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(1) Nos experimentos elétricos e magnéticos, o fendmeno mecanico mais 6bvio é a a¢ido mitua, através da
qual alguns corpos, em determinados estados, colocam em movimento outros corpos, mesmo havendo uma
distancia sensivel entre uns e outros. O primeiro passo, portanto, na descricdo de forma cientifica destes
fenomenos, é estabelecer o tamanho e a dire¢do da forca que age entre os corpos; se verificamos que esta
for¢a depende de alguma forma da posi¢ao relativa dos corpos e de sua condi¢do magnética e elétrica, parece
natural, & primeira vista, supor, para explicar estes fatos, que ha algo, em repouso ou em movimento, em
cada corpo, que determina seu estado elétrico ou magnético, e que [este algo| é capaz de agir & distancia
de acordo com certas leis mateméticas. As teorias matematicas da eletricidade estatica, do magnetismo,
da acdo mecénica entre condutores que carregam correntes, e a inducio de correntes, foram criadas desta
forma. Nestas teorias, a forca que age entre os dois corpos é referida apenas a condi¢do dos corpos e & sua
posicao relativa, sem que nenhuma consideragao explicita sobre o meio no entorno seja feita. Estas teorias
pressupoem, mais ou menos explicitamente, a existéncia de substancias cujas particulas tém a propriedade
de agir umas sobre as outras através de repulsdo ou atragdo. O desenvolvimento mais completo de uma
teoria deste tipo foi feito pelo Sr. W. Weber, que fez a mesma teoria incluir fenémenos eletrostaticos e
eletromagnéticos. Ao fazé-lo, no entanto, ele teve que supor que a forca entre duas particulas elétricas
depende de sua velocidade relativa, assim como de sua distancia. Essa teoria, na forma desenvolvida pelos
Senhores W. Weber e C. Neumann, é extremamente engenhosa e maravilhosamente abrangente, em sua
aplicacao aos fendmenos da eletricidade estética, das atragoes magnéticas, da inducao de correntes e dos
fenomenos diamagnéticos; e [a teoria] ganha ainda mais autoridade, por ter guiado as especulagoes de quem
produziu tao grande avango na parte pratica da ciéncia elétrica, ao introduzir um sistema consistente de
unidades na medida elétrica, e por, de fato, determinar quantidades elétricas com uma precisao até ha pouco
desconhecida.

(2) As dificuldades mecanicas envolvidas na suposi¢do de que as particulas agem & distancia através de
forcas que dependem de suas velocidades sdo tamanhas, que me impedem de considerar esta teoria como
definitiva, embora [ela] tenha sido, e pode ainda ser, util para a organizacdo dos fendémenos. E assim que

preferi procurar uma explicagdo para os fatos em outra diregdo, e supus que [os fatos] sejam produzidos por



acoes que ocorrem tanto no meio em torno quanto nos corpos excitados, e imaginei que a explicacao da agao
a distancia entre os corpos pode dispensar a hipétese da existéncia de forgas capazes de agir a distancias
sensiveis.

(3) A teoria que proponho pode portanto ser chamada de uma teoria do Campo Eletromagnético, porque
tem a ver com o espago nas vizinhancas dos corpos elétricos ou magnéticos; e pode ser também chamada de
uma Teoria Dindmica, porque nela supoe-se que no espaco ha matéria em movimento, através do qual sao
produzidos os fendmenos eletromagnéticos.

(4) O campo eletromagnético ¢ a parte do espago que contém e envolve os corpos em condicdo elétrica
ou magnética. Pode estar preenchido com qualquer tipo de matéria, ou podemos imaginéi-lo vazio de toda
matéria bruta, como no caso dos tubos de Geissler, e outros assim chamados vicuos. No entanto, ha sempre
matéria suficiente para receber e transmitir as ondulacoes da luz e do calor, e é porque a transmissao
destas radiacoes é muito pouco alterada quando se substitui o vicuo por corpos transparentes de densidade
mensuravel é que somos obrigados a admitir que as ondulagoes sao ondulagoes de uma substancia etérea, e
nao da matéria bruta, cuja presenca apenas modifica de algum modo o movimento do éter. Temos, portanto,
algumas razoes para acreditar, a partir dos fendmenos da luz e do calor, que ha um meio etéreo preenchendo
todo o espago e permeando os corpos, que é capaz de ser colocado em movimento e de transmitir o movimento
de uma parte a outra, e de comunicar este efeito & matéria bruta de forma a aquecé-la e atingi-la de véarias
maneiras.

(5) Agora, a energia comunicada ao corpo para seu aquecimento deve ter estado previamente no meio em
movimento, uma vez que as ondulagoes deixaram a fonte de calor algum tempo antes de atingir o corpo, e,
neste intervalo de tempo, a energia deve ter estado metade em forma de movimento do meio, e metade em
forma de resisténcia elastica. A partir destas consideragoes, o Professor W. Thomson argumentou que este
meio deve possuir uma densidade semelhante & da matéria bruta, e até estabeleceu um limite inferior para
esta densidade.

(6) Devemos entdo aceitar [um fato] proveniente de um ramo da ciéncia independente deste com que
vamos tratar, [que é] a existéncia de um meio penetrante, de densidade pequena mas real, capaz de ser
colocado em movimento, e de transmitir movimento de uma parte a outra, com velocidade grande mas nao
infinita. Assim, as partes deste meio devem estar conectadas de tal maneira que o movimento de uma parte
depende de alguma forma do movimento do resto; e, a0 mesmo tempo, estas conexoes devem ser capazes de
algum tipo de resposta eléstica, pois a comunicagao do movimento nao é instantanea, mas leva algum tempo.
O meio é, portanto, capaz de receber e armazenar dois tipos de energia, a energia "atual", que depende do
movimento de suas partes, e energia "potencial", que consiste do trabalho a ser efetuado pelo meio, na
recuperacao dos deslocamentos associados a sua elasticidade. A propagacao das ondulacgdes consiste em uma
transformacao continua de uma dessas formas de energia na outra, alternadamente; e, em cada instante, a

quantidade de energia do meio como um todo esté dividida de tal forma que metade é energia de movimento



e metade é energia elastica.

(7) Um meio que tenha tal constituicao é capaz de outros tipos de movimento e de deslocamento, diferentes
daqueles que produzem luz e calor, e alguns destes podem tornar-se evidentes aos nossos sentidos, através
dos efeitos que produzem.

(8) Sabemos agora que o meio luminifero sofre a acdo do magnetismo, em algumas circunsténcias; pois
Faraday descobriu que quando um raio de polarizacao plana atravessa um meio transparente diamagnétic
na direcdo das linhas de for¢a magnética, produzidas por imas ou correntes, em sua vizinhanca, o plano de
polarizacao [da luz] é girado. Essa rotagdo é sempre na dire¢do em que a eletricidade positiva deve ser girada
no corpo diamagnético de forma a produzir a magnetizacao do campo. M. Verdet descobriu, mais tarde, que
se substituirmos o corpo diamagnético por um corpo paramagnético, tal como uma solucao de perclorito de
ferro no éter, a rotacao é no sentido oposto. Bem, o Professor W. Thomson chamou a atencao para o fato
de que estes fendomenos nao podem ser explicados a partir das forcas que agem entre as partes do meio cujo
tinico movimento é o das vibragoes luminosas; temos que admitir a existéncia de um movimento no meio
que depende da magnetizacio, além daquele movimento vibratério que constitui a luz. E verdade que a
rotacao do plano de polarizacao por magnetismo sé6 foi observada em meios de densidade consideravel; mas
as propriedades do campo magnético nao sofrem alteracao substancial quando se troca uma substancia por
outra, ou pelo vacuo, o que nos permite supor que tudo que o meio denso faz é apenas modificar o movimento
do éter. Temos assim bases que justificam a investigacao da existéncia de movimento do meio etéreo sempre
que sao observados efeitos magnéticos, e hi razoes para supor que este movimento é de rotagao, com eixo
na direcao da forga magnética.

(9) Podemos agora considerar outro fendmeno observado no campo eletromagnético. Quando um corpo
é movido através das linhas de for¢a magnética ele experimenta aquilo que chamamos de forga eletromotiva;
as duas extremidades do corpo tendem a ficar eletrificadas em opostos, e uma corrente tende a surgir através
do corpo. Quando a forca eletromotriz é suficientemente poderosa, e é colocada para agir sobre certos corpos
compostos, ela os decompoe, e faz com que um dos componentes va na direcdo de uma extremidade do
corpo, e o outro em direcao oposta. Temos, aqui, evidéncia de uma forca que causa corrente elétrica, apesar
da resistérncia; a eletrificacdo das extremidades de um corpo em opostos, uma condi¢do que se sustenta
apenas pela acio da forga eletromotriz, e que, assim que a forca é retirada, tende, com forca igual e oposta, a
produzir uma contra-corrente através do corpo e a restaurar o estado elétrico original do corpo; e finalmente,
se suficientemente forte, quebra em pedagos os compostos quimicos e carrega seus componentes em diregoes
opostas, ao passo que sua tendéncia natural seria combinar-se, e combinar com uma for¢a que pode gerar
uma forca eletromotriz na dire¢do inversa. Esta é, entdo, uma forca, que age em um corpo, causada pelo seu
proprio movimento através do campo eletromagnético, ou por mudancas que ocorrem no préprio campo; e
o efeito é o de produzir uma corrente e aquecer o corpo, ou o de decompor o corpo, ou ainda, quando nao

consegue obter nenhum dos dois [efeitos], coloca o corpo em um estado de polarizagdo elétrica, - um estado



forcado, no qual extremidades opostas sao eletrizadas com opostos, e do qual o corpo tende a relaxar, assim
que a forca perturbadora é retirada.

(10) De acordo com a teoria que me proponho a explicar, esta "forga eletromotriz" é a forga que entra
em jogo durante a comunicagdo de movimento de uma parte do meio para outra, e é através dessa forga que
o movimento de uma parte causa movimento em outra parte. Quando a forca eletromotriz age sobre um
circuito condutor, ela produz corrente que, ao encontrar resisténcia, produz uma transformacao continua de
energia elétrica em calor, [energia] que nio pode ser recuperada na forma de energia elétrica por nenhum
tipo de processo inverso.

(11) Mas quando a forga eletromotriz age sobre um dielétrico, ela produz um estado de polarizacgdo de
suas partes, semelhante & distribuicao de polaridade das partes de uma massa de ferro sob influéncia de um
ima; e assim como a polarizagdo magnética, pode ser descrita como um estado em que cada particula tem
seus polos opostos em condicoes opostas. Em um dielétrico sob a acao de uma forca eletromotriz, podemos
imaginar que a eletricidade de cada molécula estd deslocada de forma que um lado torna-se eletricamente
positivo e o outro eletricamente negativo, mas que a eletricidade permanece ligada & molécula, e nao passa
de uma molécula para outra. O efeito dessa acao na massa dielétrica como um todo é o de produzir um
deslocamento geral da eletricidade em uma certa direcao. Este deslocamento nao constitui uma corrente,
pois quando atinge um certo valor, permanece constantemas; mas [o deslocamento| é um inicio de corrente,
e suas variagoes constituem correntes na direcao positiva ou negativa, a depender se o deslocamento esté
aumentando ou diminuindo. No interior do dielétrico ndo héa sinal de eletrificacao, pois as eletrizagoes da
superficie de qualquer molécula é neutralizada pela eletrizacao oposta das moléculas em contato com ela;
mas na superficie limite do dielétrico, onde ndo ha neutralizacdo, encontramos fenoémenos que indicam a
eletrificacdo positiva ou negativa. A relagdo entre a forca eletromotriz e a quantidade de deslocamento
elétrico que ela produz depende da natureza do dielétrico, sendo que a mesma forca eletromotriz produz, em
geral, um deslocamento maior em dielétricos s6lidos , como o vidro e o enxofre, do que no ar.

(12) Percebemos aqui um outro efeito da forca eletromotriz, ou seja, o deslocamento elétrico, que, de
acordo com nossa teoria, € um tipo de entrega elastica a acdo da forga, semelhante aquele que ocorre em
estruturas e miquinas que sofrem de imperfei¢oes na rigidez de suas conexdes.

(13) A investigagao pratica da capacidade indutiva dos dielétricos torna-se dificil devido a dois efeitos
perturbadores. O primeiro [efeito] é a condutividade do dielétrico, que, embora excessivamente pequena
em muitos casos, ndo é de todo insensivel. O segundo é o fenémeno chamado de absorcao elétrica, devido
ao qual o deslocamento elétrico do dielétrico aumenta gradualmente, quando [o dielétrico] é exposto a uma
forca eletromotriz; e ainda, quando a forca eletromotriz é retirada, o dielétrico ndo retorna instantaneamente
ao seu estado original, mas descarrega apenas parte de sua eletrizacao, e, quando deixado por si mesmo,
adquire paulatinamente eletrificacdo em sua superficie, & medida que o interior se despolariza. Quase todos

os dielétricos exibem este fendmeno, que leva a uma carga residual na garrafa de Leyden, e a varios fenémenos



em cabos elétricos, descritos pelo Sr. F. Jenkin.

(14) Temos aqui dois outros tipos de entrega, além daquela que ocorre no dielétrico perfeito, que compara-
mos com um corpo perfeitamente elastico. A entrega devido & condutividade pode ser comparada & de um
fluido viscoso (isto e um fluido com grande atrito interno), ou um sélido mole, que, sob efeito da menor forga,
se deforma de maneira permanente, crescente com o tempo, durante a vigéncia da a¢io da forca. A entrega
devido & absorcao elétrica pode ser comparada & de um corpo celular elastico que contém um fluido espesso
em suas cavidades. Se submetemos tal corpo a uma pressao, ele sofrera compressdo em vérios graus devido &
entrega graduao do fluido espesso; e se retiramos a pressao, ele nao retoma imediatamente sua forma, porque
a elasticidade da substancia do corpo tem que superar gradualmente a tenacidade do fluido antes de recu-
perar completamente o equilibrio. Varios corpos sélidos parecem possuir uma caracteristica mecanica deste
tipo, sem que possamos encontrar neles uma estrutura semelhante & que descrevemos; e parece plausivel que
as mesmas substancias, se dielétricas, podem apresentar a propriedade elétrica anédloga, e, se magnéticas,
propriedades correspondentes realtivas & aquisicao, retencao e perda de polaridade magnética.

(15) Parece, portanto, que certos fenomenos da eletricidade e do magnetismo levam & mesma conclusao
que [os fenomenos] da 6ptica, isto é, que ha um meio etéreo que permeia todos os corpos, e que é modificado
em pequeno grau pela presenca dos mesmos; que as partes deste meio podem ser colocadas em movimento
por correntes elétricas e por imas; que este movimento é transmitido de uma parte a outra do meio através
de forgas que surgem nas interligacoes de suas partes; que sob a acao destas forcas ha uma certa entrega que
depende da elasticidade destas conexoes; e que portanto a energia pode existir de duas formas no meio, sendo
uma forma a da energia real de movimento de suas partes, e a outra, a de energia potencial armazenada nas
conexoes, em virtude de sua elasticidade.

(16) Somos, assim, levados a concepgao de um mecanismo complicado, capaz de uma vasta variedade
de movimentos, mas ao mesmo tempo conectado de tal forma que o movimento de uma parte depende do
movimento de outras partes, de acordo com certas relagoes definidas, sendo estes movimentos transmitidos
por forcas que surgem do deslocamento relativo das partes ligadas, devido a sua elasticidade. Tal mecanismo
deve sujeitar-se as leis gerais da DinAmica, e devemos ser capazes de deduzir todas as consequéncias de seu
movimento, dado que saibamos a forma da relacdo entre os movimentos das partes.

(17) Sabemos que, quando se estabelece uma corrente elétrica em um circuito, a parte vizinha do campo
se caracteriza por certas propriedades magnéticas, e que, se h& dois circuitos no campo, as propriedades
magnéticas do campo devido as duas correntes se combinam. Assim cada parte do campo esta ligada as
duas correntes, e as duas correntes sao interligadas em virtude de sua conexao com a magnetizagao do campo.
O primeiro resultado desta ligacao [das correntes através do campo| que me proponho a examinar é a indugao
de uma corrente por outra e pelo movimento dos condutores no campo. O segundo resultado, que é dedutivel
disto, é a acao mecanica entre dois condutores que carregam correntes. O fendémeno da inducao de correntes

foi deduzido a partir de sua acdo mecanica por Helmholtz e Thomson. Eu segui a ordem inversa, e deduzi



a acao mecanica a partir das leis da inducao. Eu entao descrevi métodos experimentais para determinacao
das quantidades L, M, N das quais estes fendmenos dependem.

(18) Eu entdo utilizo os fenémenos de indugdo e atragdo de correntes para explorar o campo eletro-
magnético e estabelecer os sistemas de linhas de forca magnética que indicam sua propriedades magnéticas.
Explorando este campo com um ima, eu mostro as superficies equipotenciais magnéticas que cortam as linhas
de forca em angulos retos. Para mostrar estes resultados com o poder do calculo simbélico, vou expressa-los

na forma das Equagdes Gerais do Campo Eletromagnético. Estas equagoes expressam

(A) A relacdo entre o deslocamento elétrico, a condugdo verdadeira e a corrente total, composta dos

dois.

¢ (B) A relagdo entre as linhas de forga magnética e os coeficientes indutivos de um circuito, deduzidos

a partir da lei da inducao.

(C) A relagdo entre a intensidade da corrente e seus efeitos magnéticos, de acordo com o sistema

eletromagnético de medida.

e (D) O valor da forga eletromotriz em um corpo, decorrente do movimento do corpo no campo, da

alteracao do préprio campo, e da variacao do potencial elétrico de uma parte do campo para outra.
¢ (E) A relacdo entre deslocamento elétrico e a forga eletromotriz que o produz.
¢ (F) A relagdo entre corrente elétrica e a forca eletromotriz que a produz.

e (G) A relagio entre a quantidade de eletricidade livre em qualquer ponto, e os deslocamentos elétricos

nas vizinhancas.

(H) A relagdo entre o aumento e a diminuicdo da eletricidade livre e as correntes elétricas da vizinhanca.

Ha ao todo vinte destas equagoes, envolvendo vinte quantidades diferentes.

(19) Vou expressar em termos destas quantidades a energia intrinseca do Campo Eletromagnético, dependente
em parte de sua polarizagdo magnética, e em parte de sua polarizagdo elétrica, a cada ponto. A partir disto
posso determinar a forca mecanica que age, em primeiro lugar, em um condutor mével que carrega uma
corrente elétrica; em segundo lugar, em um polo magnético; e em terceiro lugar, em um corpo eletrificado.
O ultimo resultado, isto é, a forca mecénica que age em um corpo eletrificado, da origem a um método
independente de medidas elétricas, baseado nos efeitos eletrostaticos. Demonstra-se que a relagao entre as
unidades empregadas nos dois métodos, que depende daquilo que chamei de "elasticidade elétrica" do meio, é
uma velocidade, que foi determinada experimentalmente pelos Srs. Weber e Kohlrausch. Mostro entao como
calcular a capacidade eletrostéitica de um condensador e a capacidade indutiva especifica de um dielétrico.

Examinamos a seguir o caso do condensador composto de camadas paralelas de substancias de resisténcias



elétricas diferentes, e entdo mostramos que geralmente deve ocorrer o fendmeno chamado absor¢ao elétrica,
isto é, se o condensador é descarregado subitamente, mostrara sinais, depois de um tempo curto, de carga
residual. (20) A seguir, as equacOes gerais serdao aplicadas ao caso de uma perturbagdo magnética que se
propaga através de um campo nao condutor, e mostra-se que as tnicas perturbagdes que podem se propagar
desta forma sdo as perturbagoes transversas a direcdo de propagacdo, e que a velocidade de propagacio
é a velocidade v encontrada nos experimentos como os de Weber, que expressam o ntimero de unidades
eletrostaticas de eletricidade que estao contidas em uma unidade eletromagnética. Essa velocidade é tao
préxima da velocidade da luz que parece que temos razao suficientemente forte para concluir que a prépria
luz (incluindo o calor radiante, e qualquer outra radiacio que exista) é uma perturbacio eletromagnética
na forma de ondas que se propagam no campo eletromagnético, de acordo com as leis eletromagnéticas.
Assim sendo, o acordo entre a elasticidade do meio, calculada a partir das rapidas alternancias de vibracoes
luminosas, ou a partir dos processos lentos dos experimentos elétricos, mostra quao perfeitas e regulares
devem ser as propriedades elasticas do meio, quando nao estao sobrecarregadas com matéria mais densa
do que o ar. Se as mesmas caracteristicas da elasticidade permanecem em corpos transparentes densos,
parece que o indice de refracao ao quadrado é igual ao produto da capacidade dielétrica especifica e a
capacidade magnética especifica. Verifica-se que os meios condutores absorvem tais radiacoes rapidamente,

e sdo portanto geralmente opacos.

Segundo E. Segré, em “"From Falling Bodies to Radio Waves™, Freeman, 1984, as equagoes propostas por

Maxwell, no trabalho de 1864, em notacao moderna seriam,

sy — 9D
?Z_Z)‘FE (1)

B =rotA (2)
471'7) = rotH (3)
E =728 - @ — grady 4)

ot

D =kE (5)



E=—p7
e—divﬁzo

%-l—div_z’):()



