
"Uma Teoria Dinâmia do Campo Eletromagnétio",James Clerk Maxwell,Philosophial Transations, vol. 155. , p. 459 (1865)(1) Nos experimentos elétrios e magnétios, o fen�meno meânio mais óbvio é a ação mútua, através daqual alguns orpos, em determinados estados, oloam em movimento outros orpos, mesmo havendo umadistânia sensível entre uns e outros. O primeiro passo, portanto, na desrição de forma ientí�a destesfen�menos, é estabeleer o tamanho e a direção da força que age entre os orpos; se veri�amos que estaforça depende de alguma forma da posição relativa dos orpos e de sua ondição magnétia e elétria, pareenatural, à primeira vista, supor, para expliar estes fatos, que há algo, em repouso ou em movimento, emada orpo, que determina seu estado elétrio ou magnétio, e que [este algo℄ é apaz de agir à distâniade aordo om ertas leis matemátias. As teorias matemátias da eletriidade estátia, do magnetismo,da ação meânia entre ondutores que arregam orrentes, e a indução de orrentes, foram riadas destaforma. Nestas teorias, a força que age entre os dois orpos é referida apenas à ondição dos orpos e à suaposição relativa, sem que nenhuma onsideração explíita sobre o meio no entorno seja feita. Estas teoriaspressupõem, mais ou menos expliitamente, a existênia de substânias ujas partíulas têm a propriedadede agir umas sobre as outras através de repulsão ou atração. O desenvolvimento mais ompleto de umateoria deste tipo foi feito pelo Sr. W. Weber, que fez a mesma teoria inluir fen�menos eletrostátios eeletromagnétios. Ao fazê-lo, no entanto, ele teve que supor que a força entre duas partíulas elétriasdepende de sua veloidade relativa, assim omo de sua distânia. Essa teoria, na forma desenvolvida pelosSenhores W. Weber e C. Neumann, é extremamente engenhosa e maravilhosamente abrangente, em suaapliação aos fen�menos da eletriidade estátia, das atrações magnétias, da indução de orrentes e dosfen�menos diamagnétios; e [a teoria℄ ganha ainda mais autoridade, por ter guiado as espeulações de quemproduziu tão grande avanço na parte prátia da iênia elétria, ao introduzir um sistema onsistente deunidades na medida elétria, e por, de fato, determinar quantidades elétrias om uma preisão até há pouodesonheida.(2) As di�uldades meânias envolvidas na suposição de que as partíulas agem à distânia através deforças que dependem de suas veloidades são tamanhas, que me impedem de onsiderar esta teoria omode�nitiva, embora [ela℄ tenha sido, e pode ainda ser, útil para a organização dos fen�menos. É assim quepreferi prourar uma expliação para os fatos em outra direção, e supus que [os fatos℄ sejam produzidos por1



ações que oorrem tanto no meio em torno quanto nos orpos exitados, e imaginei que a expliação da açãoà distânia entre os orpos pode dispensar a hipótese da existênia de forças apazes de agir a distâniassensíveis.(3) A teoria que proponho pode portanto ser hamada de uma teoria do Campo Eletromagnétio, porquetem a ver om o espaço nas vizinhanças dos orpos elétrios ou magnétios; e pode ser também hamada deuma Teoria Dinâmia, porque nela supõe-se que no espaço há matéria em movimento, através do qual sãoproduzidos os fen�menos eletromagnétios.(4) O ampo eletromagnétio é a parte do espaço que ontém e envolve os orpos em ondição elétriaou magnétia. Pode estar preenhido om qualquer tipo de matéria, ou podemos imaginá-lo vazio de todamatéria bruta, omo no aso dos tubos de Geissler, e outros assim hamados váuos. No entanto, há semprematéria su�iente para reeber e transmitir as ondulações da luz e do alor, e é porque a transmissãodestas radiações é muito pouo alterada quando se substitui o váuo por orpos transparentes de densidademensurável é que somos obrigados a admitir que as ondulações são ondulações de uma substânia etérea, enão da matéria bruta, uja presença apenas modi�a de algum modo o movimento do éter. Temos, portanto,algumas razões para areditar, a partir dos fen�menos da luz e do alor, que há um meio etéreo preenhendotodo o espaço e permeando os orpos, que é apaz de ser oloado em movimento e de transmitir o movimentode uma parte a outra, e de omuniar este efeito à matéria bruta de forma a aqueê-la e atingi-la de váriasmaneiras.(5) Agora, a energia omuniada ao orpo para seu aqueimento deve ter estado previamente no meio emmovimento, uma vez que as ondulações deixaram a fonte de alor algum tempo antes de atingir o orpo, e,neste intervalo de tempo, a energia deve ter estado metade em forma de movimento do meio, e metade emforma de resistênia elástia. A partir destas onsiderações, o Professor W. Thomson argumentou que estemeio deve possuir uma densidade semelhante à da matéria bruta, e até estabeleeu um limite inferior paraesta densidade.(6) Devemos então aeitar [um fato℄ proveniente de um ramo da iênia independente deste om quevamos tratar, [que é℄ a existênia de um meio penetrante, de densidade pequena mas real, apaz de seroloado em movimento, e de transmitir movimento de uma parte a outra, om veloidade grande mas nãoin�nita. Assim, as partes deste meio devem estar onetadas de tal maneira que o movimento de uma partedepende de alguma forma do movimento do resto; e, ao mesmo tempo, estas onexões devem ser apazes dealgum tipo de resposta elástia, pois a omuniação do movimento não é instantânea, mas leva algum tempo.O meio é, portanto, apaz de reeber e armazenar dois tipos de energia, a energia "atual", que depende domovimento de suas partes, e energia "potenial", que onsiste do trabalho a ser efetuado pelo meio, nareuperação dos desloamentos assoiados à sua elastiidade. A propagação das ondulações onsiste em umatransformação ontínua de uma dessas formas de energia na outra, alternadamente; e, em ada instante, aquantidade de energia do meio omo um todo está dividida de tal forma que metade é energia de movimento2



e metade é energia elástia.(7) Ummeio que tenha tal onstituição é apaz de outros tipos de movimento e de desloamento, diferentesdaqueles que produzem luz e alor, e alguns destes podem tornar-se evidentes aos nossos sentidos, atravésdos efeitos que produzem.(8) Sabemos agora que o meio luminífero sofre a ação do magnetismo, em algumas irunstânias; poisFaraday desobriu que quando um raio de polarização plana atravessa um meio transparente diamagnétina direção das linhas de força magnétia, produzidas por ímãs ou orrentes, em sua vizinhança, o plano depolarização [da luz℄ é girado. Essa rotação é sempre na direção em que a eletriidade positiva deve ser giradano orpo diamagnétio de forma a produzir a magnetização do ampo. M. Verdet desobriu, mais tarde, quese substituirmos o orpo diamagnétio por um orpo paramagnétio, tal omo uma solução de perlorito deferro no éter, a rotação é no sentido oposto. Bem, o Professor W. Thomson hamou a atenção para o fatode que estes fen�menos não podem ser expliados a partir das forças que agem entre as partes do meio ujoúnio movimento é o das vibrações luminosas; temos que admitir a existênia de um movimento no meioque depende da magnetização, além daquele movimento vibratório que onstitui a luz. É verdade que arotação do plano de polarização por magnetismo só foi observada em meios de densidade onsiderável; masas propriedades do ampo magnétio não sofrem alteração substanial quando se troa uma substânia poroutra, ou pelo váuo, o que nos permite supor que tudo que o meio denso faz é apenas modi�ar o movimentodo éter. Temos assim bases que justi�am a investigação da existênia de movimento do meio etéreo sempreque são observados efeitos magnétios, e há razões para supor que este movimento é de rotação, om eixona direção da força magnétia.(9) Podemos agora onsiderar outro fen�meno observado no ampo eletromagnétio. Quando um orpoé movido através das linhas de força magnétia ele experimenta aquilo que hamamos de força eletromotiva;as duas extremidades do orpo tendem a �ar eletri�adas em opostos, e uma orrente tende a surgir atravésdo orpo. Quando a força eletromotriz é su�ientemente poderosa, e é oloada para agir sobre ertos orposompostos, ela os deompõe, e faz om que um dos omponentes vá na direção de uma extremidade doorpo, e o outro em direção oposta. Temos, aqui, evidênia de uma força que ausa orrente elétria, apesarda resistêrnia; a eletri�ação das extremidades de um orpo em opostos, uma ondição que se sustentaapenas pela ação da força eletromotriz, e que, assim que a força é retirada, tende, om força igual e oposta, aproduzir uma ontra-orrente através do orpo e a restaurar o estado elétrio original do orpo; e �nalmente,se su�ientemente forte, quebra em pedaços os ompostos químios e arrega seus omponentes em direçõesopostas, ao passo que sua tendênia natural seria ombinar-se, e ombinar om uma força que pode geraruma força eletromotriz na direção inversa. Esta é, então, uma força, que age em um orpo, ausada pelo seupróprio movimento através do ampo eletromagnétio, ou por mudanças que oorrem no próprio ampo; eo efeito é o de produzir uma orrente e aqueer o orpo, ou o de deompor o orpo, ou ainda, quando nãoonsegue obter nenhum dos dois [efeitos℄, oloa o orpo em um estado de polarização elétria, - um estado3



forçado, no qual extremidades opostas são eletrizadas om opostos, e do qual o orpo tende a relaxar, assimque a força perturbadora é retirada.(10) De aordo om a teoria que me proponho a expliar, esta "força eletromotriz" é a força que entraem jogo durante a omuniação de movimento de uma parte do meio para outra, e é através dessa força queo movimento de uma parte ausa movimento em outra parte. Quando a força eletromotriz age sobre umiruito ondutor, ela produz orrente que, ao enontrar resistênia, produz uma transformação ontínua deenergia elétria em alor, [energia℄ que não pode ser reuperada na forma de energia elétria por nenhumtipo de proesso inverso.(11) Mas quando a força eletromotriz age sobre um dielétrio, ela produz um estado de polarização desuas partes, semelhante à distribuição de polaridade das partes de uma massa de ferro sob in�uênia de umímã; e assim omo a polarização magnétia, pode ser desrita omo um estado em que ada partíula temseus polos opostos em ondições opostas. Em um dielétrio sob a ação de uma força eletromotriz, podemosimaginar que a eletriidade de ada moléula está desloada de forma que um lado torna-se eletriamentepositivo e o outro eletriamente negativo, mas que a eletriidade permanee ligada à moléula, e não passade uma moléula para outra. O efeito dessa ação na massa dielétria omo um todo é o de produzir umdesloamento geral da eletriidade em uma erta direção. Este desloamento não onstitui uma orrente,pois quando atinge um erto valor, permanee onstantemas; mas [o desloamento℄ é um iníio de orrente,e suas variações onstituem orrentes na direção positiva ou negativa, a depender se o desloamento estáaumentando ou diminuindo. No interior do dielétrio não há sinal de eletri�ação, pois as eletrizações dasuperfíie de qualquer moléula é neutralizada pela eletrização oposta das moléulas em ontato om ela;mas na superfíie limite do dielétrio, onde não há neutralização, enontramos fen�menos que indiam aeletri�ação positiva ou negativa. A relação entre a força eletromotriz e a quantidade de desloamentoelétrio que ela produz depende da natureza do dielétrio, sendo que a mesma força eletromotriz produz, emgeral, um desloamento maior em dielétrios sólidos , omo o vidro e o enxofre, do que no ar.(12) Perebemos aqui um outro efeito da força eletromotriz, ou seja, o desloamento elétrio, que, deaordo om nossa teoria, é um tipo de entrega elástia à ação da força, semelhante àquele que oorre emestruturas e máquinas que sofrem de imperfeições na rigidez de suas onexões.(13) A investigação prátia da apaidade indutiva dos dielétrios torna-se difíil devido a dois efeitosperturbadores. O primeiro [efeito℄ é a ondutividade do dielétrio, que, embora exessivamente pequenaem muitos asos, não é de todo insensível. O segundo é o fen�meno hamado de absorção elétria, devidoao qual o desloamento elétrio do dielétrio aumenta gradualmente, quando [o dielétrio℄ é exposto a umaforça eletromotriz; e ainda, quando a força eletromotriz é retirada, o dielétrio não retorna instantaneamenteao seu estado original, mas desarrega apenas parte de sua eletrização, e, quando deixado por si mesmo,adquire paulatinamente eletri�ação em sua superfíie, à medida que o interior se despolariza. Quase todosos dielétrios exibem este fen�meno, que leva a uma arga residual na garrafa de Leyden, e a vários fen�menos4



em abos elétrios, desritos pelo Sr. F. Jenkin.(14) Temos aqui dois outros tipos de entrega, além daquela que oorre no dielétrio perfeito, que ompara-mos om um orpo perfeitamente elástio. A entrega devido à ondutividade pode ser omparada à de um�uido visoso (isto e um �uido om grande atrito interno), ou um sólido mole, que, sob efeito da menor força,se deforma de maneira permanente, resente om o tempo, durante a vigênia da ação da força. A entregadevido à absorção elétria pode ser omparada à de um orpo elular elástio que ontém um �uido espessoem suas avidades. Se submetemos tal orpo a uma pressão, ele sofrerá ompressão em vários graus devido àentrega graduao do �uido espesso; e se retiramos a pressão, ele não retoma imediatamente sua forma, porquea elastiidade da substânia do orpo tem que superar gradualmente a tenaidade do �uido antes de reu-perar ompletamente o equilíbrio. Vários orpos sólidos pareem possuir uma araterístia meânia destetipo, sem que possamos enontrar neles uma estrutura semelhante à que desrevemos; e paree plausível queas mesmas substânias, se dielétrias, podem apresentar a propriedade elétria análoga, e, se magnétias,propriedades orrespondentes realtivas à aquisição, retenção e perda de polaridade magnétia.(15) Paree, portanto, que ertos fen�menos da eletriidade e do magnetismo levam à mesma onlusãoque [os fen�menos℄ da óptia, isto é, que há um meio etéreo que permeia todos os orpos, e que é modi�adoem pequeno grau pela presença dos mesmos; que as partes deste meio podem ser oloadas em movimentopor orrentes elétrias e por ímãs; que este movimento é transmitido de uma parte a outra do meio atravésde forças que surgem nas interligações de suas partes; que sob a ação destas forças há uma erta entrega quedepende da elastiidade destas onexões; e que portanto a energia pode existir de duas formas no meio, sendouma forma a da energia real de movimento de suas partes, e a outra, a de energia potenial armazenada nasonexões, em virtude de sua elastiidade.(16) Somos, assim, levados à onepção de um meanismo ompliado, apaz de uma vasta variedadede movimentos, mas ao mesmo tempo onetado de tal forma que o movimento de uma parte depende domovimento de outras partes, de aordo om ertas relações de�nidas, sendo estes movimentos transmitidospor forças que surgem do desloamento relativo das partes ligadas, devido à sua elastiidade. Tal meanismodeve sujeitar-se às leis gerais da Dinâmia, e devemos ser apazes de deduzir todas as onsequênias de seumovimento, dado que saibamos a forma da relação entre os movimentos das partes.(17) Sabemos que, quando se estabelee uma orrente elétria em um iruito, a parte vizinha do ampose arateriza por ertas propriedades magnétias, e que, se há dois iruitos no ampo, as propriedadesmagnétias do ampo devido às duas orrentes se ombinam. Assim ada parte do ampo está ligada àsduas orrentes, e as duas orrentes são interligadas em virtude de sua onexão om a magnetização do ampo.O primeiro resultado desta ligação [das orrentes através do ampo℄ que me proponho a examinar é a induçãode uma orrente por outra e pelo movimento dos ondutores no ampo. O segundo resultado, que é dedutíveldisto, é a ação meânia entre dois ondutores que arregam orrentes. O fen�meno da indução de orrentesfoi deduzido a partir de sua ação meânia por Helmholtz e Thomson. Eu segui a ordem inversa, e deduzi5



a ação meânia a partir das leis da indução. Eu então desrevi métodos experimentais para determinaçãodas quantidades L, M, N das quais estes fen�menos dependem.(18) Eu então utilizo os fen�menos de indução e atração de orrentes para explorar o ampo eletro-magnétio e estabeleer os sistemas de linhas de força magnétia que indiam sua propriedades magnétias.Explorando este ampo om um ímã, eu mostro as superfíies equipoteniais magnétias que ortam as linhasde força em ângulos retos. Para mostrar estes resultados om o poder do álulo simbólio, vou expressá-losna forma das Equações Gerais do Campo Eletromagnétio. Estas equações expressam� (A) A relação entre o desloamento elétrio, a ondução verdadeira e a orrente total, omposta dosdois.� (B) A relação entre as linhas de força magnétia e os oe�ientes indutivos de um iruito, deduzidosa partir da lei da indução.� (C) A relação entre a intensidade da orrente e seus efeitos magnétios, de aordo om o sistemaeletromagnétio de medida.� (D) O valor da força eletromotriz em um orpo, deorrente do movimento do orpo no ampo, daalteração do próprio ampo, e da variação do potenial elétrio de uma parte do ampo para outra.� (E) A relação entre desloamento elétrio e a força eletromotriz que o produz.� (F) A relação entre orrente elétria e a força eletromotriz que a produz.� (G) A relação entre a quantidade de eletriidade livre em qualquer ponto, e os desloamentos elétriosnas vizinhanças.� (H) A relação entre o aumento e a diminuição da eletriidade livre e as orrentes elétrias da vizinhança.Há ao todo vinte destas equações, envolvendo vinte quantidades diferentes.(19) Vou expressar em termos destas quantidades a energia intrínsea do Campo Eletromagnétio, dependenteem parte de sua polarização magnétia, e em parte de sua polarização elétria, a ada ponto. A partir distoposso determinar a força meânia que age, em primeiro lugar, em um ondutor móvel que arrega umaorrente elétria; em segundo lugar, em um polo magnétio; e em tereiro lugar, em um orpo eletri�ado.O último resultado, isto é, a força meânia que age em um orpo eletri�ado, dá origem a um métodoindependente de medidas elétrias, baseado nos efeitos eletrostátios. Demonstra-se que a relação entre asunidades empregadas nos dois métodos, que depende daquilo que hamei de "elastiidade elétria" do meio, éuma veloidade, que foi determinada experimentalmente pelos Srs. Weber e Kohlraush. Mostro então omoalular a apaidade eletrostátia de um ondensador e a apaidade indutiva espeí�a de um dielétrio.Examinamos a seguir o aso do ondensador omposto de amadas paralelas de substânias de resistênias6



elétrias diferentes, e então mostramos que geralmente deve oorrer o fen�meno hamado absorção elétria,isto é, se o ondensador é desarregado subitamente, mostrará sinais, depois de um tempo urto, de argaresidual. (20) A seguir, as equações gerais serão apliadas ao aso de uma perturbação magnétia que sepropaga através de um ampo não ondutor, e mostra-se que as únias perturbações que podem se propagardesta forma são as perturbações transversas à direção de propagação, e que a veloidade de propagaçãoé a veloidade v enontrada nos experimentos omo os de Weber, que expressam o número de unidadeseletrostátias de eletriidade que estão ontidas em uma unidade eletromagnétia. Essa veloidade é tãopróxima da veloidade da luz que paree que temos razão su�ientemente forte para onluir que a próprialuz (inluindo o alor radiante, e qualquer outra radiação que exista) é uma perturbação eletromagnétiana forma de ondas que se propagam no ampo eletromagnétio, de aordo om as leis eletromagnétias.Assim sendo, o aordo entre a elastiidade do meio, alulada a partir das rápidas alternânias de vibraçõesluminosas, ou a partir dos proessos lentos dos experimentos elétrios, mostra quão perfeitas e regularesdevem ser as propriedades elástias do meio, quando não estão sobrearregadas om matéria mais densado que o ar. Se as mesmas araterístias da elastiidade permaneem em orpos transparentes densos,paree que o índie de refração ao quadrado é igual ao produto da apaidade dielétria espeí�a e aapaidade magnétia espeí�a. Veri�a-se que os meios ondutores absorvem tais radiações rapidamente,e são portanto geralmente opaos...........................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................Segundo E. Segrè, em �From Falling Bodies to Radio Waves�, Freeman, 1984, as equações propostas porMaxwell, no trabalho de 1864, em notação moderna seriam,�!j = �!i + ��!D�t (1)�!B = rot�!A (2)4��!j = rot�!H (3)�!E = �!v x�!B � ��!A�t � grad (4)�!D = k�!E (5)
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�!E = ���!i (6)e� div�!D = 0 (7)�e�t + div�!i = 0 (8)
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