentos, obteremos o torque total que o
multiplicador exerce sobre a agulha devido a corrente normal que flui através dele, a saber:

dmnpe a'+a?+vr 1 a" a? g2
D= " ! log 2 + 4 72 2\3/2 (12 2v32 | 2 (0
a’ —a a +\a?+v (@’ +b7) (@' +b7) b

Esse torque D, quando dividido pelo momento de inércia K da agulha, que é entao igual

D

? )
vai fornecer a aceleracao angular da agulha em termos da corrente normal dada, e quando essa
aceleracao ¢ multiplicada pela duracao 7 da corrente, que é muito pequena em comparagao
com o periodo de oscilagao, que é igual a t, isso vai fornecer a velocidade angular que é
fornecida a agulha pela corrente normal durante sua breve duracao, que é igual a:

DT

T
Finalmente, a deflexao — isto é, a primeira largura de alongamento p — da agulha que é
colocada em oscilagao pode ser calculada a partir dessa velocidade angular que é fornecida
repentinamente a agulha em repouso a partir de regras conhecidas (ver o Segundo Tratado
sobre Medigoes Eletrodinamicas, pagina 348),316:317 a saber, quando a diminui¢ao no arco de

oscilacdo da agulha ¢ dado pela razao de dois arcos de oscilacao sucessivos e : 1:

—2 arctan T
T A

Dt e

t
@:—-_.7
K = W1+

316]Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 440.
317[Web52¢, pag. 440 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em [Web21c].
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Para nao ter de determinar nessa equacao o valor do momento de inércia K da agulha e
seu momento magnético 2ue a partir de observacoes especiais, podemos eliminar ambos ao
consultar a equacgao conhecida para o periodo de oscilagao, mas na qual temos de levar em
conta a forca de torcao®'® do fio. Se 1 : 1) denotar a razao da forca diretriz geomagnética que
atua sobre a agulha, que é igual a 2ueT’, em relagao a [forca diretriz] que é exercida pelo fio,
entao a equacao para o periodo de oscilacao t sera:

K 2 1497

2ue - T w° 1+7Ar—§

consequentemente, se colocarmos:

D 2mn a’ + v a" + b?
=5 - = \log 5
2ue ad”" —a a4+ a®+ v

1 a”? a? g2
+ 4 <(a”2 + b/2)3/2 - (a’2 + b/2)3/2> 57}

D _ d Eo
SpeT — T entao:

e multiplicarmos a equacao anterior por
D d 7w 1+%
K T # 1+9°

Se substituirmos esse valor na equagao para ¢ teremos entao:

s

A2
d T 1_'_? —AarctanA
= T— — — T
T t 1+ ’

e isso vai fornecer a desejada duracao da corrente normal:

¥

T 1+ A
—_ . 7
d

T
arctan X .

216

1+ 2

Contudo, foi determinado por medi¢oes para o multiplicador do galvanometro tangente

que foi usado aqui que:

2ma’ = 709,0 milimetros,

2ma” = 965,35 milimetros,

20 = 72,04 milimetros,
n = 5635,

a partir disso, com o valor mencionado anteriormente de £ = 20 milimetros, obtemos o valor
de d:

d=262,1.

Assim, se € fosse incerto em 1 milimetro, a incerteza de d seria 0,4 em 262 (isto é, apenas
1/657), o que nao vale a pena considerar.

Além disso, o periodo de oscilacao t da agulha, a componente horizontal 7" do magnetismo
terrestre no local do galvanometro tangente, o decremento logaritmico A\ na diminuicao

318Em alemao: Torsionskraft.
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do arco de oscilacdo, e a razdao ¥ da forca diretriz do fio para a forca diretriz devida ao
)
geomagnetismo 7', foram encontrados da maneira usual como sendo dados por:

t = 9,244 segundos,

T =1,7983 319

A =0,070 ,
1

§=—"
691

Se substituirmos esses valores na equacao para 7 obteremos entao:

7=0,020921 - ¢ .

Os valores de ¢ que foram obtidos a partir das cinco experiéncias que foram descritas na
Secao 8.7 foram apresentados no inicio dessa Secao. Se os substituirmos na equagao para 7,
obteremos entao os seguintes cinco resultados para as experiéncias citadas:

Numero T
1. 0,0001194
2. 0,000 1300
3. 0,000 156 8
4. 0,000 1480
5. 0,000 158 9

8.14 Calculo da Grandeza % - B

Finalmente, ainda nos falta calcular o valor de i - F a partir dos valores encontrados de F
e 7. A saber, se resumirmos os valores correspondentes de F e 7 a partir das duas Secoes
anteriores na proxima Tabela:

Numero E T
1. 36 060000 | 0,0001194
2. 41940000 | 0,0001300
3. 49700000 | 0,0001568
4. 44 350 000 | 0,0001480
5. 49660 000 | 0,0001589

isso vai fornecer entao os seguintes cinco valores de % - FE que resultam das cinco medicoes

que foram descritas na Secao 8.7:

319Ver a Nota de rodapé 37 na péagina 28.
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Ndmero | (1/27)-E
1. 151000 - 10°
2, 161300 - 10°
3. 158500 - 10°
4. 149800 - 10°
5. 156 250 - 10°

Todas as medigoes consideradas em conjunto fornecem entao o valor médio:

1
2—~E:15537O~106.

-
Contudo, a partir da Secao 8.5:

i O

2T
denota a razao na qual, para uma corrente constante que é composta de massas igualmente
grandes de eletricidade positiva e negativa que fluem em direcoes opostas e cuja intensidade
¢é igual a unidade magnética da intensidade de corrente, a quantidade de eletricidade positiva
que atravessa a secao reta do condutor em um segundo estd para a quantidade que, con-
centrada em um ponto, exerce uma forga sobre uma quantidade igual de eletricidade a uma
distancia de 1 milimetro, que fornece durante 1 segundo a massa de 1 miligrama a velocidade
de 1 milimetro por segundo. Determinar essa razao era o Problema que, de acordo com a

Secao 8.4, deveria ser resolvido, o que foi feito agora.

8.15 Reduzindo as Unidades Magnética, Eletrodinami-
ca e Eletrolitica da Intensidade de Corrente para
a Unidade Mecanica

Contudo, a solugao do problema que foi colocado na Se¢ao 8.4 sera usada agora para reduzir
as unidades magnética, eletrodinamica e eletrolitica da intensidade de corrente para a unidade
mecanica.

A partir da Secao 8.2, para uma corrente constante que é composta de massas iguais de
eletricidade positiva e negativa que fluem em direcoes opostas, e cuja intensidade é igual
a unidade mecanica de intensidade de corrente, a quantidade de eletricidade positiva que
atravessa a secao reta do condutor em 1 segundo deve ser = 1, ou seja, igual a quantidade
de eletricidade concentrada em um ponto que exerce uma forca em outra quantidade igual
de eletricidade concentrada em um outro ponto a distancia de 1 milimetro, [forga essa] que
fornece durante um segundo a velocidade de 1 milimetro por segundo a uma massa de um
miligrama.

Contudo, a partir da Secao anterior, essa quantidade unitdria de eletricidade positiva
tem uma razao com a quantidade de eletricidade positiva que atravessa a se¢ao reta em 1
segundo para uma corrente cuja intensidade é dada pela unidade de corrente magnética de:

155370-10%: 1 .

Agora, como as intensidades de corrente sao proporcionais as quantidades de eletricidade
que atravessam a secao reta em iguais intervalos de tempo, isso implica imediatamente na

193



reducao da unidade magnética de intensidade de corrente para a unidade mecanica; porque
a quantidade de eletricidade que atravessa a secao transversal no mesmo tempo é

155370 - 10°

vezes maior na unidade de corrente magnética do que na unidade de corrente mecanica.
Consequentemente, a unidade magnética da intensidade de corrente também serd 155 370-10°
vezes mator do que a unidade mecanica, de acordo com a propor¢ao anterior.

Além disso, como de acordo com a Secao 8.1, pagina 160,32932! a unidade magnética de
intensidade de corrente tem uma razao de v/2 : 1 com a unidade eletrodinamica, a unidade

eletrodinamica da intensidade de corrente serd 109860 - 10° (: 155370 - 106 - % ) vezes

mator do que a unidade mecanica.

Finalmente, como de acordo com a Secao 8.1, pagina 161,3223% a unidade mecanica de
intensidade de corrente tem uma razao de 1 : 106% com a unidade eletrolitica, a unidade
eletrolitica de intensidade de corrente serd 16573 - 10° (: 106% - 155370 - 106) vezes maior
do que a unidade mecanica.

O problema nesse Tratado, como foi expresso na Secao 8.2, de reduzir aquelas trés uni-
dades de intensidade de corrente para a unidade mecanica, estd entao resolvido. Tudo que
resta é discutir as aplicacoes que podem ser feitas desse resultado.

320[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 613.

321Ver a pagina 160 da Secdo 8.1, ou [KW57, pdg. 613 das Obras de Weber].

322|Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 614.

323Ver a pagina 161 da Segdo 8.1, ou [KW57, pag. 614 das Obras de Weber]. Ver também a Nota de
rodapé 232 na pagina 148.
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II - Aplicacoes

8.16 Determinacao da Quantidade de Eletricidade que
¢ Necessaria para Liberar 1 Miligrama de Hi-
drogénio de 9 Miligramas de Agua

A primeira aplicacao que vamos fazer dos resultados encontrados é a determinagao precisa
da quantidade de eletricidade que é necessaria para liberar 1 miligrama de hidrogénio de 9
miligramas de agua, sendo que sobre isso ja foi mencionado na Nota de rodapé da Secao 8.3,
pagina 163, a determinacao de Buff feita com seu galvanometro tangente e um longo fio
condutor, publicada nos Annalen der Chemie und Physik, Vol. 86, pag. 33.324:325

De acordo com Buff, essa quantidade de eletricidade foi suficiente para carregar uma
bateria de 45 480 garrafas de Leiden, sendo que cada uma tinha 480 milimetros de altura e 160
milimetros de diametro, até uma distancia de faisca de 100 milimetros. Essa determinagao
feita por Buff s6 nao apresentou dados mais precisos sobre a quantidade de eletricidade que
uma garrafa de Leiden continha quando havia sido carregada como descrito.

Os resultados que foram encontrados no presente Tratado implicam agora que a quan-
tidade de eletricidade que é necessaria para liberar 1/9 miligrama de hidrogénio de 1 mili-
grama de agua ¢ igual a quantidade de eletricidade positiva que atravessa a se¢ao reta do
condutor em 1 segundo para uma corrente constante com a unidade eletrolitica de intensi-
dade. Contudo, essa tltima [quantidade] é, de acordo com a proporgao das intensidades de
corrente correspondentes as unidades eletrolitica e magnética de corrente (ver a Secao 8.1,
pégina 161),%26:327 1062 vezes maior do que a quantidade de eletricidade positiva que atra-
vessa a secao reta em 1 segundo para uma corrente constante com a unidade magnética de
intensidade de corrente, a qual, de acordo com a Secao 8.14, é:

155370 - 106

vezes maior do que uma unidade da quantidade de eletricidade que, concentrada em um
ponto, exerce, sobre uma quantidade igual [de eletricidade concentrada em um outro ponto]
a uma distancia de 1 milimetro, uma forca que fornece durante um segundo a massa de um
miligrama a velocidade de 1 milimetro por segundo.

Segue-se disso que:

9-1062 - 155370 - 10° = 149157 - 10° unidades, como acabou de ser determinado,
sao necessdrias para liberar 1 miligrama de hidrogénio de 9 miligramas de dgua.

Se uma tal quantidade de eletricidade positiva estivesse concentrada em uma nuvem e
uma quantidade igual de eletricidade negativa estivesse concentrada na superficie da Terra
em um local diretamente abaixo dela, isso produziria entao uma atracao da nuvem para a
Terra que seria igual a um peso de 45000 quintais®*® (= 2268 000 quilogramas) se estivessem
a uma distancia de 1000 metros entre si.

324/Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. I1I, pag. 616.

325Ver as Notas de rodapé 276 e 277 da Secao 8.3, ou [KW57, pag. 616 das Obras de Weber].
326|Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 614.

327Ver a pagina 161 da Secdo 8.1, ou [KW57, pag. 614 das Obras de Weber].

328Ver a Nota de rodapé 207 na pagina 142.
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Se dividirmos esse nimero de unidades pelo nimero de garrafas de Leiden na bateria
descrita por Buff (a saber, 45480), obteremos entao o dado preciso para a quantidade de
eletricidade contida na carga de 1 garrafa de Leiden como descrita por Buff, a saber:

3280 - 10% unidades.

Contudo, a partir da descricao de Buff, a superficie carregada de tal garrafa tem uma area
de:

480 - 160 - 7 = 241 300 milimetros quadrados,

consequentemente, cada milimetro quadrado estara carregado com

13 600 unidades,

de onde podemos determinar a compressao ou condensacao da eletricidade na garrafa ne-
cessaria para atingir uma distancia de faisca de 100 milimetros de acordo com Buff.

8.17 Determinacao da Constante c

A partir da lei fundamental da agao elétrica que foi estabelecida no Primeiro Tratado sobre
Medicoes Eletrodinamicas,>® que engloba a eletrostdtica, eletrodinamica, e inducado, a forca
que uma quantidade de eletricidade e exerce sobre uma quantidade de eletricidade €’ a
distancia r com uma velocidade relativa dr/dt e uma aceleragao d?r/dt? é expressa por:

ee 1 [dr? d*r

S-2(5-5)

r c? \ dt dt
Essa forca é dividida em duas partes, a primeira das quais, que é igual a ee’/r?, pode
ser chamada de forga eletrostdtica, e a segunda parte, que é igual a —(ee’/c*r?)(dr?/dt* —
2rd?r /dt?), pode ser chamada de forga eletrodindmica. A relagao entre essas duas forcas é
determinada pela constante ¢; sendo que ¢ significa o valor da velocidade relativa (suposta
constante) na qual a forga eletrostdtica cancelaria a forga eletrodinamica. Essa constante c
sera determinada agora da seguinte maneira:

Encontrou-se na Secao 8.14 que a razao %E : 1 (isto é, a razao da unidade magnética de

intensidade de corrente para a unidade mecanica) era:

155370-10%: 1 .

Na Secao 26, pagina 261 do Segundo Tratado sobre Medicoes Eletrodinamicas,>*°33! a razao

da unidade magnética de intensidade de corrente para a unidade eletrodinamica foi dada
como:

\/5:1,

329[Web46] com tradugao parcial para o francés em [Web87] e tradugoes completas para o inglés em [Web07]
e [Web21b].

330[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 360.

331[Web52c, pdg. 360 das Obras de Weber] com traducio para o inglés em [Web21c].
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e na Secao 27, pagina 269,%3%:333 a razao da unidade eletrodindmica de intensidade de corrente

para a unidade mecanica foi dada como:

c:4,

de onde segue a razao da unidade magnética de corrente para a unidade mecanica:

V24 .

Colocando essa razao igual a razao que foi encontrada na Secao 8.14 fornece entao:

1
c:4-155370-106~\/;:43945O~106.

A partir dessa determinagao da constante ¢, vemos entao que duas massas elétricas tém de
se deslocar com uma velocidade muito grande entre si para que a forca eletrodinamica anule
a forca eletrostdtica, a saber, com uma velocidade de 439 milhoes de metros ou 59 320 milhas
por segundo, o que excede significativamente a velocidade da luz.33

Contudo, a velocidade da luz nao é a velocidade de movimento de um corpo, mas uma
onda, enquanto que todas as velocidades dos movimentos reais dos corpos que sao conhe-
cidos por néds, até mesmo dos corpos celestiais, constituem apenas fragbes muito pequenas
dela. Se observarmos agora que a razao da forca eletrodinamica para a eletrostdtica corres-
ponde ao quadrado dessa fragao, isso vai implicar entao que a forca eletrodinamica pode
sempre ser considerada como sendo desprezivelmente pequena em comparacao com a forca
eletrostatica. — De fato, ainda nao temos conhecimento sobre as velocidades com as quais
os fluidos elétricos se deslocam em condutores metalicos.?*> Mas pode-se deduzir de diversas
circunstancias que a quantidade de eletricidade neutra contida nesses condutores é extre-
mamente grande. Porém, quanto maior for esta quantidade, menor sera a velocidade do
movimento real, que resulta entao das medicoes de intensidade de corrente existentes. A
velocidade desses movimentos é, portanto, provavelmente apenas uma pequena fracao da
velocidade c.

Além disso, o grande valor encontrado para a constante ¢ implica na consequéncia in-
teressante de que tal parte dinamica também poderia ser adicionada a forca gravitacional
entre corpos ponderdveis (0 que mostraria uma grande analogia entre as interagoes de corpos
ponderdveis e imponderdveis) sem que a parte dinamica da forca tivesse a menor influéncia
observavel sobre os movimentos dos corpos celestes.

O fato de que na eletricidade a acao da forca eletrodinamica nem sempre desaparece, mas
frequentemente aparece de forma muito 6bvia nas correntes galvanicas, deve-se unicamente
ao cancelamento completo de todas as forcas eletrostaticas que ocorrem na neutraliza¢ao
da eletricidade positiva e negativa, contra as quais ela desapareceria.?¥ Sempre que nao

332[Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 367.

333[Web52c, pdg. 367 das Obras de Weber| com traducio para o inglés em [Web21c].

334Ver a discussdo sobre a constante ¢ de Weber no Capitulo 19.

335Weber estd se referindo aqui as velocidades de deriva ou de arraste das particulas eletrizadas em relacao
a matéria do condutor no caso de correntes elétricas fluindo em um metal como o cobre, isto é, velocidades
em relacao ao fio. A determinacao experimental dessas velocidades s6 foi feita apés a morte de Weber, ver
a Nota de rodapé 102 na pagina 71.

33601 seja, em geral a acdo da componente eletrodinamica vai ser desprezivel comparada com a acdo da
componente eletrostatica da forca. No caso das correntes galvanicas isso nao ocorre devido a neutralizacao
elétrica das correntes, o que faz com que a componente eletrostdtica se anule, sobrando apenas a componente
eletrodinamica da forca de Weber.
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ocorrer tal neutralizagao, mas estiver presente eletricidade livre, apenas a forca eletrostdtica
serd levada em consideragao na acao da eletricidade livre. Isso explica porque nem todas as
experiéncias que foram planejadas para estabelecer as leis fundamentais da acao elétrica pu-
deram ser realizadas com apenas duas massas de eletricidade livre, mas algumas experiéncias
tiveram de ser realizadas com dois pares de massas elétricas (a saber, elementos de corrente)
que eram neutralizadas eletrostaticamente.®

Para as massas ponderdveis, para as quais é valida a lei da atracao indiferente, nao
podemos falar de neutralizacao das massas.

8.17.1 Observacao

No inicio dessa Segao foi apresentada a seguinte equagao para a determinagao da constante
c:

L
-

na qual % - E : 1 denotava a razao que foi encontrada na Se¢ao 8.14 da quantidade de
eletricidade positiva que atravessa a secao reta de um condutor em 1 segundo para uma
corrente constante com a intensidade da unidade magnética de corrente em relagao a quan-
tidade de eletricidade concentrada em um ponto que exerceria sobre uma quantidade igual
de eletricidade concentrada em um outro ponto uma forga a distancia de 1 milimetro que
forneceria durante um segundo uma velocidade de 1 milimetro por segundo para uma massa
de um miligrama. — Para provar essa equagao foi mencionado o Segundo Tratado sobre
Medicoes Eletrodinamicas.>*® Contudo, a validade dessa equacao também pode ser inferida
diretamente da lei fundamental da acao elétrica e da definicao da unidade magnética de
corrente. Precisamos apenas considerar para esse fim a interacao entre dois elementos de
corrente iguais a e o de uma corrente fluindo ao longo de uma linha reta separados por uma
distancia r que, como ja foi mencionado na Nota de rodapé na pagina 160?330 repelem-se
com uma forca igual a:

a?

,
caso 1 seja expresso em termos da unidade magnética de corrente. Como é bem conhecido,
isso segue da lei fundamental de Ampére e da relacao que ela fornece entre eletromagnetismo
e eletrodinamica.

Supondo isso, imagine que o condutor linear de nossa corrente contém uma unidade

de eletricidade positiva e negativa em cada pedaco de um milimetro de comprimento. De
acordo com a Sec¢ao 8.14, % - F denota entao o niimero de milimetros que as duas eletricidades

precisam atravessar em dire¢oes opostas em um segundo para que tenhamos:

1=1.
Estas condigoes simples incluem nao apenas as quantidades de eletricidade nos dois elementos
de corrente a e «, sua distancia e outras condicoes das quais depende sua forca repulsiva

33TPor exemplo, no caso da interacio entre dois elementos de corrente, considera-se cada elemento como
composto de cargas positivas e negativas de mesma intensidade, mas de sinais opostos.

338[Web52c] com tradugao para o inglés em [Web21c].

339Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 614.

340Ver a pagina 160 da Secao 8.1, ou [KW57, pag. 614 das Obras de Weber].
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(de acordo com a lei fundamental da agao elétrica), mas também a magnitude desta prépria
forca repulsiva dada, ou seja, como i = 1:
o2
72
Trata-se, portanto, apenas de deduzir essa forca repulsiva ja conhecida a partir da lei
fundamental da acao elétrica; entao, como ¢ esta contido nessa lei fundamental, serd obtida
uma expressao para essa forga que depende de ¢, e precisamos apenas colocar [a forga re-
pulsiva] igual ao valor que ja é conhecido com o objetivo de encontrar ¢. Contudo, a forga
de repulsao entre dois elementos de corrente o e  pode ser deduzida muito facilmente da
lei fundamental da acao elétrica com as relacoes simples que foram descritas. Se decom-
pormos entao a forga total que é dada pela lei fundamental em duas partes, a saber, nas
forgas eletrostdtica e eletrodinamica, é 6bvio que a soma das forcas eletrostaticas entre os
dois elementos de corrente serd nula (devido a neutralizagao eletrostética que ocorre nos dois
elementos de corrente). Também estd claro que nenhuma aceleragao existe entre as massas
elétricas nos dois elementos de corrente, de tal forma que d*r/dt?> = 0. Com isso, a expressao

geral para a agao elétrica:
/ 1 d 2 2
ee |, _ 1 fdr  dr
72 2\ dt? dt?

1 ee dr?
c2r? diz -’
Agora, quando é aplicada essa expressao:
1) para as duas massas positivas nos dois elementos de corrente e = +a e ¢ = +a, ela
vai fornecer uma forga repulsiva que é igual a zero, pois a velocidade relativa entre as massas
dr/dt =0 (ja que as duas massas deslocam-se na mesma diregdo com velocidades iguais);

fica em nosso caso reduzida a:

2) a mesma coisa vale para duas massas negativas e = —a e ¢ = —q;
3) contudo, quando a mesma expressao é aplicada a uma massa positiva e = 4+« e a uma
. . ~ , . ’
massa negativa ¢/ = —q, ela vai fornecer uma forca de repulsao que é igual a +C%j% . }2 -E?,

pois a velocidade relativa entre essas massas é dr/dt = E/7 (j4 que ambas deslocam-se em
direcoes opostas com a velocidade % - F);
4) a mesma coisa vale para uma massa negativa e = —« e uma massa positiva ¢’ = +a.
Segue-se entao disso que a soma de todas as forgas de repulsao entre as massas elétricas
que estao contidas nos dois elementos de corrente € igual a:

. 1 a2 . 1 . 2
2r2 12
e se essa soma for colocada igual a seu valor a?/r? que j4 é conhecido, isso vai implicar entao
na seguinte equacao para a determinacao de c:

Y

a? 1 o? 1 9
— =2 — = F,
r A ortoT

ou

0 que era para ser provado.
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8.18 As Leis Elétricas, com a Determinacao Numérica
de Suas Constantes

As leis elétricas que foram desenvolvidas no Primeiro e Segundo Tratados sobre Medigoes
Eletrodinamicas sao as seguintes:

1) A lei fundamental da agao elétrica. — De acordo com ela, a for¢a que a massa elétrica
e exerce sobre a massa elétrica ¢/ a uma distancia r com uma velocidade relativa dr/dt e
uma aceleracao d*r/dt* é expressa por:

e [\ 1 (dr*  d&r
2 2 \aez ~ “Tae

2) A lei fundamental da eletrodinamica. — De acordo com ela, a for¢a que um elemento
de corrente imutavel e imoével de comprimento « e intensidade de corrente i exerce sobre
um elemento de corrente igual de comprimento o’ e intensidade de corrente i" & distancia
r quando « faz um angulo ¥ com r, o' faz um angulo ¥ com a extensao de r, e « faz um
angulo € com o, é expressa por:

ao’

?ii’(S cos ) cos? — 2cose) .

3) A lei de indugdo voltaica®® para um elemento de corrente constante que se desloca
com relagao a um condutor. — De acordo com ela, a forca eletromotriz que um elemento
de corrente de comprimento « e intensidade de corrente i exerce sobre um elemento de um
condutor de comprimento o’ que se desloca com uma velocidade u a uma distancia r quando
a faz um angulo ¥ com r, o/ faz um angulo ¢ com r, u faz um angulo ¥ com a extensao de
r, e a faz um angulo € com u, é expressa por:

22 aal ,
—— - —5 - uicosp(3cosvcos) — 2cose) .
c r

4) A lei de indugao voltaica para um elemento de corrente varidvel que nao se desloca
em relagao a um condutor. — De acordo com ela, a forca eletromotriz que um elemento
de corrente de comprimento « cuja intensidade de corrente cresce uniformemente até ¢ no
intervalo de tempo t exerce sobre um elemento de condutor de comprimento o’ a distancia
r quando « faz um angulo ¢ com r, e o faz um angulo ¥ com a extensao de r, é expressa
por:

341 A expressao utilizada por Weber, das Gesetz der Volta-induktion, havia sido sugerida inicialmente pelo
préprio Faraday no pardgrafo 26 de seu primeiro artigo sobre indugao 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 [Far32b] e tradugao 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
inducgao eletrovoltaica.

A palavra “perifrase” significa circunléquio ou rodeio de palavras. Nessa traducao em portugués das obras
de Weber vou utilizar as expressoes inducdo eletrovoltaica ou indugdo voltaica para essa classe de fendomenos
que hoje em dia é chamada de lei de indugao de Faraday.
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;.
—2—\/§ 22 cosdcos

c r i

5) A lei de indugdo voltaica para um contato deslizante. — De acordo com ela, a forga
eletromotriz exercida por uma corrente de intensidade i que passa pelo contato deslizante
com velocidade de deslizamento v ao atuar sobre um elemento condutor de comprimento o’
a distancia r, quando v faz um angulo ¢ com r, e &/ faz um angulo ¥ com a extensao de r,
é expressa por:

/
—& -2 vicosdcos ) |
c r

Um valor positivo nas expressoes (1) e (2) significa uma forca de repulsao, enquanto que
um valor negativo significa uma forga de atragao. Os valores numéricos de nossas medigoes
fornecem as magnitudes das forcas como razoes com a forca que forneceria durante 1 segundo
uma velocidade de 1 milimetro por segundo a uma massa de um miligrama. Na expressao
(2), assim como em todas as expressoes seguintes, as intensidades de corrente i e i’ sdo
supostas como sendo medidas em unidades magnéticas, o que sempre pode ser facilmente
feito com o galvandmetro tangente. Se &' denotar a capacidade elétrica do condutor o — isto
é, a razao da quantidade de eletricidade positiva que ele contém (que é igual a quantidade
de eletricidade negativa) em relacdo a seu comprimento, — entao para ¢’ = 1 as expressoes
(3), (4) e () vao fornecer a diferenca entre as duas forgas que atuam na diregao de o’ sobre
as quantidades de eletricidade positiva e negativa que estao contidas em o/, e, de fato, elas
vao fornecer essa diferenca de forca em relacao a forca que forneceria durante um segundo
uma velocidade de 1 milimetro por segundo a uma massa de um miligrama. — Se £’ nao for
igual a 1, ent@o as expressoes (3), (4) e (5) precisam ser multiplicadas por &’ para fornecer a
diferenca de forca dada.

Uma determinacao completa de todas as forcas por meio das leis dadas requer que a
constante ¢ tenha de ser colocada igual ao valor numérico que foi encontrado na Secao
anterior em todas as expressoes anteriores. Obteremos entao:

e [y _L(d?_, dr
r? 2 \ dt? dt?

ee 1 dr? d?r
= ll T 103120 1018 <ﬁ - 2rﬁ)} L)

!/

O;—O;iz"(B cosdcos? —2cose),  (2.)

22 ad

— -~ uicos (3 cost cos? — 2cose)

c 72
1 aa /

= m~7-uzcos<p(3cosq§‘cosq5l —2cose), (3.
2v2 ad i , 1 ad i ,
_ove == - _ : - 4.

. . tcosz?cosz? T5E0 106 7 tcosﬁcosﬁ, (4.)
2v2 o 1 !
—Tf-%-vicosﬁcosﬁ':—m-%-m’cosﬁcosﬁ'. (5.)
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As leis elétricas nesta ultima forma, com a determinacao numérica de todas as constantes,
satisfazem todos os requisitos praticos. Contudo, para investigacoes teoricas, em alguns
casos pode ser necessario usar nas expressoes acima os valores de 7 e i deduzidos das causas
da intensidade de corrente (ver a Secao 8.2), em vez das intensidades de corrente i e 4’
medidas em unidades magnéticas. A saber, se +ac e —ac denotam as quantidades de
eletricidade positiva e negativa, respectivamente, que estao contidas no condutor «, e +u e
—u, respectivamente, sao as velocidades com que elas se deslocam no condutor, e se +a’e’,
—ae’, +u/, e —u', respectivamente, denotam as mesmas coisas para o condutor o/, entao eu
e ¢'u/, respectivamente, serdao os valores das intensidades de corrente, quando determinadas
em unidades mecanicas, e a partir das relacoes que foram encontradas na Secao 8.15, esses
valores precisam ser divididos por 155 370-10° para obter os valores das mesmas intensidades
de corrente, quando expressas em unidades magnéticas. Teremos entao consequentemente
nas expressoes acima:

_ cu ) e
U= T o 06 U= e amn 106
155370 - 10 155370 - 10
e esses valores podem ser substituidos no lugar de i e ¢ nas expressoes acima se isso for
necessario.

8.19 Aplicacao na Eletrélise — Medicao de uma Forca
de Afinidade Quimica

Todas as forcas elétricas que sao determinadas por meio das leis que foram citadas nas Sec¢oes
anteriores sao forcas que atuam diretamente sobre as massas elétricas. Contudo, todas as
forcas que atuam diretamente apenas sobre massas elétricas também vao atuar indiretamente
sobre os portadores ponderdveis dessas massas elétricas. Isso abre um amplo campo para
a aplicacao das leis elétricas ao estudo dos corpos ponderaveis, pois a eletricidade torna-se
para nds um instrumento pelo qual podemos fazer com que forgas conhecidas atuem sobre
corpos ponderaveis em condi¢oes em que nenhuma outra forca conhecida atue.

O teorema anterior é evidente se as massas elétricas estiverem conectadas ao seu por-
tador ponderavel de tal forma que nao possam ser movidas sem ele. Contudo, mesmo em
condutores metdlicos nos quais a eletricidade pode se deslocar, enquanto que seu portador
ponderdvel (o metal) permanece em repouso, de tal forma que as massas elétricas vao de uma
particula metélica para outra, ainda encontramos um acoplamento entre as massas elétricas
e as particulas metalicas que precisa ser dissolvido antes que as massas elétricas possam ir
de uma particula metalica para a outra. Contudo, enquanto houver esse acoplamento, todas
as forcas que atuam diretamente apenas sobre as massas elétricas serao transferidas indire-
tamente as particulas metalicas com as quais estao associadas, e apenas aquelas forcas que
atuam sobre as massas elétricas depois que tenham sido liberadas das particulas metalicas
nao serao transferidas a essas particulas metalicas, mas irao fornecer uma certa velocidade a
essas massas elétricas até que elas alcancem a préoxima particula metélica, porém, devido ao
acoplamento entre essas massas elétricas e a proxima particula metalica, ela sera novamente
cancelada,®*? o que teria o mesmo efeito como se as forcas elétricas que produziram essa
velocidade tivessem sido transferidas para a proxima particula metalica. Denominamos de
forcas de resisténcia a todas essas forcas que surgem do acoplamento das massas elétricas

34201 seja, a velocidade adquirida serd novamente cancelada.
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com particulas metdlicas individuais, por meio das quais o metal se opoe ao movimento
da eletricidade em seu interior, a partir das quais surge a lei de Ohm,**® de acordo com a
qual a eletricidade em um condutor metalico s6 pode persistir em um movimento uniforme
quando ela é forcada para a frente continuamente por uma for¢a igualmente grande, e que
a corrente vai desaparecer imediatamente tao logo cesse a forca motora. — Disso segue
entao que, mesmo em condutores, todas as forcas que atuam diretamente sobre a eletrici-
dade no condutor, serao transferidas indiretamente ao préprio condutor devido a resisténcia
do condutor.

Na eletrolise, nao lidamos com um condutor metdlico que permanece em repouso en-
quanto o fluido elétrico se desloca nele, mas sim com um corpo (por exemplo, dgua) que
é composto de varios tipos de particulas ponderaveis, das quais as particulas de um tipo
(a saber, particulas de hidrogénio) seguem o movimento da eletricidade positiva, enquanto
que as do outro tipo (a saber, particulas de oxigénio) seguem o movimento da eletricidade
negativa. Isso entao levanta a seguinte questao. Qual é a origem das forgas que produzem
os varios movimentos das duas componentes da dgua? As leis eletroliticas provam que estes
movimentos devem ser, se nao um efeito direto, pelo menos um efeito indireto das forcas
elétricas. Ora, se as forgas elétricas atuam diretamente apenas sobre as massas elétricas
ligadas as particulas de hidrogénio e de oxigénio, o fato de que as particulas de hidrogeénio
seguem o movimento da eletricidade positiva, enquanto as particulas de oxigénio seguem o
movimento da eletricidade negativa, prova que as primeiras [particulas| devem estar conti-
das na dgua conectadas com eletricidade positiva livre, e as ultimas [particulas|] devem estar
contidas na agua conectadas com eletricidade negativa livre, ficando a questao de saber se,
além da eletricidade livre, elas também contém uma quantidade de fluido neutro. Também
nao se discute o quao forte é essa conexao das particulas de hidrogénio com a eletricidade
positiva livre e das particulas de oxigénio com a eletricidade negativa livre; ou seja, se a
conexao é tao forte que elas nao podem ser separadas de forma alguma, de tal forma que
na eletrolise a eletricidade so vai se deslocar juntamente com seu portador ponderavel, ou
se esse acoplamento se comporta como o faz nos condutores metdlicos, de tal forma que a
eletricidade, além do movimento conjunto com o portador ponderavel, também vai assumir
um movimento que é independente do movimento do portador ponderavel. S6 que, neste
ultimo caso, a lei da decomposicao de diferentes corpos compostos ocasionada pela mesma
corrente de acordo com a proporcao dos equivalentes quimicos, nao poderia ter uma validade
estrita, como parece ser o caso de acordo com as ultimas investigacoes.

Agora, se as forcas elétricas que apenas tentam separar diretamente o fluido elétrico
forem transmitidas as componentes da agua por qualquer ligacao que acopla o fluido as
componentes, poderemos entao obter uma determinagao mais precisa das forcas de separacao
quimicas®** que produzem a separacao das componentes ponderaveis a partir de um melhor
conhecimento das forgas de separacgao elétricas, e esse é o motivo para o interesse especial
que a eletrdlise possui em comparacao aos outros métodos de separacao quimica. Ou seja,
a eletricidade pode ser utilizada como um instrumento pelo qual ligamos cada particula de
hidrogeénio e oxigénio na dgua por um fio e podemos esticar os dois fios em dire¢des opostas
com forcas conhecidas até que as particulas de hidrogénio e oxigénio sejam separadas entre
si.

Para utilizar esse instrumento e determinar de fato as forcas necessarias para separar
as partes ligadas quimicamente em termos de unidades conhecidas, as leis elétricas tiveram

343Ver a Nota de rodapé 191 na péagina 135.
344Em alemao: Chemischen Scheidungskrifte. Ver também a Nota de rodapé 58 na pagina 54.
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que ser fornecidas juntamente com a determinacao numérica de suas constantes. Feito isso,
tentaremos também fazer esta aplicacao dos resultados obtidos.

As forgas que colocam o fluido elétrico em movimento de corrente sao chamadas de forcas
eletromotrizes. FEssa terminologia especial (que é utilizada para distinguir esse tipo de for¢a,
e nao apenas suas agoes) é baseada no fato de que até agora essas forgas nao podiam ser
medidas com unidades conhecidas, mas s6 podiam ser determinadas indiretamente pelas
acoes das correntes que elas produzem (agoes térmicas, quimicas e magnéticas), através das
quais elas podiam de fato ser comparadas entre si, mas nao podiam ser expressas em termos
absolutos de acordo com nenhuma unidade conhecida e, portanto, também nao podiam ser
comparadas com outras forgas conhecidas. Esse motivo nao mais se aplica quando deter-
minamos essas forcas a partir das leis fornecidas na Se¢ao anterior, por meio das quais elas
sao expressas em termos de unidades conhecidas. Também podemos expressar as forcas que
nao podem ser calculadas diretamente a partir das leis anteriores em termos de unidades
conhecidas a partir da comparagao delas com as for¢as que podem [ser calculadas direta-
mente|. — Finalmente, como podemos determinar precisamente a resisténcia em um circuito
fechado, e para uma corrente constante a forca eletromotriz e resisténcia precisam sempre
ter a mesma razao entre si, de acordo com a lei de Ohm, também descobrimos como as forgas
eletromotrizes estao distribuidas nas vérias partes do circuito. Assim, se um voltametro*
for introduzido em um circuito, entao as forcas de separacao elétricas que atuam na agua
podem ser precisamente determinadas.

No entanto, o que acontece com a agua ¢é que, quando pura, ela forma um condutor
de eletricidade muito ruim e é muito dificil de decompor. Todas as medicoes eletroliticas
se relacionam entao com a agua que foi misturada com acido sulftrico ou outros produtos
quimicos: para misturas diferentes obtemos resultados diferentes no que diz respeito a de-
componibilidade. Logo, é necessario inicialmente nos restringirmos a uma mistura particular,
e aqui vamos escolher uma mistura de dgua e acido sulfirico com uma gravidade especifica
de 1,25, seguindo as investigacoes que Horsford publicou nos Annalen de Poggendorff, Vol.
70 (1847), pag. 238, a qual, entre todas as misturas de dgua e dcido sulfirico, é a mais facil
de decompor.346

Para comprimentos e secoes retas iguais, a resisténcia pela qual essa mistura se opoe a
corrente foi encontrada por Horsford como sendo

696 700
vezes maior do que a resisténcia da prata, ou, quando colocamos a razao da resisténcia da
prata para aquela do cobre como igual a 1 : 0, 7417, segundo Lenz (Annalen de Poggendorff,
Vol. 34, pag. 418, e Vol. 45, pag. 105):347

516750
vezes maior do que a resisténcia do cobre utilizado por Lenz. — A partir das medic¢oes que
foram comunicadas nos Abhandlungen der K. Gesellschaft der Wissenschaften in Gaottingen,
Vol. 5 (“Uber die Anwendung der magnetischen Induktion auf Messung der Inklination mit

345Um 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 expressao foi abreviada para voltametro. O
termo atual é coulombimetro. Nao deve ser confundido com um voltimetro que mede a diferenca de potencial
elétrico.

346Eben Norton Horsford (1818-1893), ver [Hord7] e [Sto88].

347[Len35] e [Len38].
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dem Magnetometer — Sobre a aplicacao da inducao magnética na medicao da inclinacao
com o magnetometro”),**® a resisténcia de um fio de cobre com 1 milimetro de comprimento

e massa de 1 miligrama (= milimetros quadrados de se¢ao reta) encontrou-se igual
.349,350

_1
8,427
a
2310000
em unidades absolutas do sistema magnético, isto é, para um fio de cobre com 1 milimetro
de comprimento e uma secao reta de 1 milimetro quadrado, ela serd igual a:
274100.
Isso fornece a resisténcia da mistura anterior quando ela possui 1 milimetro de comprimento
e 1 milimetro quadrado de se¢ao reta como sendo:

141640 - 10°

em unidades magnéticas de resisténcia. Contudo, essa mistura continha aproximadamente 9
partes de agua para 1 parte de dcido sulfirico por volume, e a dgua pura chegaria entao a
apenas 9/10 da segao reta total. Se assumirmos que a corrente total atravessa apenas a dgua
(j& que se uma parte da corrente fosse conduzida pelo acido sulfurico isso definiria entdo uma
corrente auxiliar, a qual teria de ser excluida de qualquer consideracao da decomposi¢ao da
dgua), entao a resisténcia estaria relacionada apenas com a agua, e teriamos de coloca-la
igual a:

127476 - 10°

para 1 milimetro de comprimento e 1 milimetro quadrado de secao reta.

Mas se a intensidade de corrente para essa resisténcia for 106% de acordo com a unidade
magnética — isto é, forte o suficiente para, de acordo com a Secao 8.1, pagina 161,3°1:352 de-
compor 1 miligrama de agua em 1 segundo — entao a forca eletromotriz para cada milimetro
em unidades magnéticas chegaria a:

106%-127476-106,

22 1
¢~ 155370-106

que precisa ser multiplicado por para obter essa expressao em unidades
mecanicas.

Contudo, a partir da Secao anterior, esse nimero significa a diferenca entre as for¢as que
atuam na diregdo da corrente em cada unidade de eletricidade positiva livre (nas particulas
de hidrogénio) em uma coluna de dgua com 1 milimetro de comprimento e em cada unidade
da eletricidade negativa livre (no dcido sulfirico que se encontra af), e esse niimero precisa
entao ser multiplicado por n para obter a forca total que atua, se n unidades de eletricidade
positiva livre ou negativa livre estiverem contidas nas particulas de hidrogénio ou oxigénio

da coluna de agua com 1 milimetro de comprimento.

348[Webb3e|, [Webb3a] e [Web53c].

349Nota de Kohlrausch e Weber:] No lugar citado, [Obras de Wilhelm Weber, Vol. 1I, pag. 319], encontra-
mos as resisténcias dadas para varios tipos de cobre, entre os quais encontramos o cobre mencionado, que
corresponde ao cobre utilizado por Jacobi para seu padrao de resisténcia, que possui o maior valor. HEsse
valor foi escolhido pois Lenz, que frequentemente trabalhava com Jacobi, provavelmente utilizava o mesmo
tipo de cobre que Jacobi em suas experiéncias.

350Ver [Web53e, pag. 319 das Obras de Weber] e [Jac51].

351Nota de Heinrich Weber:] Obras de Wilhelm Weber, Vol. 111, pag. 614.

352Ver a pagina 161 da Secdo 8.1, ou [KW57, pag. 614 das Obras de Weber].
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Contudo, o hidrogénio em 1 miligrama de agua decomposta fornece sua eletricidade
positiva livre para o eletrodo onde se desenvolve, que vai entao fluir através do eletrodo (ou,
o que d4 no mesmo, vai ser neutralizada pelo fornecimento de eletricidade negativa nele)
e vai fluir através da secao reta em 1 segundo. Contudo, como a intensidade de corrente
em unidades eletroliticas é igual a 1 e, da Secao 8.15, com essa intensidade de corrente,
106% -155 370 - 10 unidades de eletricidade positiva e uma mesma quantidade de eletricidade
negativa vai atravessar a se¢ao reta em 1 segundo (quando metade da eletricidade positiva que
ficou livre no eletrodo flui através do eletrodo, enquanto que a outra metade é neutralizada
pela eletricidade negativa fornecida pelo eletrodo), obtemos:

1 2 ’
57 = 1065 155370 - 10°

Se multiplicarmos esse ntimero por:

entao o produto

2 2
2. <106§> 127476 - 10°

fornecera a diferenca entre as forcas que precisam atuar na direcao da corrente sobre a
eletricidade positiva livre contida nas particulas de hidrogénio em 1 miligrama de agua que
forma uma coluna de 1 milimetro de comprimento, e sobre a eletricidade negativa contida
nas particulas de oxigénio (sob a influéncia do acido sulfurico ao redor) se a decomposic¢ao
da agua for para ocorrer com uma velocidade de 1 milimetro por segundo e, de fato, essa
diferenc¢a nas for¢as é determinada a partir do nimero anterior em relacao a forga que fornece
durante um segundo a uma massa de 1 miligrama a velocidade de 1 milimetro por segundo.

O peso de um miligrama é uma forca que vai fornecer em um segundo uma velocidade
de 9811 milimetros por segundo a uma massa de um miligrama. Portanto, se dividirmos o
niumero dado por 9811, obteremos entao essa diferenca de for¢a, como expressa em peso de
miligrama3®? igual a:

2 2\ 2
—— . (106=) -127476-10°=2-14 106 .
Sl (063) 7476 - 10 7830 - 10

Podemos expressar esse resultado da seguinte maneira: Se todas as particulas de hi-
drogénio em 1 miligrama de dgua em uma coluna com 1 milimetro de comprimento estives-
sem ligadas por um fio e todas as particulas de oxigénio estivessem ligadas por um outro fio,
entao cada um dos dois fios teria de ser tensionado em diregcoes opostas com um peso de

147830 quilogramas,
ou aprozimadamente 2956 quintais,*>* para produzir uma decomposicio da dgua com a
mesma velocidade com que 1 miligrama de dgua seria decomposta em um sequndo. A tensao
permaneceria a mesma para colunas com secoes retas diferentes, mas aumentaria proporci-
onalmente ao comprimento da coluna.

353Em alemao: im Milligrammgewicht ausgedriickt.
354Ver a Nota de rodapé 207 na pagina 142.
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Se a agua for decomposta em uma taxa menor nas mesmas condi¢coes — por exemplo, a
uma taxa de 1 miligrama em 2956 segundos — entao a tensao anterior tera de ser propor-
cionalmente menor; a saber, apenas 1 quintal. Em geral, a tensao poderia ser tao pequena
quanto desejado; a decomposicao sempre ocorreria, mas a uma taxa mais lenta quanto menor
a tensao. Contudo, isso s6 vale sob a suposicao de que a forca de resisténcia pela qual a agua
se opoe a sua decomposi¢ao (o movimento do hidrogénio e oxigénio em diregoes opostas), que
é analoga a forca de resisténcia que se opoe ao movimento da eletricidade positiva e negativa
em um condutor metélico de acordo com a lei de Ohm, seja proporcional a taxa de decom-
posicao.?® Contudo, para condutores metdlicos, é muito provavel que a lei de Ohm nao
corresponda precisamente a realidade mas que, falando precisamente, a forca de resisténcia
seja constituida de duas partes, uma das quais é proporcional a velocidade, enquanto que a
outra é constante, ji que apenas dessa maneira os melhores condutores (por exemplo, me-
tais) podem ser incluidos na mesma lei que os piores condutores (por exemplo, isolantes). A
mesma coisa provavelmente também vale para a forca de resisténcia pela qual a agua se opoe
ao movimento do hidrogénio e oxigénio em diregoes opostas em seu interior. A resisténcia (a
saber, a forca de resisténcia dividida pela velocidade de deriva)®>® serd entao representada
pela soma de uma parte constante w e uma parte k/i que é inversamente proporcional a
velocidade de deriva. Agora, se substituirmos essa soma pela resisténcia na lei de Ohm,
obteremos entao a intensidade de corrente 7, expressa em termos da forga eletromotriz F e
da soma dada, da seguinte maneira:

E

z:w+k/z"

ou

E=k+wi.

Para condutores metalicos, k& é muito pequeno comparado ao valor de wi que vem das
medigoes; para isolantes, wi desaparece comparado com k.

Embora nao existam experimentos precisos com agua a partir dos quais o valor da cons-
tante k possa ser determinado, existem, no entanto, experimentos que mostraram que essa
constante, embora pequena, nao tem um valor completamente desprezivel. Se correntes in-
duzidas magneticamente forem passadas através da agua, pode-se deduzir a partir das agoes
mensuraveis da corrente que a mesma inducao, dependendo se for realizada mais rapida ou
mais lentamente, decompoe mais ou menos agua, o que nao deveria ser o caso se k = 0.
— Em medicoes eletroliticas, wi geralmente é tao grande que k nao precisa ser levado em
consideracao.

Nos referimos as forcas que causam a resisténcia a decomposi¢ao do hidrogénio e oxigénio
na agua como for¢as de afinidade quimica as quais, contudo, até o momento nao estamos
em condigoes de expressar em unidades conhecidas. Nessa Secao, serd mostrado em um
exemplo como os resultados das investigagoes anteriores podem ser utilizados de fato para
implementar tal determinacao. Isto abre caminho para pesquisas mais detalhadas sobre as
leis das forcas de afinidade quimica, mas requer medi¢oes mais numerosas dessas forcas, das
quais apenas uma medicao deve ser dada aqui como exemplo.

355[Nota de Kohlrausch e Weber:] De acordo com a lei de Ohm, a razao entre a forga de resisténcia que um
condutor oferece ao movimento da eletricidade dentro dele e a velocidade desse movimento é uma constante,
que é chamada de resisténcia do condutor.

356Em alemao: Stromgeschwindigkeit. Ver a Nota de rodapé 102 na pégina 71.
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8.20 Conteudo de Eletricidade dos Condutores

A intensidade da corrente que atravessa um condutor é proporcional a velocidade com que
a eletricidade positiva e negativa atravessa a secao reta do condutor e, portanto, depende de
dois fatores:

1. A quantidade de eletricidade que estda contida em cada elemento de comprimento do
condutor (que pode ser denominada de capacidade do condutor).

2. A velocidade com que essa quantidade de eletricidade (a saber, positiva e negativa
deslocando-se em diregoes opostas) flui no condutor.

Agora, se é possivel medir a intensidade da corrente, isto é, determinar a quantidade de
eletricidade positiva e negativa que flui através da secdao transversal do condutor de acordo
com unidades conhecidas, nao é possivel determinar individualmente a quantidade de ele-
tricidade contida em um elemento de comprimento do condutor, nem a velocidade com que
a mesma se move no condutor: isso s6 poderia acontecer nos casos em que a eletricidade
nao se movia sozinha, mas era transportada pelas particulas do condutor nas quais estava
contida.

Se este caso ocorre quando a eletricidade salta de um condutor para outro (através de uma
camada de ar),®7 onde pequenas particulas sdo arrancadas de um condutor e transferidas
para o outro condutor, nao foi determinado experimentalmente e nao pode ser determinado
de forma completa e confidavel, mas, sob certas circunstancias, parece ser de fato certo que
pequenas particulas sao arrancadas apenas do condutor carregado positivamente e condu-
zidas para o condutor negativo. Também nao ha duvida de que essas pequenas particulas
que sao arrancadas estao carregadas com eletricidade positiva livre e que a transferéncia de
uma quantidade bem definida de eletricidade de um condutor para um outro [condutor| serd
mediada por elas. Contudo, ainda nao foi objeto de qualquer discussao adicional se sera me-
diada dessa maneira a transferéncia de apenas parte da eletricidade positiva ou de toda ela
de um condutor para o outro e, além disso, se essas pequenas particulas arrancadas contém
apenas eletricidade positiva livre ou se também possuem, além disso, uma quantidade bem
definida de fluido neutro e, finalmente, como a eletricidade negativa no outro condutor se
comporta durante o processo.

No que se refere, em primeiro lugar, ao comportamento da eletricidade do condutor car-
regado negativamente, do qual, nas condi¢oes mencionadas, nenhuma particula é arrancada
e levada para o condutor positivo, parece concluir-se que a carga negativa deste condutor
sofreu algum retardo nessas condicoes e que, portanto, antes que esta carga tenha atingido
a intensidade necessaria para arrancar pequenas particulas, as particulas arrancadas do con-
dutor carregado positivamente ja atingiram o [condutor| negativo e, ao transmitir sua carga
positiva, impedem o crescimento da carga negativa. Nessas condigoes, nenhuma eletricidade
passaria do condutor carregado negativamente para aquele carregado positivamente.

No que diz respeito a outra questao, sobre saber se as particulas liberadas contém apenas
eletricidade positiva ou se elas transportam com elas uma quantidade bem definida de fluido
neutro, uma opiniao definida sobre isso s6 pode ser baseada em algum fato bem preciso sobre
as particulas liberadas.

35TPor meio de fafscas ou descargas elétricas quando ha uma grande diferenca de potencial entre os dois
condutores.
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A saber, é conhecido que quando uma esfera maior é separada de uma menor apds o
contato, a eletricidade livre que é contida nas duas esferas vai ser dividida entre elas em uma
razao bem definida e, de fato, de tal forma que as densidades das camadas de eletricidade
encontradas na superficie de cada esfera nao serao iguais, mas a densidade encontrada na
superficie da esfera menor serd maior do que a densidade encontrada na superficie da esfera
maior e, de fato, essa razao vai se aproximar de

1,6449 : 1
quanto mais desiguais forem as duas esferas.

Agora, uma particula arrancada pode ser considerada como sendo apenas uma esfera
extremamente pequena e, portanto, quando denominamos a densidade da camada de ele-
tricidade que esta presente sobre a superficie do condutor carregado positivamente por ¢, a
densidade da camada de eletricidade presente na superficie da particula arrancada tera de
ser colocada igual a 1,6449 - e. Embora se saiba, no caso do condutor com carga positiva,
que ¢ desaparece contra o raio de curvatura de sua superficie, nao se pode assumir que
1,6449 - ¢ desaparece contra o raio da pequena particula arrancada. Pelo contrario, dada a
extrema pequenez desta particula, pode-se assumir que seu raio é menor ou pelo menos nao
maior que 1,6449-¢. Contudo, disso seguiria entao que essa camada de eletricidade positiva
preencheria toda a particula positiva e, portanto, nao haveria espaco livre nessa camada que
pudesse conter uma quantidade bem definida de fluido neutro. A pequena particula liberada
conteria entao apenas eletricidade positiva.

Finalmente, quanto a questao de saber se a eletricidade livre é transportada do condutor
carregado positivamente para o condutor negativo apenas pelas particulas arrancadas ou se,
além disso, outra quantidade de eletricidade positiva sem um portador ponderavel segue seu
préprio caminho até o condutor carregado negativamente, entao, somente a falta de qualquer
razao fisica pode ser apontada para o fato de que uma parte da eletricidade, sob as mesmas
condicoes, deveria se mover independentemente de seu portador ponderavel, enquanto a
outra teria que arrastar seu portador ponderavel junto com ela. Uma vez que, portanto, esta
de fato provado que uma parte da eletricidade transmitida arrasta consigo o seu portador
ponderavel, o mesmo deve ser assumido de toda a eletricidade transferida, até que tenha
sido provado o contrario.

Na verdade, este seria o caso de uma corrente em que as particulas condutoras, que contéem
apenas eletricidade positiva, avancam. A quantidade de eletricidade moével que vai de um
condutor para o outro pode agora ser determinada precisamente (ao medir a intensidade de
corrente). Consequentemente, tudo que falta é medir precisamente a quantidade de massa
ponderavel que é arrancada simultaneamente do condutor positivo e termina no condutor
negativo. Por menor que seja esta massa ponderavel, ela ainda pode ser claramente observada
e pode-se supor que seu peso também pode ser determinado com as melhores balangas que
temos.

De qualquer forma, isso implica que mesmo para quantidades muito grandes de eletri-
cidade que vao do condutor carregado positivamente para aquele carregado negativamente,
é muito pequena a massa ponderavel das particulas condutoras que sao arrancadas e, con-
sequentemente, a quantidade de eletricidade que esta contida em cada elemento de compri-
mento no condutor é excepcionalmente alta. Contudo, quanto maior for essa quantidade de
eletricidade, menor serd a velocidade com que essa quantidade de eletricidade fluird no con-
dutor para uma dada intensidade de corrente,*® e essa pequena velocidade com que o fluido

358Weber est4, se referindo aqui & velocidade de deriva, isto é, a velocidade da particula eletrizada em relacao
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elétrico se desloca em seu condutor nao deve ser confundida com a velocidade extremamente
grande com que a perturbacao do equilibrio no fluido elétrico se propaga através do condutor
metdlico, & qual se refere a experiéncia bem conhecida de Wheatstone.?>

Os fatos de que a quantidade de eletricidade que esta contida em um elemento de com-
primento em um condutor metdlico é muito grande, e que a velocidade com que a quantidade
de eletricidade se desloca no condutor é muito pequena para todas as correntes ja analisa-
das na realidade, poderiam ser esperados de antemao por analogia com os resultados que
foram encontrados na Segao 8.15 para um condutor imido (por exemplo, dgua), pois foi
encontrado 14 que para uma corrente de intensidade = 1 em unidades eletroliticas, uma
quantidade de eletricidade positiva de 106% - 155370 - 10% unidades, juntamente com 1/9
miligrama de hidrogénio, vai se deslocar em uma direcao, enquanto que uma quantidade
igualmente grande de eletricidade negativa que estd ligada a 8/9 miligrama de oxigénio vai
se deslocar na direcao oposta através da secao reta do condutor em 1 segundo, de onde se-
guiria que 106% -155370 - 10° unidades de eletricidade positiva e uma quantidade igualmente
grande de eletricidade negativa esta contida em 1 miligrama de agua, porém essas quantida-
des (juntamente com seus portadores ponderaveis) avancam apenas com a velocidade muito
pequena de 1/2 milimetro em um segundo, quando a drea da se¢ao reta do condutor timido
é de apenas 1 milimetro quadrado. Caso a secao reta fosse maior, entao a velocidade seria
proporcionalmente menor.

8.21 Aplicacao para as Unidades — Deducao de Todas
as Unidades a partir da Unidade Espacial

As unidades que sao tuteis na fisica estao divididas entre as unidades fundamentais e as
unidades derivadas. Na mecanica geral, onde todas as forgas sao consideradas como dadas
individualmente, todas as unidades podem ser reduzidas as unidades fundamentais conheci-
das de espaco, tempo, e massa. — Em todos os ramos da fisica onde tem de ser assumido
que vale a let da gravitacao, todas as unidades podem ser reduzidas a apenas duas unidades
fundamentais de espaco e tempo, ja que a unidade de massa também pode ser deduzida com
o auxilio da lei da gravitacao. A saber, podemos assumir a unidade de massa como sendo
aquela massa que, caso estivesse concentrada em um ponto, exerceria uma forca sobre uma
outra massa na unidade de distancia que forneceria na unidade de tempo uma velocidade a
essa ultima massa que seria igual a uma unidade de comprimento por unidade de tempo de
acordo com a lei da gravitacgao.

Agora, ¢é interessante observar que esse sistema de unidades pode ser ainda mais simpli-
ficado, e que é possivel deduzir todas as unidades que sao usadas na fisica a partir apenas
da unidade de espaco quando assumimos para essa finalidade duas leis fundamentais da na-
tureza, a saber, além da lei da gravitacao entre massas ponderdveis, a lei fundamental da
acao elétrica,*® j& que também podemos deduzir a unidade de tempo a partir da unidade de
espago com o auxilio dessa ultima lei. Isto é, podemos assumir essa unidade de tempo como
sendo o intervalo de tempo durante o qual duas massas elétricas que se deslocam com veloci-
dade relativa uniforme devem aproximar-se ou afastar-se por uma unidade de comprimento
se, de acordo com essa lei, nao devem exercer qualquer agao uma sobre a outra.

a matéria ou corpo do condutor.
359Ver as Notas de rodapé 102 e 215 nas paginas 71 e 144, respectivamente.
360Tsto ¢, a forca de Weber de interacdo entre duas particulas eletrizadas.
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Se escolhermos o milimetro como sendo a unidade espacial, entao a unidade de tempo
pode ser deduzida dessa unidade espacial supondo a lei fundamental da acao elétrica, que
seria a

439 450 milionésima parte de um sequndo,
ja que quando duas massas elétricas que se deslocam com velocidade relativa uniforme se
aproximam ou se afastam por 1 milimetro nesse pequeno intervalo de tempo,®! elas nao vao
exercer acao entre si de acordo com a lei fundamental da acgao elétrica.

Uma vez que a unidade de tempo tenha sido deduzida da unidade espacial dessa maneira,
a unidade de massa também pode ser deduzida dessas duas unidades assumindo a lei da
gravitacao. A saber, a partir da lei da gravitacao, a Terra é uma massa que, caso estivesse
concentrada em um ponto, forneceria uma aceleracao igual a 9811 sobre uma outra massa
a distancia igual ao raio da Terra se o milimetro fosse usado como a unidade espacial e
o segundo fosse utilizado como a unidade de tempo. Se, em vez do segundo, fossemos
considerar a unidade de tempo que acabou de ser deduzida, que é 439450 milhoes de vezes
menor, entdo a unidade deduzida da aceleracao seria 4394502 trilhdes de vezes maior, e a
aceleracao anterior seria igual a:

9811
4394502 - 1012
de acordo com essa unidade maior. Agora, se colocarmos o raio da Terra igual a 6370 -
105 (milimetros) entao, de acordo com a lei da gravitagio, se a massa da Terra estivesse
concentrada em um ponto, ela forneceria entao uma aceleracao sobre uma outra massa na
unidade de distancia que seria igual a:

9811 -6370%- 10"
4394502 - 1012’

e, consequentemente, uma massa que chega a 439450%/(9811 - 6370%), ou quase metade da
massa da Terra, é a massa que vamos obter como a unidade de massa deduzida a partir da lei
da gravitagao, assumindo o milimetro como a unidade espacial e com o auxilio da unidade
de tempo que foi deduzida dele.

Finalmente, todas as unidades remanescentes que sao usadas na fisica podem ser dedu-
zidas do milimetro como a unidade espacial, juntamente com as unidades de tempo e massa
que acabaram de ser deduzidas dele de maneira conhecida.

De acordo com esse sistema, no qual todas as unidades sao deduzidas de uma tnica
unidade fundamental de espaco, a forca atrativa entre duas massas m e m’ na distancia
r serd igual a mm/'/r?, e a forca de repulsio entre duas quantidades de eletricidade e e ¢’
a distancia r serd igual a (e€//r?)(1 — dr?/dt? + 2rd*r/dt?), sem ter de adicionar fatores
constantes a essas expressoes ou a termos individuais.

361]gt0 &,

1s
439450 x 106 °
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Apéndices

I. Descricao da Balanca de Torcao

Para evitar, tanto quanto possivel, uma reagao desigual das paredes da balanca de torcao,
que sao eletrizadas por influéncia pelas esferas carregadas,®? sobre a esfera em movimento,
a balanca é projetada em uma escala excepcionalmente grande. A caixa na qual as esferas
foram dependuradas era um paralelepipedo que tinha 1,16 metro de comprimento, 0,87 metro
de largura, e 1,44 metro de altura. As doze bordas do paralelepipedo foram construidas de
postes quadrados (80 milimetros de lado) de madeira dura. Uma vez que a estrutura foi
montada sobre uma grande base de pedra, uma pesada camada de madeira foi colocada
sobre ela como uma tampa, mas as paredes laterais foram revestidas com um pano oleado
bem esticado para que as bordas dos postes nao se projetassem para o interior da sala.
Apos esse revestimento, que deixou apenas o quarto superior de uma parede aberto para
que pudéssemos dependurar o aparelho, a rigidez da caixa foi bem reforcada por suportes
aparafusados. Para fazer as préprias medidas, depois que a esfera fixa foi introduzida, a
abertura foi fechada por um controle deslizante. Contudo, além disso toda a caixa foi coberta
com multiplas camadas de toalhas e cobertores que estavam sobre a pedra com o objetivo
de eliminar toda corrente de vento. Mesmo assim, foi necessario fazer as observacoes a noite
em uma sala nao aquecida, ja que a abertura e fechamento de portas em outras partes do
prédio e o aquecimento desigual do solo pelo Sol formava correntes de ar que produziam uma
oscilagao ocasional da esfera movel de até meio grau. Contudo, a noite, quando o ar externo
nao estava muito agitado, a esfera nao oscilava nem de um minuto [de arco].

362Jsto é, as paredes ficam eletrizadas por inducdo eletrostética devido & presenca das esferas carregadas
em seu interior, que induzem cargas imagem nas paredes da balanga de torgao.
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O circulo de torcao T era fixado sobre o centro da tampa, cuja secao reta é representada
por D na Figura 2, cuja alidade AA’ permitia a leitura dos minutos [de arco] individuais a

213



partir de sua escala Vernier’®® e a regulagem mais precisa da torcao por meio de uma junta

de Hooke H %% ou, apds sua liberacao, também pode ser guiado manualmente. Além disso,
as defini¢oes dos simbolos na Figura sao como segue:

e a é o fio de latao trefilado (Ntmero 12) com 398 milimetros de comprimento, preso ao
eixo da alidade;

e b é um pequeno cilindro de latao com um parafuso lateral para prendé-lo a extremidade
inferior de a. Abaixo dele estd

e ¢, um fuso de parafuso com projecao de 5 milimetros, seja para aparafusar os corpos,
cujo coeficiente de torcao é determinado pelo periodo de oscilagao, ou o fio de latao

e d, ao qual foi fundida a haste cilindrica ef de goma-laca pura com 5 mm de espessura
e 450 mm de comprimento.36®

e hi significa a alavanca de goma-laca para a esfera maével, que se afunilou para uma
espessura de 2,5 milimetros em ambos os lados em um comprimento de cerca de 60
milimetros.

e fg éum fio que esta imerso uma polegada em Oleo de oliva, com um espelho s fixado
na madeira. O éleo tem o efeito de amortecer nao apenas a oscilacao da esfera movel,
mas também os movimentos pendulares que surgem das vibragoes, no menor tempo
possivel enquanto que, por outro lado, ele nao impede que a alavanca acompanhe as
mudangas mais imperceptiveis na torcao.

As duas esferas da balanga de torcao sao feitas de uma camada metalica muito leve
de Argentan, finamente polidas e douradas, e eram coladas a goma-laca simplesmente por
aquecimento.

A longa haste vertical de goma-laca para a esfera fiza, afinando na parte inferior, foi
colada a uma haste curva de latao mn. Um eixo horizontal pg com duas pontas de aco estava
firmemente fixado a ela e, ortogonalmente a ela, uma haste de latao rt com um peso mével.
As pontas repousavam sobre rolamentos de latdao, ¢ em um furo conico, p em uma fenda. O
peso movel empurrava a extremidade superior da haste de latao mn contra um parafuso de
ajuste, de tal forma que a esfera estacionaria sempre ficava exatamente na mesma posicao
na balanca de torgao toda vez que era removida e inserida novamente. Se empurrdssemos
a haste de latao mn para frente para eletrizar a esfera mével até que a haste tr se juntasse
com um parafuso de ajuste, entao a esfera fixa eletrizada se encontraria proxima da esfera

363Em alemao: Dessen Alhidade AA' die einzelne Minute durch ihre Nonien ablesen liess. O nonio ou
vernier é um instrumento de medigao angular usado na navegagao e astronomia. Ele pode ser instalado em
um astroldbio nautico ou em um quadrante graduado de 0 a 90 graus, sendo possivel efetuar medicoes de
alguns minutos de grau. Ele foi inventado pelo cientista portugués Pedro Nunes (1502-1578), escrito em latim
como Petrus Nonius. Ele foi adaptado na escala vernier pelo cientista francés Pierre Vernier (1580-1637).
Alidade é um dispositivo destinado a medir angulos mediante o alinhamento 6ptico. Ela pode ser uma régua
de madeira ou metal que gira em torno de um de seus pontos e da qual uma das extremidades se move sobre
uma escala.

364Em alemdo: Hook’schen Schliissel. A junta de Hooke também é chamada de junta universal, junta de
Cardan ou junta carda, sendo nomeada em homenagem a Robert Hooke (1635-1703). E uma juncao de
acoplamento de um eixo que transfere o movimento em outra direcao sem modificar o sentido de giro.

365[Nota de Kohlrausch e Weber:] Comparado com o tamanho da parte superior da Figura, o comprimento
ef, assim como o comprimento T'g, é desenhado muito curto. As esferas estavam mais longe da tampa.
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moével, assim a primeira [esfera] podia atrair e eletrizar a tltima [esfera] sem que essa tltima
precisasse percorrer uma grande trajetoria.

Do lado oposto do espelho s, havia uma abertura na parede da balanca de torcao que
era fechada com vidro plano. A uma certa distancia do lado de fora, encontra-se uma escala
horizontal cuja imagem espelhada podia ser observada em um telesc6pio.?®® A distancia até
a escala era escolhida de tal maneira que quando a rotagao da alavanca na balanca de torcao
chegava a um minuto [de arco], a escala no telescépio seria deslocada de uma divisdo da
escala. Ao mesmo tempo, a escala era posicionada de tal forma que quando os centros das
duas esferas formava exatamente um angulo reto com o eixo de rotacgao, seu ponto nulo, que
era colocado no centro e a partir do qual a escala estava numerada dos dois lados para o
lado de fora, apareceria na mira do telescépio.

Essa era a posicao das esferas na qual elas deveriam ser observadas e que sempre podiam
ser reconhecidas com grande precisao dessa maneira. Se a esfera movel tivesse se deslocado
mais além da esfera fixa apds terem sido eletrizadas, entao o observador que estava no
telescopio podia da mesma forma ler quantos graus ou minutos seriam necessarios para
corrigir o estado da esfera moével por torcao. Por outro lado, um disco foi instalado na junta
de Hooke que permitia que observassemos a rotagao dessa junta em minutos da rotagao da
alidade, e assim o segundo observador regulando a torcao era capaz de efetuar a correcao
sob comando,**” sem olhar para o nénio. Alguma prética em dar e executar este comando
em tempo habil e o excelente efeito do dleo logo levaram ao ponto que, em um tempo
relativamente muito curto, a esfera movel, que havia sido colocada em movimento violento
pela eletrizagao, ficou completamente imével, de tal forma que os centros das duas esferas
formava um angulo com o eixo de rotacao que era maior do que o angulo reto apenas em
poucos minutos [de arcol; isto é, de tal forma que o ponto zero da escala do telescépio estava
a algumas divisoes de distancia da mira do telescépio. A perda da eletricidade trazia entao
gradualmente a esfera [moével] para mais perto da esfera fixa devido a tor¢do que estava
presente sobre ela, de tal forma que o instante de tempo no qual o ponto nulo da escala
que estava deslizando lentamente passava pela mira do telescépio podia ser precisamente
determinado. A torcao podia entao ser lida a partir disso.

O estado no qual os centros das duas esferas forma precisamente um angulo reto com o
eixo de rotacional da balancga de torcao é obtido da seguinte maneira:

366Ver a Nota de rodapé 22 na péagina 18.

367Nota de Kohlrausch e Weber:] Se quiséssemos trazer a alavanca de uma balanca de tor¢do nao eletrizada
de uma posicao para outra sem produzir oscilagoes de longa duracao, fariamos entao repentinamente meia
corregao quando a alavanca ainda estivesse em repouso e a outra meia correcao da mesma forma tao repentina
no instante em que ela alcanca sua maior elongagao e comeca a reverter. Ela entao ficard ainda mais calma,
quanto menos for levada em consideragao a resisténcia do ar em relacao a seu momento de inércia. No caso
da balanga de torgao eletrizada, o objetivo é aproximadamente alcangado dessa maneira.
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Depois que, no lugar da haste de goma-laca, um fio fino pesado na parte inferior foi
preso ao pequeno cilindro do fio de tor¢ao (cuja projegdo m representa o eixo de rotagao
na Figura 3), um teodolito 7" foi montado a uma distancia de alguns metros e a distancia
Tm foi medida com precisao.?® Uma régua de marfim dividida em milimetros foi entao
colocada horizontalmente nas posigoes M N e M'N’' de modo que ficasse sempre paralela a
md e tocasse a esfera fixa na metade de sua altura. A mira vertical no telescépio do teodolito
nos permitia entao estimar os comprimentos ab, ac, a'b’ e a’c¢’ até um décimo de um milimetro
devido a sua alta ampliacao. Tinhamos entao:

md = %(ab—l—ac—l—a’bura’c’) :

Apés isso, um segundo teodolito foi colocado em um ponto 7" de tal forma que a linha
vertical em seu telescépio cobrisse o eixo rotacional m e fosse tangente a esfera fixa. Apds
T'm ter sido medido, o telescépio foi girado para a posicao T'n de modo que o fio tocasse o
outro lado da esfera e entao permanecesse estacionario.

Dependuravamos entao a haste de goma-laca com a esfera mdvel novamente a partir
do fio de tor¢ao e mediamos o angulo pT'q com o teodolito T'. A esfera movel, que estava
protegida da reflexao da luz, aparecia de maneira bem nitida a partir do fundo branco, e
o teodolito apontava para a tangente do circulo dentro do qual ela se deslocava com uma

3680 teodolito é um instrumento de precisdo 6ptico que mede angulos verticais e horizontais.
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rotagao lenta. A distancia entre o centro da esfera movel e o eixo de rotacao era entao:

1
me = T'msen §qu -7,

na qual v’ é o raio da esfera moével medido anteriormente.

A esfera fixa era agora removida e, para evitar correntes de ar, a caixa da balanga
de torcao era completamente fechada, exceto por duas pequenas aberturas na direcao ja
conhecida T'n’, e a esfera mdével era colocada de tal forma que ela fosse tangente & direcao
T'n' por meio do fio de tor¢ao.

A esfera movel agora tinha que ser girada em 90° + dme para que seu centro atingisse a
posicao €', que descreve um angulo reto com m e d. Agora, o angulo:

dme =mfT +mT'f —nmd ,
enquanto que:

, T'msenmT'n’ — 1’
mf1" = arcsen ,
me

r

mT'f =2 - arcsen
/ 8 T'm + mdcosnmd ’

nmd = arcsen —— 369
md
Como tudo é dado aqui, dme pode ser facilmente calculado, e a rotagao da esfera mével
de 90° 4+ dme foi realizada usando o circulo de torgao e assim o ponto zero da escala de
observagao foi localizado corretamente.

II. Descricao do Galvanémetro Tangente

O fio de cobre usado no multiplicador foi primorosamente fiado com seda e depois passado
através do colédio ao longo de todo o seu comprimento de quase dois tercos de milha.’™ A
partir do grande rolo no qual entao se encontrava, com o auxilio de uma polia tensionada de
maneira bem uniforme, ele era enrolado ao redor do anel circular do galvanometro tangente
com 5635 espiras. Este anel de metal, que tinha uma se¢ao transversal retangular, havia sido
previamente revestido com cera de lacre no calor, onde quer que o fio fosse aplicado a ele.
Apos isso, foi colocado um peso de cobre de 20 libras sobre o anel como um amortecedor.
Todos os procedimentos remanescentes sao conhecidos.

A principal ideia foi confirmar nossa crenca de que todos os enrolamentos do galvanometro
tangente seriam de fato atravessados pela corrente de descarga, e que ela nao iria pular alguns

369/Nota de Kohlrausch e Weber:] A multiplicidade dessas possibilidades foi ocasionada pela opacidade da
haste de goma-laca pendurada.

370Nota de Kohlrausch e Weber:] Nao foram realizadas experiéncias para detectar se o grau de isolamento
aumentou de fato dessa maneira, contudo, devemos assumir que isso aconteceu. De qualquer forma, dessa
maneira conseguimos com que a seda nao apenas fique bem aderida ao fio, mas também que nao fique
ligeiramente enrugada na superficie. O processo é simples: passamos o fio do rolo original através de um
pequeno rolo fixo com um eixo horizontal, e de 14 para um rolo maior a uma grande distancia, ao redor
do qual ele sera temporariamente enrolado. O pequeno rolo fixo é imerso pela metade em um recipiente de
colédio.
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deles por meio de uma faisca que ocorresse bem no interior dos enrolamentos, mas talvez
de maneira nao visivel. Agora, um pequeno multiplicador de 1000 espiras que havia sido
utilizado frequentemente em Marburg estava disponivel, e podia ser previsto a partir das
dimensoes dos dois instrumentos que eles teriam aproximadamente a mesma sensibilidade
em relacao a descarga de uma garrafa de Leiden. Os dois multiplicadores foram acoplados
de tal forma que a mesma descarga de uma garrafa de Leiden maior, quando retardada
por uma coluna de agua, teria de fluir através das espiras nos dois multiplicadores. Agora,
como ocorreu nao apenas o comportamento previsto da sensibilidade mas, ao aumentar a
carga, os dados dos dois galvanometros permaneceram proporcionais entre si, assim como
os dados que corresponderam a um eletrometro senoidal, o que nos permitia comparar a
carga na garrafa de Leiden isolada quando acoplada a ele, nos convencemos que o grande
galvanometro tangente serviria a seu propésito. Em todas as descargas que foram reguladas
por um péndulo especialmente projetado, o botao da garrafa permaneceu em contato com o
multiplicador por apenas 2/3 segundos, permitindo que apenas uma fragdo muito pequena
e proporcional do residuo reaparecido atuasse. Aqui estao os resultados:

Ntamero a. b. c. d.
Deflexao ¢ Vv/senp | Pequeno multiplicador. Galvanometro d/c d/b
do eletrometro Elongacgao em tangente.
senoidal divisoes da escala Elongacao em
divisoes da escala
1. 9°31’ 0,4078 41,75 170,40 4,1060 | 417,85
2. 19°59’ 0,5845 59,50 244,85 4,1151 | 418,91
3. 34°57 0,7569 76,95 316,10 4,1078 | 417,62
4. 49°54/ 0,8746 88,97 365,45 4,1076 | 417,85

Cada um dos nimeros em c e d é a média de 2 a 3 medigoes que diferiam entre si por no
maximo uma divisao da escala. A proporcionalidade desejada surge entao completamente a
partir disso. Agora, a distancia entre o espelho e a escala era 1633 [divisoes da escala] para o
pequeno multiplicador e 6437,6 divisoes da escala para o multiplicador grande, e entao suas
sensibilidades tinham aproximadamente a razao que foi necessaria anteriormente, a saber,
1:1,0423.

Estas medigoes, a segunda das quais aparentemente sugere um erro de observagao no caso
do galvanometro tangente, mostram uma extraordindria precisao na comparacao da carga
disponivel de uma garrafa de Leiden com todos os trés instrumentos.
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Capitulo 9

[Kirchhoff, 1857a] Sobre o Movimento
da Eletricidade nos Fios

Gustav Kirchhoff371:372

Tentei estabelecer uma teoria geral do movimento da eletricidade em um fio infinitamente
fino ao assumir como sendo universalmente vélidos certos fatos que sao observados nas
correntes constantes e nas correntes cuja intensidade varia apenas lentamente. Desenvolverei
aqui essa teoria e mostrarei sua aplicacao a alguns casos de natureza simples.

Imagino um fio homogéneo que possua a mesma espessura por toda a parte e que tenha
uma secao reta circular. Considero no eixo desse fio um ponto fixo e um variavel; denomino
de s a porcao do eixo entre os dois pontos. Passo uma secao reta através do ponto mével e
denomino p e 1 as coordenadas polares desse ponto dessa se¢ao com relagao a um sistema de
coordenadas cuja origem é o ponto central.3™ Vou calcular a forca eletromotriz que tende a
separar, na dire¢ao do comprimento do fio, as duas eletricidades nas vizinhangas do ponto
determinado por s, p e ¥. Esta forca surge em parte da eletricidade livre existente e em parte
da inducao que ocorre em todas as partes do fio como resultado de mudancas na intensidade

3T1Kir57b] com tradugoes para o inglés em [Kir57a] e [Kir21b).

372 As Notas de Gustav Kirchhoff sdo representadas por [Nota de Kirchhoff:]; todas as outras Notas sdo de
minha autoria.

3T3A Figura dessa Nota de rodapé mostra minha representagio dessa configuracio. A Figura (a) indica
um ponto fixo 0 na extremidade esquerda do fio e um ponto varidvel a uma distancia s ao longo do eixo
curvo do fio que possui um comprimento total I. A Figura (b) mostra a se¢ao reta circular do fio de raio «
e coordenadas polares (p, 1) de um ponto dentro do fio.

(a) (b)
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da corrente. Com relacao a primeira parte, podemos utilizar a lei eletrostatica de Coulomb.3™

Seja V' o potencial da eletricidade livre em relacao ao ponto que esta sendo considerado, ou
seja, a soma de todas as quantidades individuais de eletricidade, cada uma delas dividida
por sua distancia até esse ponto. As quantidades de eletricidade devem ser medidas aqui
em unidades mecanicas; isto é, a unidade de eletricidade deve ser aquela que, ao atuar sobre
uma quantidade igual [de eletricidade] que estd na unidade de distancia, produz a unidade
de forca. Em geral, todas as grandezas que aparecem nessa investigacao — intensidade de
corrente, resisténcia, etc. — devem ser consideradas como medidas em unidades mecanicas,
como fornecido diversas vezes por Weber em suas Medicoes Eletrodinamicas.®™ Temos aqui
—0V/ds como a forca com a qual a eletricidade livre tenta mover a unidade de eletricidade
positiva no ponto que esta sendo considerado na direcao em que s aumenta. Uma forga igual
tende a mover a eletricidade negativa na diregdo oposta. Portanto, temos —20V/ds como a
forga eletromotriz vindo da eletricidade livre e atuando no ponto em questao.

Ao desenvolver o valor de V' vou assumir que apenas a eletricidade livre que esta presente
no préprio fio atua sobre o fio. Vou denotar por eds a quantidade de eletricidade livre que,
no instante ¢, esta contida no elemento ds do eix0;*"® seja ds’ um segundo elemento do eixo e
¢'ds’ a quantidade de eletricidade contida no elemento correspondente do fio. Imagino uma
porcao do fio cujo centro estd em ds e cujo comprimento é 2¢, onde € denota uma quantidade
que é para ser considerada como infinitamente pequena em comparacao com o comprimento
de todo o fio, mas como infinitamente grande em comparacao com o raio de sua secao reta.3”"
Quando o elemento do fio no qual esté contida a quantidade de eletricidade e’ds’ estd fora da
porgao anterior podemos imaginar, no calculo de V', que sua eletricidade estda concentrada
na linha ds’, e o ponto ao qual V' se refere como situado na linha ds. Portanto, a parte de
V vindo de todo o fio, com excecao da por¢ao mencionada, é

e'ds’
_ / “

na qual r denota a distancia entre os elementos ds e ds’, e onde a integracao deve ser estendida
ao longo de toda a linha central, com excecao do comprimento 2¢.

Com relacao a parte de V' que vem da parte separada, isso s6 pode ser calculado quando
é conhecida a distribuicao da eletricidade dentro de uma segao reta. Vou assumir aqui, como
no caso de uma corrente constante e da eletricidade em equilibrio, que a eletricidade livre
encontra-se apenas sobre a superficie [do fio] e, além disso, que sua densidade é a mesma
em todos os pontos da periferia de uma secao reta. Denotando de « ao raio da segao reta
obtemos de acordo com isso a densidade da eletricidade livre em qualquer ponto que esta

e

sendo considerado da superficie do fio = 75-.%® Portanto, como esse pedaco de fio pode ser

considerado retilineo devido ao seu comprimento infinitesimal, a parte de V' que se origina
dele é

374Ver a Nota de rodapé 89 na pagina 66.

3T5Em alemao: elektrodynamischen Maassbestimmungen. Kirchhoff estd se referindo aqui aos trabalhos
principais de Wilhelm Weber sobre Medi¢oes Eletrodinamicas: [Web46] com tradugdo parcial para o francés
em [Web87] e traduges completas para o inglés em [Web07] e [Web21b]; [Web52¢| com tradugao para o
inglés em [Web21c]; [Web52b] com tradugao para o inglés em [Web2le] e tradugao para o portugués no
Capitulo 3; e [KW57] com tradugao para o inglés em [KW21] e traducao para o portugués no Capitulo 8.

376Portanto, e significa a densidade linear de carga, isto é, quantidade de carga por unidade de comprimento.

3770u seja, sendo « o raio do fio e [ seu comprimento, temos entdo: o < ¢ < I.

3780u seja, a densidade superficial, ou a carga por unidade de &rea, em um ponto da superficie do fio é
dada por: e/(2ma).
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B e +e 2m dx/dw/
2r J_o Jo  /x?+a?+ p? —2apcos(y — )

Nessa expressao foi utilizado 2’ no lugar de s’ — s, e ¢’ denota o angulo entre o raio tracado
até um elemento da superficie do fio e a linha a partir da qual é medido o angulo . Quando
é realizada a integracao de acordo com z’, e utilizando que e, em comparagao com « e p,

pode ser considerado como infinitamente grande, obtemos a seguinte expressao:*"

2T
_ £ / dy)’ (ln 2¢ — In /a2 + p? — 2apcos(¢’ — ID)) ;
™ Jo
isto é,
1 2T
= % <ln Qe — 5 / di'In /a2 + p? — 2ap cos(v — w))
™ Jo
Colocando

21
/ di'In /a2 + p? — 2apcos(y) —1p) =U ,
0
entao a equacao diferencial

82U+ 18U+ 1 0°U
op*  pOp  p*OY?
precisa ser satisfeita, ja que a grandeza dentro do sinal de integracao multiplicada por dv’
satisfaz a essa equacao para todos os valores de 1'; porém é facilmente visto, ao colocar

Y’ — 1) no lugar de ¢ como sendo a variavel de acordo com a qual tem de ser realizada a
integracao, que U ¢ independente de v; portanto, precisamos ter:

=0

U 1dU

—— t = =0;
dp* ~ pdp

mas disso segue que:

3TNo artigo original de Kirchhoff, [Kir57b, pdg. 196 dos Annalen der Physik und Chemie ou pag. 134 de
suas Obras Reunidas|, essa equacao foi escrita como:

e

27
= ;/0 dy)’ (1g2a —lg /a2 + p2 — 2apcos(i — 1/))) .

Na tradugao em inglés desse artigo, [Kir57a, pag. 395 do Philosophical Magazine], essa equagao foi escrita
como:

e

27
=— / dy)’ (1og 2e — log \/042 + p? —2apcos(y’ — 1/))) :
0

™

Essa tltima expressao da a impressao que o logaritmo de Kirchhoff de uma grandeza m, que ele escreveu
como lgm, deve ser entendido como o logaritmo comum de base 10, log,;, m = logm. Contudo, esse nao é o
caso. O que Kirchhoff escreveu como lgm deve ser entendido como o logaritmo natural que tem o nimero
de Euler (e = 2,718...) como sua base, a saber, lgm = log, m = Inm.

Na tradugao apresentada nesse livro estou utilizando o simbolo moderno, In, em vez do simbolo utilizado
no artigo original de Kirchhoff, lg. Dessa forma seu raciocinio matematico pode ser melhor compreendido,
evitando mal-entendidos. Na Secao 10.1 do Capitulo 10, na p&agina 239, apresento uma solugao moderna
dessa integral.
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U2011Hp+C2,

onde (' e Cy denotam duas constantes desconhecidas. Essas constantes podem ser facilmente
determinadas ao assumir p como sendo infinitamente pequeno em comparacao com «; a
realizagao da integragao na expressao para U fornece entao:

U=2rlha,

de onde segue que C; = 0, e U possui esse valor constante para todos os valores de p.
Consequentemente, a parte de V' vindo do pedaco 2¢ do fio é
2e
=2eln— |
Q@
e, portanto,

2 / /
V:2eln—€—|—/6d8 , (1)

(% r

onde a integragao é para ser estendida a todo o fio, com excecao da porcao 2¢.
Temos agora de formar a expressao para a forca eletromotriz induzida no ponto que esta
sendo considerado devido a variagao na intensidade da corrente em todas as porgoes do fio.
Quando é modificada a intensidade i’ da corrente no elemento de um condutor que tem
um comprimento /', uma forca eletromotriz vai ser induzida por essa variacao em um segundo
elemento do condutor que, com referéncia a unidade da quantidade de eletricidade, de acordo
com Weber,380:381 ¢ jgual a

onde 6 e 6’ denotam os angulos formados pelos dois elementos com a linha tragada do primeiro
ao segundo [elemento], r é o comprimento dessa linha, e ¢ [denota] a velocidade constante
com que duas particulas de eletricidade precisam se aproximar de tal forma que nao exercam
forga entre si.

Para todas as partes do fio, excetuando o pedaco de comprimento 2¢ ja mencionado, a
corrente elétrica pode ser considerada como estando concentrada ao longo da linha central.
Portanto, a parte da forca eletromotriz induzida procurada, que se origina do fio, com excecao
do pedago ja mencionado, é entao

8 01’ ds'

—— | ——cosf -cos®
2 ) ot '

onde i’ é a intensidade da corrente que atravessa a secao reta do fio no local ds’, sendo 0 e ¢’
os angulos que os elementos ds e ds’ formam com a linha que é tragada do dltimo [elemento]
até o primeiro, r é o comprimento dessa linha, e onde a integracao deve ser estendida por
todo o fio, com exce¢ao do pedacgo ja mencionado.

380[Nota de Kirchhoff:] Elektrodynamische Maassbestimmungen, 1846, pag. 354; e 1856, pdg. 268.

381[Web46, pag. 354 do artigo original de Weber de 1846 e pags. 187-188 das Obras de Weber]|, [Web07,
pags. 121-122] e [Web21b, Secao 5.28, pags. 177-180]; [KW57, pdg. 268 dos Abhandlungen der Koniglich
Sdchsischen Gesellschaft der Wissenschaften, mathematisch-physische Klasse, ou pags. 655-656 das Obras
de Weber| e [KW21, pdgs. 55-56]. Ver também o item (4) da pégina 200 na Secao 8.18 da traducao em
portugués do quarto Tratado principal de Weber sobre Medi¢coes Eletrodinamicas.
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Nesse pedaco a corrente nao pode ser considerada como estando concentrada na linha
central, em vez disso pode ser considerada como retilinea e paralela a ds. Imagine uma
secao transversal do fio colocada através do ponto inicial de ds’, e deixe p’, 1" denotarem as
coordenadas polares de um ponto em relacao a um sistema de coordenadas cujo ponto inicial
é o ponto central, e cujo eixo é paralelo a linha a partir da qual o angulo 1 é calculado.
Se entao J' for a densidade de corrente no ponto determinado por p’ e v, obtemos para a
porcao da forga eletromotriz induzida devida ao pedago 2¢ do fio a seguinte expressao:

/ /27T +& aJl . p/dp’dw/xlzdxl
— (2 + 2 + p* = 2pp/ cos(v’ — )

Como J' pode ser considerada como independente de 2/, a integracao de acordo com 2’ pode
ser facilmente efetuada: utilizando o fato que € é infinitamente grande em comparacao com
todos os valores de p e p' obtemos®?

2m !
// o p'dp'dy’ {ana—l—ln\/p + 0% —2pp cos(V — ) | .

Contudo, como
« 2w
/ / Jpdp'd =i,
o Jo

essa expressao €

16 o
=-= [(an / / pdpdw ln\/p + p'* —2pp cos(W — ) | .
Portanto, a forga eletromotriz induzida total é
__s8ow
ot

onde

,ds’ L
W = [ i'—cosfcos® + 2i(In2e — 1)
r

« 2m
— 2 / / J'p'dp'di In \/ p* + p'* = 2pp/ cos(¢ — o) .
o Jo
No caso de uma corrente elétrica estacionaria,?® a densidade de corrente é igual ao
produto da forca eletromotriz com a condutividade, relativa a unidade da quantidade de
eletricidade. Vou assumir que o mesmo acontece quando a corrente nao é estacionaria. Essa
suposicao sera cumprida quando as forcas que atuam sobre a eletricidade e que constituem
a resisténcia forem tao potentes que o tempo durante o qual uma particula de eletricidade

382Devido a um erro de impressao a equacdo original foi escrita como:

E /a /271'
C2 0 0 8t

U
0J p'dpdiy’ [1n 2¢e —1—1In \/p2 + 0/ = 2ppcos(y) — )] .

383Isto ¢, no caso de uma corrente elétrica constante que nao varia com o tempo.
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permanece em movimento devido a inércia apds cessarem as forgas aceleradoras pode ser
considerado como infinitamente pequeno, mesmo em comparagao com o pequeno intervalo
de tempo que é levado em consideracao com uma corrente elétrica nao estacionaria. De
acordo com essa suposicao, se k for a condutividade do fio, e J a densidade de corrente no
ponto determinado pelos valores de s, p e ¥ no tempo ¢, teremos a seguinte equacao:

ov. 4 0W
J—‘%(as +§W) -

Deduzo a partir dessa expressao para a densidade JJ uma expressao para a intensidade ¢
da corrente ao multiplicar isso por pdpdi, e ao integrar a expressao com relacao a p de 0 até
a e com relacao a ¢ de 0 até 2r. Como V é independente de p e 9, quando coloco

2
-~ / Wpdpdi

obtenho

ov. 4 ow
. 2
i = —21ka <8s + 2 8t> . (2)

Temos aqui®®*

d/
w = /Z % cosbcos + 2i (In2e — 1)

i / / ; / / K J'p'dp’di’ pdpdip In \/p + % = 2pp' cos(¢ — ) .

A integral

2w
/ dipIn \/ p? 4 p'* = 2pp/ cos(y — )
0

é do mesmo formato que aquela integral ja considerada e denominada de U. A partir das
conclusoes que foram entao apresentadas, segue-se que a integral é = 27 In p’ quando p’ > p,
e = 27 In p quando p’ < p. Portanto, ao ser multiplicada por pdp e integrada de 0 até «, ela

fornece a seguinte expressao:
2 12
a —
ma? [ lna — 7;
2c0

« 2m
/ / J/pldp/d'gblz'l.,
0 0

o terceiro membro na expressao para w sera

a 2w 2 p/2
= 2ilna +/ / ———Jpldp’d)’ ;
0o Jo o

384Devido a um erro de impressao no artigo original, a primeira expressdo entre paréntesis foi escrita como
(In2r —1).

Como podemos colocar
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portanto, obtemos entao:

w—/zd—cosﬁcosﬁ’+2z (111——1) / / p ————J'pldp'dy" .

A integral dupla remanescente nao pode ser reduzida a um formato simples ja que J’
é uma fungao desconhecida de p’. Contudo, seu valor pode ser desprezado em comparagao
com o membro 27 (ln % — 1), e para esse [membro| podemos colocar 2iIn %, caso a espessura
do fio seja pequena o suficiente em comparacao com as dimensoes da figura formada por sua
linha central; pois entao £ pode ser escolhido de tal maneira que ln%‘f sera um numero
infinitamente grande e, apesar disso, € serd infinitamente pequeno em comparagao com as
dimensoes da figura ja mencionada. Temos portanto, de acordo com essa suposicao:

/
w=2z’ln§—l—/z"d—scosecos€', (3)
Q@ r
onde a integracao deve ser estendida para todo o fio, com excecao do comprimento 2¢.

Tem de ser adicionada uma equagao em relagao as Equagoes (1), (2) e (3) entre as quatro
grandezas 7, e, V, w.

Imagine duas se¢oes transversais colocadas no ponto inicial e no ponto final de ds. No
primeiro [pontol, no [intervalo de| tempo dt, entra a quantidade de eletricidade positiva idt
no elemento de fio delimitado pelas duas [se¢oes transversais|; através do segundo [ponto]
sai do elemento de fio no mesmo tempo a quantidade de eletricidade positiva (z 4 2 ds) dt.
Portanto, no tempo dt o elemento perde a quantidade al dsdt de eletricidade posnzlva A
eletricidade negativa flui em quantidade igual e na direcao oposta através das duas secoes
retas. Portanto, o elemento de fio ganha no tempo dt tanta eletricidade negativa quanto ele
perde de eletricidade positiva. Logo sua eletricidade livre, isto é, a diferenca entre suas [ele-
tricidades] positiva e negativa, diminui de 28—idsdt durante o elemento de tempo. Contudo,

essa eletricidade livre ¢ dada por eds, logo temos:3%
i de
2~ = —— 386 4
0s ot )

Desenvolverei agora a teoria contida nas quatro equagoes distinguidas por niimeros com
a suposi¢cao de que o formato da linha central do fio é tal que a distancia entre dois de seus
pontos, entre os quais encontra-se um pedaco finito do fio, nunca é infinitamente pequena.
Com essa suposicao exclui-se o caso de ter bobinas de inducao contidas no circuito.®” Isso
simplifica significativamente as Equagoes (1) e (3).

Seja A a posicao do elemento ds e sejam B e C dois pontos do fio de ambos os lados de
A e a uma distancia finita dele. Nesse caso a integral

385 A préxima equacdo é a equacao de continuidade, isto é, a equacdo da conservacao de cargas.

386|Nota de Kirchhoff:] A deducdo dessa equacdo é baseada na suposicao de que no caso de uma corrente nao
estaciondria quantidades iguais de eletricidades opostas atravessam cada secao reta do condutor em tempos
iguais. Contudo, caso essa suposigao seja rejeitada, as equagOes ainda seriam validas; seria entao apenas
necessario definir a intensidade de corrente como a média aritmética das duas quantidades de eletricidade
que na unidade de tempo deslocam-se em diregoes opostas através da secao reta do condutor.

38TEm alemao: dass Inductionsrollen sich in der Leitung befinden. A palavra Rolle pode ser traduzida como
bobina, rolo, polia, roldana ou carretel. Normalmente uma bobina consiste em um enrolamento de varias
espiras. A expressao Inductionsrollen estd sendo traduzida aqui por bobinas de indugao, ou seja, solenoides
compostos de varias espiras.
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e'ds’
b)

r

estendida por todo o fio, com excecao do pedaco BAC, é uma quantidade finita e, portanto,
infinitamente pequena com comparacao com 2e In %‘3 Portanto, na Equagao (1), essa integral
sO pode ser estendida sobre a porcao BAC, com excecao do pedago 2¢. Logo, denotando
por ¢ ao arco entre A e um ponto variavel do fio, a integral mencionada pode ser colocada

como:
AB ol o AC el do
=/ —+ [/ —.
€ r € r

A grandeza €’ /r é uma funcao de o, que se aproxima do valor e/o quando o se aproxima de
0. Portanto, as integrais®®

AB / AC /
[Ee o [
e T ag e T g

possuem valores finitos, ja que a funcao a ser integrada nunca sera infinitamente grande.
Logo, em vez da integral na Equacao (1), podemos colocar:

/AB edo /AC edo
€ o € g

AB AC
eln— +eln— .
€ €

isto é,

A escolha dos comprimentos AB e AC é arbitraria, eles apenas precisam ser finitos
em comparagao com o comprimento do fio; para ambos podemos colocar a metade desse
comprimento. Denotando por [ o comprimento total, a Equagao (1) serd:

2
V:261n—€+2elni ,
« 2e

isto é,
)
V=2In—.
o

Por meio de consideragoes do mesmo tipo, pode ser visto que a Equagao (3) vai ter um
formato similar. Temos assim:

w=2iln — .
o

Esses valores de V' e w devem ser substituidos na Equagao (2). Ao fazer isso e ao colocar,
por brevidade,

388Devido a um erro e impressao, a tltima integral apareceu no artigo original como:
AC e e
— ——)do.
. r o
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l
In— =+,
«

e ao denotar por r a resisténcia de todo o fio, isto é, a grandeza

[

kma?’

'—_4£ %4_&@
‘= fyr s c2ot)

A partir dessa equagao, em conexao com a Equagao (4), a saber,

obteremos entao:

i o
ds Ot

temos de determinar i e e como funcoes de s e ¢.3%
Uma solugao particular da equagao diferencial é obtida ao colocar

e = Xsenns ,

1 =Y cosns ,

onde n denota uma constante arbitraria, enquanto que X e Y sao funcoes desconhecidas de
t. Com isso as equacoes ficam no seguinte formato:

A partir disso obtemos, ao eliminar Y:

?X N Ar dX N 02n2X 0
dt2 1670 dt 2

A integral geral dessa equacao diferencial é:

X = C’le_’\lt + CQQ_AQt y

onde ) e Cy sao duas constantes arbitrarias, “e” é a base dos logaritmos naturais,>° en-
quanto que A\; e Ay sao as raizes da equagao quadratica
2 2,2
cr con
— A+ ——=0.
161 2

De acordo com isso os valores de A\; e \g sao

)\2

389Discuto na Secao 10.2 do Capitulo 10, pagina 240, a equacdo do telégrafo obtida por Kirchhoff.
390Tsto é, e = 2,718...
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32”)/1 cr\/é

Para ter uma ideia se essas raizes sao reais ou imagindrias vai ser considerado um caso
particular. Seja o fio o padrao de resisténcia de Jacobi,?*! cuja resisténcia foi medida por
Weber.?? Esse fio ¢ um fio de cobre com 7,620 metros de comprimento e 0,333 milimetros
de raio. De acordo com isso o valor de v é muito préximo de 10. Weber3?3:3% encontrou sua
resisténcia de acordo com a unidade eletromagnética como:

2 2
I P 1—(327711)

=598-107 ,

considerando o milimetro e o segundo como unidades de comprimento e tempo. Para encon-
trar a resisténcia de acordo com a unidade mecanica, isto é, o valor de r, temos de multiplicar
o valor anterior por 8/c®. Agora, como de acordo com as mesmas unidades temos395-39

c=4,39-10" 37

obtemos:

r=2,482-10"1
e a partir disso vem também:

32~
rey/2

A grandeza n, que ainda foi deixada indeterminada, vai ser escolhida em seguida de tal forma
que nl seja um multiplo de 7. Logo o termo negativo dentro da raiz quadrada nas expressoes
para A\; e Ay sera entao tao grande em comparacao com 1 que pode ser considerado como
infinitamente grande. Essa circunstancia traz consigo uma consideravel simplificacao. Na
sequeéncia s vamos considerar o caso no qual acontece essa circunstancia, a saber, quando

= 2070 .

32y
rey/2

pode ser considerado como sendo infinitamente grande em comparacao com 1. Este requisito
sera atendido tanto mais rigorosamente quanto menor for a resisténcia do fio, enquanto que

391Moritz Hermann von Jacobi (1801-1874). Ver [Jac51].

392[Web51] com tradugdes para o inglés em [Web61a] e [Web21m].

393|Nota de Kirchhoff:] Elektrodynamische Maassbestimmungen, 1850, pag. 252.

39 Essa data de 1850 com essa pagina de 252 é um pouco confusa. Talvez Kirchhoff esteja se referindo
ao artigo de Weber de 1851, [Web51, pdg. 358 dos Annalen der Physik und Chemie, ou pag. 292 das
Obras de Weber| com tradugoes para o inglés em [Web6la, p. 262] e [Web21lm, pdg. 282]; ou & Segunda
Memoria principal de Weber sobre Medi¢oes Eletrodindamicas de 1852, [Web52¢, pdg. 252 dos Abhandlungen
der Koniglich Sdchsischen Gesellschaft der Wissenschaften, mathematisch-physische Klasse, ou pag. 351 das
Obras de Weber] com traducao para o inglés em [Web21c¢, pag. 333].

395Nota de Kirchhoff:] Tbidem (Weber e Kohlrausch) 1856, pag. 264.

396 Kirchhoff estava se referindo & Quarta Meméria principal de Weber sobre Medicées Eletrodindamicas,
a saber, uma obra conjunta de Kohlrausch e Weber de 1857: [KW57, pag. 264 dos Abhandlungen der
Koniglich Sdchsischen Gesellschaft der Wissenschaften, mathematisch-physische Klasse, ou pag. 652 das
Obras de Weber] e [KW21, pdg. 52]. Ver também a pdgina 197 na Se¢do 8.17 da traducao em portugués.

397Ver o Capitulo 19 para uma discussao sobre a constante ¢ de Weber.
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permanece constante a razao de seu comprimento para seu raio. Contudo, esta resisténcia
pode ser consideravelmente maior que a do fio de Jacobi, sem que os resultados a que
chegaremos deixem de ser validos.

De acordo com as suposicoes anteriores, os valores de A\; e Ay serao

cn
h+ —v—-1,
V2

onde, por questoes de brevidade, colocamos:

027’

3290

Ao introduzir novas constantes no lugar de C; e (s, a expressao para X pode ser colocada
no formato

Obtemos entao:

—ht h c ent ( c h ) cnt}
Y =——— —A——B|cos—=+|—=A+—-B | sen—; .
2 { (n V2 ) V2 \vV2  n V2
Vou assumir que ¢ = 0 para t = 0, logo também vale Y = 0; essa condicao fornece:

A

hv2
A grandeza n, como ja mencionado, sera colocada igual a um multiplo de 7/I. Portanto, o
denominador da expressao para B sera um muiltiplo de

B—

C

YNGR

mas a grandeza aqui multiplicada por 7w é

B 32~ '
reyv2’

ou seja, precisamente aquela que foi assumida como sendo infinitamente grande. Portanto
B serd infinitamente pequeno em comparacao com A e podemos entao colocar:

Y = —LAe_ht sen cnt .
22 V2
Multiplicando essas expressoes respectivamente por senns e cosns, e colocando os pro-
dutos iguais a e e 7, obtemos uma solugao particular das equacoes diferenciais validas para e
e 1. Essa solucao pode ser generalizada adicionando uma constante arbitraria a s; obtemos
assim:

_ ent
e=e"Mcos— (Asenns + A’ cosns) |

V2
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c cent
i=———e"sen— (Acosns — A'senns) .
2v/2 V2
Uma solugao particular de outro formato, que também satisfaz a condi¢ao de que ¢ = 0 para
t=0,¢

e=a+bs,

__C o—2ht
1= Shb(l ) ,

onde a e b denotam duas constantes arbitrarias. O fato de que as duas equacoes diferenciais
sao satisfeitas é facilmente comprovado se usarmos que uma, introduzindo a grandeza h,

assume a forma:
. 20e 0Oi
2hi == (zg * a)

Obtém-se uma solucao que pode ser adaptada as outras condicoes do problema, se e e @
forem colocadas iguais as somas de solugoes particulares das formas fornecidas.

Vamos examinar agora com mais detalhes o caso no qual o fio retorna a si mesmo.?*®

Nesse caso e e ¢ precisam ter valores iguais para s = 0 e para s = [; além disso, isso tem de
ocorrer qualquer que seja a origem de s. Isso faz com que e e i sejam fungoes de s periddicas
com relagao a [. Para isso é necessario que:

2
b=0 € n:m_ﬂ->

l

onde m denota um inteiro. Temos assim para e e ¢ as seguintes expressoes:

21
_htg A, cosm——t senm—s

e

= 2m ¢ 2T
+a+e Z Al cosm——=t - cosm—s

NG l

m=1

c 21
z':—— _htZA sean—t cosm—s

_ 27r
ht g Al senm \/, sen m—s .
399

As constantes a, A, A’ podem ser determinadas de acordo com o teorema de Fourier®” se,
para t = 0, e é dado em funcao de s. Contudo, a solucao pode ser reduzida a um outro
formato que mostra mais claramente suas caracteristicas.

39801 seja, no caso de um circuito fechado.
399 Jean-Baptiste Joseph Fourier (1768-1830). Ver [Fou22] com tradugao para o inglés em [Fou52].
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Para t = 0 seja

e=f(s).

As expressoes dentro dos sinais de somatéria em e e ¢ sao transformadas de acordo com as
seguintes equagoes:

1 1

cosxseny = §sen(y+x) + §sen(y — ),
1 1

COS T COSY = icos(y—i-x) + §cos(y — 1),

1 1
senwseny = — cos(y + ) + 3 cos(y — x) .

Quando se considera que a fungao f é necessariamente periddica com relagao a [, vemos que
as expressoes para e e ¢ podem ser escritas como segue:

e:a+%e_ht [f <8+%t)+f(s—%t) —24 ,

) o)

A grandeza a é determinada aqui pela equacao

l
az%Af@%;

isto é, la é a quantidade de eletricidade livre contida em todo o fio.

A expressao para e mostra uma analogia bem notavel entre a propagacao da eletricidade
no fio e a propagagao de uma onda em um fio esticado ou uma haste eldstica vibrando
longitudinalmente. Quando a = 0, isto é, quando a quantidade total de eletricidade = 0,
a eletricidade se divide, como quero me expressar, em duas ondas de igual intensidade, que
se propagam em direcoes opostas ao longo do fio com a velocidade ¢/v/2. A densidade
de eletricidade diminui em todos os lugares proporcionalmente com e~". Contudo, essa
diminuicao é muito lenta em comparacao com a velocidade das ondas. O tempo que cada
uma das duas ondas leva para completar uma revolucio é Iv/2/c."?’ Portanto, a razao das
densidades elétricas em um ponto antes e apds a revolucao é

1:e hv2/e

Essa razao difere de 1 por uma quantidade infinitamente pequena, ja que o expoente de
“e”, de acordo com a suposicao ja feita, é infinitamente pequeno.’”® Em comparacao com
velocidades acessiveis a nossa percepgao, € claro que a diminui¢ao da densidade elétrica serd
sempre muito rapida. Se o fio fosse o padrao de resisténcia de Jacobi, entao 1/h seria muito
préximo da 2000 parte de um segundo e, portanto, nesse pequeno tempo a densidade elétrica
diminuiria na razao de e : 1, isto é, de 2,7 : 1.

40001 seja, esse é o tempo para cada onda dar uma volta completa no circuito fechado de comprimento I.
4010u seja, hlv2/c < 1.
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Quando a # 0, ou quando a densidade média de eletricidade nao é = 0, a expressao para
e mostra que o excesso da densidade sobre a média muda exatamente como se a densidade
média fosse igual a 0.

Descobriu-se aqui que a velocidade de propagacio de uma onda elétrica é = ¢/v/2, ou
seja, independente da secao transversal e da condutividade do fio, bem como da densidade
da eletricidade; seu valor é de 41950 milhas em um segundo, ou seja, quase igual a velocidade
da luz no espaco vazio.*0?

Quando o fio nao retorna a si mesmo,*®® a grandeza b nao pode ser = 0, e as grandezas n
podem ter outros valores diferentes daqueles do caso que acabou de ser considerado. No que
diz respeito as extremidades do fio, certas equacoes precisam ser satisfeitas de acordo com
as condigoes a que estao sujeitas as extremidades. Se uma extremidade estiver isolada, nessa
extremidade 7 tem de sempre ser = 0; se a extremidade for colocada em conexao completa
com a Terra, o potencial V', assim como e para todos os valores de t, precisam se anular
aqui. Nao ha dificuldade em formar expressoes para e e ¢ para os casos em que as duas
extremidades estao isoladas, quando as duas estao conectadas com a Terra, ou quando uma
delas estd isolada e a outra conectada com a Terra. Em todos os casos ocorre uma reflexao
da onda na extremidade em que ela chega. Se a extremidade estiver conectada com a Terra,
a reflexao estd associada a uma reversao da onda, isto é, dela emana eletricidade negativa
quando foi atingida por eletricidade positiva; ja na extremidade isolada ocorre a reflexao sem
reversao. Portanto, quando a extremidade estd conectada com a Terra, ela corresponde de
certa forma a extremidade fixa de uma haste vibrando longitudinalmente; ja a extremidade
isolada, ao contrario, corresponde a extremidade livre da haste.

Vamos discutir aqui mais detalhadamente um outro caso. Vamos examinar como a ele-
tricidade se desloca no fio de conexao de uma bateria galvanica antes que a corrente fique
estacionaria. Vou supor que a resisténcia da bateria é infinitamente pequena em comparacao
com a resisténcia do fio conectando seus polos, e que um de seus polos fica em conexao
perfeita com a Terra. No instante t = 0 o inicio do fio deve ser conectado a este polo e o
final do fio deve ser conectado ao outro polo. Podemos entao assumir que no inicio do fio,
ou para s = 0, o potencial é sempre = 0; e no final do fio, ou para s = [, ele tem um valor
constante que depende da forca eletromotriz do circuito. Se K denota a forga eletromotriz,
esse valor tem de ser K /2. Portanto, as condicoes a serem satisfeitas pelas expressoes para
e e 1 sao as seguintes:

0

para s = 0 precisamos ter e = 0 ,
para s = [ precisamos ter e = %K ,
para t = 0 precisamos ter e = 0 .

Devido a primeira condicao, precisamos ter as grandezas A’ = 0 e também a = 0. Como
e precisa ser independente de t para s = [, as grandezas n precisam satisfazer a condicao
sennl =0 ;

isto é, precisamos ter:

n=m

s
l Y

402Ver o Capitulo 19 para uma discussdo sobre a constante ¢ de Weber.
4030u seja, no caso de um circuito aberto.
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onde m denota um numero inteiro. Além disso, para que e possua o valor necessario em
s = [, temos de fazer

1
h— —
4~
Colocando, por brevidade,
me,
——1t =7
L2
e
™
—5 =
l SO Y
obtemos para e a seguinte equagcao:
K [e.9]
e = 4—7ls + e_htmz::lAm COSMT Senmy .

As constantes A%%* podem ser determinadas pela tltima condicao. De acordo com isso,
para todos os valores de ¢ entre 0 e 7 precisamos ter

K

47—7rg0 = —mz::IAmsenmgo .

Contudo, pelo teorema de Fourier, entre os mesmos limites temos a seguinte equagao:

o

1
p= -2 Z(—l)ma senmep .
m=1

Portanto, temos de colocar

e obtemos assim:

K s 2 o (=D"

e=-—«( -+ —e ——— COSMT senm .
4~ { I m mzzl m 7

Se for formada a expressao correspondente para i, lembrando a equacao pela qual h foi

definido, obtemos:

K K — (=)™
i=——(1—e?") - _ e Z =" sen mT cos my .
r 4\/§v7r — ™

O significado dessas expressoes serda desenvolvido agora, em primeiro lugar o significado da
expressao para ¢. Nosso principal objetivo aqui é encontrar o valor da somatoéria que aparece
nessa expressao. Vamos considerar ¢ como uma constante, e como uma fungao de 7. Essa
funcao é periddica em 27. Além disso, ela tem valores opostos para 7 e 2r — 7. Portanto, é
suficiente encontrar os valores que ela assume quando 7 estd entre 0 e m. Temos:

4047st0 6, as constantes Ap,.
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m

oo _1ym oo 1

Z( ) Sen mtT CoS my = Z( ) senm(T—i-go)—i-
m

m=1

m

Z (=)™ senm(T — ) .

m

N =
N~

Porém, quando z estd entre —m e 4+, temos a soma:

g senme = —— ;
m 2

m=1

e como ela é periddica em 2, ela é em geral

1
= _i(x - 2pﬂ-) ;

onde p denota um nimero inteiro, para o qual x — 2pm esta entre —m e +x. Com os limites
que foram assumidos para 7, vem que 7 — ¢ esta entre —m e 4+, ja que para todos os pontos
do fio o valor de ¢ estd entre 0 e w. Temos, portanto:

Zﬂ-senm(r—go):T_gp.

m 2

Com relagiao ao valor de 7 + ¢, ele pode ser maior ou menor do que 7. Temos'®

_1)ym
ZQSGHW(T-FQO):—T;SO, quando o <T—T,
m

:—7__‘2_()04—71', quando @ >T—T.

Disso segue que:

=™ T
Z —— COSTT COSTY = —7 quando @< T —7T,

T+7r ando >
=—=+ = u T—=T.
5 9 q 2

Aqui supde-se que 7 estd entre 0 e m; se estiver entre 7w e 27, a mesma soma resulta em:

=T—=, quando Y < T —T,
e
T T J -
===, uando T—T.
5 9 q ¥

Para encontrar a somatoria para valores maiores de 7, deve ser lembrado que ela é periddica
em 2m.

405Devido a um erro de impressao, a proxima equacio apareceu no texto original da seguinte forma:

—1
Zusenm(T—i—w):—T;@, quando < mT—T,
m

:—T—;—gp—l—w, quando @ >mT—T.

234



Disso vem que em todo instante existe um ponto no fio para o qual a intensidade da
corrente sofre uma mudanca repentina. Esse ponto, no instante ¢ = 0, estd no final do fio,
mas desloca-se com a velocidade ¢/v/2 em direcdo ao inicio [do fio], sendo que apés chegar
14, ele volta com a mesma velocidade para o fim; volta de novo dai, e assim desloca-se
perpetuamente para a frente e para tras ao longo do comprimento do fio. Em cada uma
das duas partes nas quais o fio, em cada instante, é dividido por esse ponto, existe a mesma
intensidade de corrente em todo lugar naquele instante; de tal maneira que se s e 7 forem
consideradas como as coordenadas retangulares de um ponto, serd descrita uma linha no
formato da Figura 1.

Deixando de lado o sinal, a intensidade da corrente é sempre menor na frente do ponto
onde ocorre o salto, e maior atras dele, e as palavras antes e depois sao usadas no sentido
do movimento do ponto. Portanto, a Figura 1 s6 é verdadeira para um instante no qual o
ponto se desloca do final do fio em direcao ao inicio.

A Figura 2 refere-se a um instante no qual ocorre o contrario.*%

O valor do salto é dado por:

cK

e M
8v/2y

ou, se denotarmos por J ao valor ao qual ¢ se aproxima cada vez mais quando o tempo ¢é

406 A seta apontando para a direita nao foi incluida na Figura 2 da traducao para o inglés que apareceu no
Philosophical Magazine. A Figura 2 original do Annalen der Physik und Chemie, incluindo a seta, aparece
nessa Nota de rodapé, a saber:
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aumentado, isto é, o valor de K/r,

€ -ht
8v/2y

Essa grandeza possui seu maior valor quando ¢ = 0; mas isso, de acordo com uma suposi¢ao ja
feita, também é infinitamente pequeno em comparacao com J. A expressao para o tamanho
do salto pode ser escrita um pouco mais curta se for introduzido o tempo que o ponto em
que ocorre o salto, ou uma onda elétrica, precisa para se propagar através do comprimento
do fio. Seja T esse tempo, isto é, colocando

—J.

V2
V2
C

encontra-se facilmente que essa expressao é:

= J-2nTe "

Quando o tempo aumenta, o valor do salto diminui, mas tao lentamente que durante o tempo
T ocorre apenas uma diminuicao infinitamente pequena.

Para obter uma visao completa do processo s6 é necessario examinar as alteragoes da
intensidade da corrente no inicio do fio. Seja i esse valor de i para s = 0. Entao, usando os
simbolos J e T', obtemos:

JAhT = (=)™
g =J (1 — e_%t) + Te_ht; % sen mr .
Colocando o valor da somatoria e lembrando que:
T

t
=7
obtemos:
io=J (L —e ") + J2he ™(2pT — t) ,

onde p denota o nimero inteiro para o qual

t—2pT

T

¢ uma fracao prépria, positiva ou negativa.**” Logo p pode ser definido como o maior inteiro

que esta contido na fracao

t+7T
T
Para valores de t para os quais p nao é muito grande, a expressao para iy pode ser muito
simplificada. Nesse caso a grandeza ht é infinitamente pequena; e ao desprezar termos de
ordens superiores, a equacao para ip pode entao ser escrita como:

407Uma fracdo prépria é definida como a fracio 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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io = J - 2ht + J2h(2pT — t) ,
isto é,

Essa expressao mostra que a intensidade de corrente no comeco do fio é nula até o instante
em que t = T’ nesse momento e nos instantes ¢t = 37", t = 57", etc., ela muda por saltos;
e, além disso, o salto é o dobro de seu valor em outros pontos do fio. Durante os tempos
intermediarios a intensidade de corrente é constante.

Pode ser discutida de maneira similar a expressao para e. Temos*®

i(_nll)mcosstenmwzéi(_ senm(1 + @) — %i

m=1 m=1 m=1

m

senm(T — ) ;
m

ou, tao logo 7 esteja entre 0 e T

:—g, quando @ <mT—T,
s
:—£+—, quando @ > T —T;
2 2
se T estiver entre 7 e 27, a mesma somatoria vale:
:—g, quando @< T —T,
s
=—§+§, quando @ >T—T.

O segundo fato segue do primeiro, quando se considera que a somatoria tem o mesmo valor
para T e para 2w — 7. Para maiores valores de 7, encontra-se o valor da somatoria quando
lembramos que ela é periédica em 27.

Disso segue que em cada instante em algum ponto do fio, e também sofre um salto. Esse
ponto sempre coincide com aquele ponto no qual ocorre o salto para i. O valor de e é sempre
maior no lado desse ponto no qual se encontra o final do fio, e menor no lado do inicio [do
fio]. O valor do salto é:

ou, chamando de E ao valor constante de e no final do fio:

= Ee ™M |

Naquele lado do salto em que se encontra o inicio do fio, temos

408Na traducdo para o inglés do Philosophical Magazine essa equacao apareceu da seguinte forma:

Z (=)™ senm(T + ¢) .

m

00 _1)ym
Z( ) cosmtsenmeo =

m
m=1 m=1

N =
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e=E-§(1—e_ht) ;

e no lado em que se encontra o final do fio, temos:

e= E{; (1—e™) +e_ht} .

Se e e s forem as coordenadas retangulares de um ponto, entao para um certo valor de ¢
obtemos uma linha no formato mostrado na Figura 3.

Quando t nao ultrapassa um multiplo moderado de 7', a linha tem o formato mostrado
na Figura 4.

Quanto mais ¢ aumenta, mais a Figura vai se aproximar da linha reta, Figura 5.
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Capitulo 10

Comentarios sobre o Artigo de 1857
de Kirchhoff sobre o Movimento da
Eletricidade nos Fios

A. K. T. Assis?®

10.1 Solucao de uma Integral que Aparece no Artigo
de Kirchhoff

Nesse trabalho Kirchhoff chegou a seguinte Equagao (ver a pagina 221):

e +e /271’ dl’/dlp/

20 )< Jo T+ o+ P —2apcos( — )
Ele afirmou (ver a Nota de rodapé 379 na pagina 221) que a integracao em z’ dessa

Equacao tem a seguinte solucao quando e > a >0ee > p > 0:

(10.1)

(&

2m
_ / _ 2 2 ’r_
W/o di) <lg25 lg \/a? 4 p2 — 2ap cos(1) @b)) . (10.2)

Substituindo o “lg” de Kirchhoff com o logaritmo natural de base e = 2,718..., isto é,
substituindo “lg” por “In”, obtém-se:

(&

2
— / dy’ (ln 2¢ — In\/a? + p? — 2apcos(y — @D)) : (10.3)
0

™

Vou mostrar detalhadamente como chegar no resultado de Kirchhoff. Vou chamar de a?
A seguinte grandeza: o + p* — 2apcos(y’ — 1) > 0. E necessério entao resolver a seguinte
equagao:

€ dx/
- 1oy

Com essa finalidade utilizo que:

499Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis
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dx’
———— =2 + V x'? 4+ a’l+C (10.5)
/ Va'? + a2
onde C' é uma constante arbitraria. Com isso obtenho:

Ver+a?+e
I=Inle+vVe2+a?l—ln|—ec+vVe2+a=ln—0ou— ~— 10.6
nle+ve2+a? —In|—¢ e24+a?=In g R (10.6)

Multiplicando o numerador e o denominador por v&2? 4+ a? + £ obtém-se:

WEE@+e | (EREr? VIR e

In =

T (V) Va?

Assumindo que £2 > a? obtém-se:

I=1In

(10.7)

I= QIn% =2 [ln(Q&t) —1In \/a_z} =2 [ln(Q&t) —In\/a?+ p? — 2apcos(y — ¢)] . (10.8)

Esse é o resultado apresentado por Kirchhoff. Essa deducao mostra claramente que
o simbolo “lg” apresentado por ele em seu artigo original*'® deve ser entendido como o
logaritmo natural representado nos livros didaticos atuais por “In”.

10.2 A Equacao do Telégrafo Obtida por Kirchhoff

Nesse artigo Kirchhoff chegou & sua Equacao (4) na pégina 225:

0i Oe
25- == (10.9)

Ele também chegou (ver a pagina 227) a uma outra equacao que poderia ter sido nume-
rada como Equacao (5), a saber:
I (Oe 401
=—4y-|=—+==) . 10.10
! r (83 * c? 81&) ( )

A derivada parcial da Equagao (10.9) com relagao a t e a derivada parcial da Equacao (10.10)
com relagao a s fornecem, respectivamente:

0% e
2 = —— 10.11
Otos o2’ (10.11)
e
o1 [ (D% 4 0%
— =4y | —= + —= . 10.12
9s 7 (852 = asat) (10.12)
Assumo agora funcoes bem comportadas tal que
0% 0%
otds — 0sot (10.13)

HO[Kir57h, pag. 196 dos Annalen der Physik und Chemie ou pag. 134 de suas Gesammelte Abhandlungen

— Obras Reunidas).

240



Finalmente, ao combinar as Equagoes (10.11), (10.12) e (10.13), é obtida a completa
equagao do telégrafo, a saber:

0? 2 02 0
Pe 20% 1 de (10.14)
0s? 2 ot2 8yl ot
Ao seguir o mesmo procedimento, mas agora comecando com a derivada parcial da
Equagao (10.9) com relagdo a s e com a derivada parcial da Equagao (10.10) com relagao a
t, obtém-se:
0% 2 0% o
gr_2ov_ T 9 (10.15)
0s?  c2ot?  8ylot
Kirchhoff também obteve que V' = 2eln é Isso significa que o potencial devido a eletri-
cidade livre, V', também vai satisfazer a mesma equacao, a saber:

V. 20°V _ r OV
0s2 2otz 8yl Ot
As Equagoes (10.14), (10.15) e (10.16) representam as equagoes completas do telégrafo
para a densidade linear de carga, e, para a intensidade de corrente, 7, e para o potencial devido
as cargas livres, V. Essas equacgoes foram obtidas ao levar em consideracao a resisténcia do
fio, a forca eletromotriz devida a eletricidade livre espalhada sobre toda a superficie do fio,
e também a inducao que ocorre em consequéncia da alteragao da intensidade de corrente
em todas as partes do fio. Em termos da terminologia atual, Kirchhoff deduziu a completa
equacao do telégrafo levando em conta nao apenas a resisténcia e capacitancia do fio, mas
especialmente sua auto-indutancia. Tudo isso foi realizado partindo da forca eletrodinamica
fundamental de Weber.
Para um fio de resisténcia desprezivel, isto é, quando o lado direito das Equagoes (10.14),
(10.15) e (10.16) vai a zero, elas ficam reduzidas a equagao de onda com o sinal deslocando-se
ao longo do fio com a velocidade ¢/v/2:

(10.16)

0%e 1 9% 0% 1 9% oV 1 oV 0 (10.17)
05?2 (c/\/2)? Ot? ~ 0s? (c/+/2)2 Ot? 0s? (c/V/2)? Ot? - '
A constante ¢ de Weber foi medida pela primeira vez por Weber e Kohlrausch. Eles
encontraram o seguinte valor:*'* ¢ = 4,39 x 10" mm/s. Isso fornece entao:

¢ 4,39 x 10" mm/s

V2 V2

Esse ntimero tem o mesmo valor que a velocidade da luz no vacuo. Por esse motivo
Kirchhoff chegou a seguinte conclusao na pagina 232:

:&1xm8%. (10.18)

Descobriu-se aqui que a velocidade de propagacdo de uma onda elétrica é = ¢/v/2,
ou seja, independente da secao transversal e da condutividade do fio, bem como da
densidade da eletricidade; seu valor é de 41950 milhas em um segundo, ou seja, quase
igual a velocidade da luz no espaco vazio.

MIKW57, pdg. 264 dos Abhandlungen der Kéniglich Sdchsischen Gesellschaft der Wissenschaften,
mathematisch-physische Klasse, ou pag. 652 das Obras de Weber| e [KW21, pag. 52]. Ver também a
péagina 197 da Secao 8.17.
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Representando a velocidade da luz no vacuo por vy = ¢/v/2, a Equacdo (10.17) pode
entao ser escrita como:

Pe 10 i 105 0PV 10V
0s2 v Of2  0s2  wiof?  0s2 vl Ot?

Esse foi um resultado notavel indicando uma conexao profunda entre a eletrodinamica e
a optica. E tudo isso obtido a partir da eletrodinamica de Weber, bem antes dos trabalhos
de Maxwell sobre a teoria eletromagnética da luz.

Na sequéncia desse mesmo artigo de 1857 Kirchhoff analisou as solucoes das Equacgoes
(10.14), (10.15) e (10.16) nao apenas nesse caso particular de resisténcia desprezivel, mas
também ao levar em consideracao a resisténcia do fio. Ele considerou circuitos abertos e
fechados, ver a pagina 227 e as paginas seguintes.

Uma dedugao da equacao completa do telégrafo a partir da eletrodindmica de Weber em
geometrias diferentes (fio cilindrico, cabo coaxial etc.) utilizando o Sistema Internacional de
Unidades atual, MKSA, foi apresentada em diversos trabalhos recentes.!?

Apresento no Capitulo 19 uma discussao da constante ¢ de weber e sua relacao com a
velocidade da luz no vécuo.

=0. (10.19)

412[A5599], [Ass00], [HA00], [HAO1], [Ass03a], [AHO5], [AHO7], [AH09], [AH13], [Ass14a] e [Ass19a].
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Capitulo 11

[Poggendorff, 1857] Comentario sobre
o Artigo do Prof. Kirchhoff

Johann Christian Poggendorff#!3-414,415,416,417

Talvez seja permitido acrescentar a este ensaio (pagina 193 desta edi¢ao)® a observagao

de que o Prof. W. Weber, durante sua recente visita a Berlim, quando falei com ele sobre
as investigacoes do Prof. Kirchhoff, mostrou-me um tratado totalmente elaborado sobre
0 mesmo assunto, que ele, no entanto, ainda nao pretendia enviar para impressao porque
queria primeiro aguardar os resultados de um estudo experimental que havia iniciado em
conjunto com R. Kohlrausch.*!? A passagem do professor Kirchhoff por Berlim, alguns dias
depois, deu-lhe a oportunidade de falar sobre este encontro com ele, — um encontro que
pode ser considerado agradavel, na medida em que ambos os trabalhos, partindo de uma
base substancialmente idéntica, levaram a resultados concordantes, o que certamente merece
atencao em um assunto até agora tao pouco pesquisado como as leis de formagao da corrente
[elétrical.

413[Pog57] com traducio para o inglés em [Pog21].

41 Traduzido e editado por A. K. T. Assis, www.ifi.unicamp.br/~assis. Agradeco a Laurence Hecht por
sugestoes relevantes.

415 A5 Notas de Heinrich Weber, o Editor do Volume 4 das Obras de Wilhelm Weber, sdo representadas por
[Nota de Heinrich Weber:]; todas as outras Notas sdo de minha autoria.

416[Nota de Heinrich Weber:] Esse artigo de J. C. Poggendorff, ao qual W. Weber se refere no artigo [de
1864], na pédgina 130 [das Obras de Weber], foi incluido aqui devido ao seu interesse histérico.

417Esse trabalho de Poggendorff estd relacionado ao artigo de Kirchhoff de 1857 e ao artigo de Weber de
1864, que estao traduzidos para o portugués nos Capitulos 9 e 18. Weber vai mencionar o trabalho de
Poggendorff na pagina 369 dessa tradugao em portugués, Segao 18.6 de sua Quinta Meméria principal sobre
Medigoes FEletrodindamicas, [Web64, pag. 130 das Obras de Weber].

418poggendorff estd se referindo ao artigo de Kirchhoff de 1857 publicado na pagina 193 do Volume 100 dos
Annalen der Physik und Chemie, [Kir57b]. O trabalho de Kirchhoff esta traduzido no Capitulo 9. Deve ser
lembrado que Poggendorff era o Editor dos Annalen der Physik und Chemie, ver o Capitulo 1 e a Nota de
rodapé 218 na pagina 145.

419Ver a Nota de rodapé 197 na pagina 139.
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Capitulo 12

Comentarios sobre o Artigo de 1857
de Poggendorft

A. K. T. Assis*?0

Wilhelm Weber e Carl Friedrich Gauss (1777-1855) inventaram em 1833 o primeiro
telégrafo eletromagnético operacional do mundo.*?! Era um cabo bifilar com 3 km de com-
primento ligando a Universidade de Gottingen, onde Weber era Professor de Fisica, com o
Observatorio Astronomico (Sternwarte), dirigido por Gauss. Esse telégrafo funcionava com
base na lei de inducao de Faraday descoberta dois anos antes.**?> A Figura 12.1 mostra uma
representacao desse telégrafo.

Vinte e quatro anos depois, em 1857, Weber e Kirchhoff foram os primeiros a deduzir
teoricamente a completa equacao do telégrafo. Como observado por Poggendorff nesse ar-
tigo, eles trabalharam independentemente entre si e chegaram simultaneamente ao mesmo
resultado. Obtiveram a equacao do telégrafo levando em consideragao a resisténcia do fio, a
forga eletromotriz devida as cargas espalhadas pela superficie do fio, assim como a inducao
devida a variacao da intensidade de corrente em todos os pontos do fio. Utilizando os con-
ceitos atuais e a terminologia usual da teoria de circuitos, podemos dizer que eles foram
os primeiros a considerar nao apenas a resisténcia e capacitancia do fio, mas também sua
auto-indutancia. Os dois utilizaram em seus cédlculos a eletrodinamica de Weber.

Johann Christian Poggendorff (1796-1877) editou os Annalen der Physik und Chemie
de 1824 até 1876. Foi nesse periddico que foram publicados muitos artigos de Weber e
Kirchhoff. O atual periédico Annalen der Physik é o sucessor desse jornal editado por
Poggendorff. O artigo de 1857 de Kirchhoff foi publicado nesse periddico. Esses comentérios
de Poggendorff sobre o trabalho de Kirchhoff foram publicados no mesmo Volume que o
trabalho de Kirchhoff.

Rudolf Kohlrausch (1809-1858) colaborou com Weber na primeira medigao da constante
fundamental ¢ de Weber, que nao deve ser confundida com a constante ¢ atual que aparece
nos livros didaticos. A constante ¢ de Weber é escrita no atual Sistema Internacional de
Unidades, MKSA, como v/2 /+/Io€o, enquanto que a constante ¢ atual dos livros didaticos

420Homepage: www.ifi.unicamp.br/~assis

421,B67, Secdo 66, pags. 41-42], [Ano89], [Fey33a], [Fey33b], [Wie60, Capitulo 5, pdgs. 17-20],
[Wie67, pags. 85-90], [Tim05], [Wol05], [MRGL10] e https://www.uni-goettingen.de/de/historische-
sammlung/47114.html.

422[Far32a] com tradugao para o alemao em [Far32b] e [Far89], e com traducao para o portugués em [Far11].
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