Um tratado sobre eletricidade e magnetismo, James Clerk Maxwell, 1891

Prefdcio a primeira edicao

Era conhecido dos antigos que certos corpos, quando esfregados, parecem atrair outros
corpos. Nos tempos modernos, foi observada uma grande quantidade de fenébmenos que
estdo relacionados com esses fendmenos de atracdo. Foram classificados sob o nome de
fendmenos Elétricos, sendo o ambar, |AekTpov, a substancia para a qual estes [fen6menos]
foram descritos pela primeira vez.

Outros corpos, e especialmente a magnetita, ou pedacos de ferro e aco submetidos a
determinados processos também sdo conhecidos por exibirem o fen6meno de acdo a
distancia. Percebeu-se que esses fenOmenos, assim como outros relacionados a eles, sdo
diferentes dos fendbmenos magnéticos, e foram classificados como fendbmenos Magnéticos,
sendo que a magnetita, uayvng, é encontrada na Magnésia da Tessalia.

Verificou-se que essas duas classes de fendmenos estdo relacionadas entre si, e as relacdes
entre os varios fendmenos conhecidos das duas classes constituem a ciéncia do
Eletromagnetismo.

Neste Tratado, me proponho a descrever mais importantes entre estes fendbmenos, a mostrar
gue podem ser mensurados, e a esbocar as conexdes matemadticas entre as quantidades
medidas. Tendo obtido dados para uma teoria matematica do eletromagnetismo, e tendo
mostrado como esta teoria pode ser aplicada para o calculo dos fendmenos, vou procurar
iluminar da forma mais clara possivel as relagées entre a forma matematica da teoria e a
ciéncia fundamental da Dinamica, de forma que possamos estar preparados, pelo menos em
parte, para definir o tipo de fendmeno dinamico que nos permita ilustrar ou explicar os
fendbmenos eletromagnéticos.

Na descrigdo destes fendmenos, devo selecionar aqueles que mais claramente ilustram as
ideias fundamentais da teoria, omitindo outros, ou guardando-os para o momento em que o
leitor esteja mais adiantado.

Do ponto de vista matematico, o aspecto mais importante de qualquer fendmeno é que seja
mensurdvel. Por isso, vou tratar o fendmeno elétrico principalmente do ponto de vista de sua
medida, descrevendo os métodos de medida, e definindo os padrées de que dependem.

Na aplicagdo da matematica ao cdlculo de quantidades elétricas, vou me esforgar,
primeiramente, para deduzir as conclusdes mais gerais possiveis, a partir dos dados que
possuimos, e, em seguida, aplicar os resultados aos casos mais simples possiveis. Vou evitar,
tanto quanto for possivel, as questdes que ndo ampliaram nosso conhecimento da ciéncia,
apesar de terem provado a habilidade dos matematicos.

As relagdes internas entre os diferentes ramos da ciéncia que temos que estudar sdo mais
numerosas e complexas do que as de qualquer ciéncia desenvolvida até agora. Suas relagdes
externas, por um lado, com a dindmica, e, por outro, com o calor, a luz, a agdo quimica, e a
constituicdo dos corpos, parecem indicar uma importancia especial da ciéncia elétrica em
relagdo a interpretacdo da natureza.

A mim me parece que o estudo do eletromagnetismo em toda a sua amplitude, portanto,
tornou-se de primeira importancia como meio de promover o progresso da ciéncia.



As leis matematicas para as diferentes classes de fenébmenos foram desenvolvidas de forma
bastante satisfatoria.

As conexodes entre as diferentes classes de fenémenos também foram investigadas, e a
probabilidade de que as leis experimentais estejam rigorosamente bem estabelecidas foi
refor¢cada pelo conhecimento amplo de suas relagdes umas com as outras.

Finalmente, algum progresso foi feito na reducao do eletromagnetismo a uma ciéncia
dindmica, ao mostrarmos que nenhum fenémeno eletromagnético contradiz a suposicdo de
gue dependa puramente de a¢do dinamica.

No entanto, o que foi feito até agora de maneira nenhuma exauriu o campo de pesquisa em
eletricidade. Ao contrario, [0 que foi feito] aponta para outros temas de investigacdo, e nos
oferece meios para essa investigacao.

E praticamente desnecessario discorrer sobre os beneficios da pesquisa magnética sobre a
navegacao, e a importancia da verdadeira direcdo da bussola, e o efeito do ferro em navios. Os
trabalhos daqueles que tentaram tornar a navegacao mais segura também levaram a um
grande progresso da ciéncia pura. Gauss, como membro da Unido Magnética Alem3, usou seu
poderoso intelecto para desenvolver a teoria do magnetismo, bem como os métodos para sua
observacao, e ndo somente incrementou muito nosso conhecimento da teoria das atracoes,
como também reconstruiu toda a ciéncia do magnetismo em relagdo aos instrumentos
utilizados, aos métodos de observacao e aos cdlculos de resultados, de modo que suas
memorias sobre o Magnetismo Terrestre podem ser adotadas como modelos de investigacdo
fisica por todos que estdo engajados na medida de qualquer uma das forcas da natureza.

A importante aplicacdo do eletromagnetismo ao telégrafo também impactou a ciéncia pura, ao
oferece valor comercial as medidas elétricas precisas, e disponibilizando para os pesquisadores
da eletricidade o uso de aparelhos em escala muito além da de qualquer laboratério comum.
As consequéncias desta demanda por conhecimento elétrico, e das oportunidades
experimentais para adquiri-lo sdo grandes, no estimulo aos pesquisadores avan¢ados e na
difusdo entre homens praticos de conhecimento acurado, o que deve conduzir a um progresso
cientifico importante de toda profissdao de engenharia.

A organizagdo geral deste Tratado difere consideravelmente da de outros trabalhos elétricos
excelentes, a maioria dos quais foi publicada na Alemanha, e pode parecer que ndo faz justica
as especulagBes de varios eletricistas e matematicos eminentes. Uma das razées para isso é
gue antes de iniciar o estudo da eletricidade decidi que ndo leria nada matematico sobre o
assunto antes de ler o texto de Faraday, “Pesquisas experimentais em eletricidade”. Eu sabia
que se considerava que existia uma diferenga entre as concepg¢des de Faraday e as dos
matematicos sobre os fendmenos, de forma que nem um nem outros estavam satisfeitos com
as linguagens do outro. Eu também tinha a conviccdo de que essa diferenca ndo tinha origem
no erro de um ou de outros. Fui convencido disto por Sir William Thomson, através de sua
supervisao, assisténcia e publicagbes, e a quem devo a maior parte do conhecimento sobre o
assunto.

Na medida em que procedia com os estudos de Faraday, percebia que seu método de
perceber os fendmenos era também matematico, embora ndo fosse apresentado na forma
convencional de simbolos matematicos.



Faraday, por exemplo, com seus olhos da mente, via linhas de forga atravessando todo o
espaco onde os matemadticos viam centros de forca de atracdo a distancia: Faraday via um
meio onde eles ndo viam mais que forgas: Faraday procurava o local dos fendmenos nas acdes
reais que aconteciam no meio, [ao passo] que eles ficavam satisfeitos com encontra-lo no
poder da acdo a distancia nos fluidos elétricos.

Quando traduzi minha compreensao das ideias de Faraday em uma forma matematica, percebi
que, em geral, os resultados dos dois métodos coincidiam, de forma que os mesmos
fendmenos e as mesmas leis de acao eram dedutiveis dos dois métodos. No entanto, o
método de Faraday se assemelhava ao método em que comegamos com o todo e chegamos as
partes com a andlise, ao passo que os métodos matematicos ordindrios se fundavam no
principio de iniciar com as partes e construir o todo a partir da sintese.

Também percebi que muitos dos métodos mais férteis de investigacdo descobertos pelos
matematicos podiam ser expressos de forma muito melhor em termos das ideias propostas
por Faraday do que em sua forma original.

Toda a teoria do potencial, por exemplo, considerado como uma quantidade que obedece
uma certa equacao diferencial parcial, pertence essencialmente ao método que chamei de
[método] de Faraday. De acordo com o outro método, o potencial, se for considerado, deve
ser entendido como a soma das particulas eletrificadas dividida, cada uma, por sua distancia a
um ponto dado. Portanto, muitas das descobertas feitas por Laplace, Poisson, Green e Gauss
possuem seu lugar neste tratado, e sdo expressas em termos dos conceitos deduzidos [das
ideias] de Faraday.

A ciéncia da eletricidade teve grandes progressos, especialmente na Alemanha, devido aos
cultivadores da teoria de acdo a distancia. As valiosas medidas elétricas de W. Weber foram
interpretadas por ele a luz desta teoria, e a especulagdo magnética que se originou com Gauss,
e foi desenvolvida por Weber, Riemann, J. e C. Neumann, Lorenz, e cia., funda-se na teoria de
acdo a distancia. No entanto, depende diretamente da velocidade relativa das particulas, ou
entdo da propagac¢do gradual de alguma coisa, ou do potencial ou da for¢a, de uma particula
para outra. O enorme sucesso que esses homens eminentes atingiram na aplicag¢do da
matematica aos fendmenos elétricos confere, naturalmente, peso adicional as suas
especulacdes tedricas. E natural, portanto, os estudantes de eletricidade que se voltam para
eles, como autoridades maximas em eletricidade matematica, também bebam de suas
hipéteses fisicas, junto com seus métodos matematicos.

Essas hipoteses fisicas sdo completamente estranhas ao modo de ver as coisas adotado por
mim, e um dos objetivos que tenho em mente é que alguns estudantes de eletricidade que
leiam este tratado possam perceber que ha outra maneira de tratar o assunto que é
igualmente boa para explicar os fen6menos; e que, embora possa parecer em algumas partes
menos definida, corresponde mais de perto ao nosso conhecimento atual, penso eu, tanto
naquilo que afirma quanto naquilo que deixa por ser decidido.

De um ponto de vista filoséfico, além disso, é extremamente importante que os dois métodos
sejam comparados, sendo ambos capazes de explicar os principais fenémenos
eletromagnéticos, e tendo ambos tentado explicar a velocidade da luz como um fen6meno
eletromagnético e calculado sua velocidade; e, ao mesmo tempo, sdo radicalmente diferentes
tanto os conceitos fundamentais relativos ao que de fato ocorre, assim como a maioria dos
conceitos secunddrios relativos as quantidades envolvidas.



Assim, assumo o papel de um advogado e ndo de um juiz, e exemplifico um dos métodos, ao
invés de fazer uma apresentacao imparcial de ambos. Ndo tenho duvida de que o que chamei
de método Alemao também encontrara seus apoiadores, e serd apresentado com a habilidade
gue sua criatividade exige.

E de grande proveito para um estudante iniciante, em qualquer area, a leitura dos relatdrios
originais sobre o tema de estudo, pois a ciéncia é assimilada muito mais completamente
guando estd em seu estado nascente. No caso das Pesquisas de Faraday, isto é relativamente
facil, ja que foram publicadas conjuntamente e podem ser lidas em sequéncia. Se, de alguma
forma, meu texto puder auxiliar algum estudante a compreender os modos de Faraday de
pensamento e expressao, terei cumprido um de meus principais objetivos: comunicar a outros
0 mesmo prazer que tive em minha leitura das Pesquisas de Faraday.

James Clerk Maxwell

1 de Fevereiro de 1873






