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RESUMO

A Natureza da Eletricidade
(Uma Breve Histéria)

Rodrigo Fernandes Morais

Orientador: Penha Maria Cardozo Dias

Resumo da Dissertacao de Mestrado submetida ao Programa de Pés-Gradua-
¢ao em Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de
Janeiro, como parte dos requisitos necessérios a obtenc¢ao do titulo de Mestre
em Ensino de Fisica.

Nesta tese é apresentada uma breve histéria dos conceitos de carga e
corrente elétricas. James Clerk Maxwell elaborou uma teoria do Eletro-
magnetismo, partindo de propriedades dinamicas de um fluido, o éter; nessa
teoria, a carga tem uma interpretacao mecanica. O trabalho de Maxwell
influenciou uma geragao de fisicos ingleses. Um sério problema enfrentado
por essa geracao foi o de entender a natureza da eletricidade.

No capitulo 2, sao apresentadas as primeiras idéias sobre eletricidade,
com énfase nas influentes teorias de dois fluidos e de um fluido. No capitulo
3, é descrita a teoria de Maxwell, como apresentada em seu artigo On Phy-
sical Lines of Force; seguindo os cédlculos de Maxwell, é possivel identificar
principios, fisicos e matemdticos, nos quais a teoria se apoéia. No capitulo
4, é apresentada uma listagem das idéias de ‘elétron’, tanto idéias tedricas,
quanto o experimento feito por Joseph John Thomson, o qual, segundo a
opiniao popular, o fez o descobridor do elétron. Foi elaborado um material
instrucional para uso no Ensino Médio, com base no texto historico.

Palavras chave: Histoéria da Fisica, Conceitos de carga e corrente elétrica,
Ensino de Fisica.

Rio de Janeiro
Setembro de 2014
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ABSTRACT

The nature of the electricity
(A short history)

Rodrigo Fernandes Morais

Supervisor: Penha Maria Cardozo Dias

Abstract of master’s thesis submitted to Programa de Pés-Graduacao em
Ensino de Fisica, Instituto de Fisica, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
in partial fulfillment of the requirements for the degree Mestre em Ensino de
Fisica.

This thesis is a short history of the concepts of electrical charge and
current. James Clerk Maxwell proposed a theory of the Electromagnetism,
which was based on dynamic properties of a fluid, the ether; in the theory, the
electric charge has a mechanical interpretation. Maxwell’s ideas influenced a
generation of English physicists. A serious problems faced by this generation
was to understand the nature of the electricity.

In chapter 2, the first ideas on electricity are presented, with emphasis
on the influent theories of two fluids and of one fluid. In chapter 3, it is
presented Maxwell’s theory, as it stands in On Physical Lines of Force; by
following calculations made by Maxwell, it is possible to identify physical
and mathematical principles on which the theory rests. In chapter 4, it is
presented a list of conceptions of the ‘electron’, both the theoretical concep-
tions and the experiment by Joseph John Thomson, which according to the
popular opinion, made him the discoverer of the electron. An instructional
material was prepared, using the historical content of the work.

Keywords: History of Physics, Concepts of electric charge and current, Physics
Education.

Rio de Janeiro
Setembro de 2014
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Capitulo 1

Introducao

O uso da Histéria de uma ciéncia no ensino é um assunto longamente de-
batido (Michael Matthews, 1992) e esta longe de ter um fim; pelo contrario,
de tempos em tempos volta ao debate e tem recebido novas propostas de
implementacao (Hottecke et alii, 2012).

Um argumento contra o uso de Histéria no ensino foi oferecido por Martin
Klein (Matthews, p.18); segundo ele, o uso da Histéria ndao apreende a riqueza

da Historia. Helge Kragh (1992, p.360) responde assim a esse tipo de critica:

Em um contexto educacional, a histéria devera necessariamente ser incorpo-
rada de um modo pragmatico, mais ou menos editado. Nao ha nada ilegitimo
em tal uso pragmaético de dados historicos, desde que nao sirva a propdsitos

ideoldgicos ou viole o conhecimento do que realmente aconteceu.
Entao Kragh (1992, p.360) propde estudos de casos:

Uma solucgao pratica ao dilema entre verdade historica e utilidade didatica no
ensino de ciéncia consiste em introduzir histéria em conexao com uns poucos

casos selecionados.

Penha M. Cardozo Dias (2001, p.226-227) acredita que a Histéria é um foro
natural da discussao dos fundamentos de uma ciéncia. A Histéria da des-
coberta de um conceito mostra nao somente como o conceito foi criado, mas,
sobretudo, seu porqué; a Histéria mostra as questoes para cujas solucoes o

conceito foi introduzido, aquilo que o conceito faz na teoria, sua funcao e



seu significado; assim, a Historia revela os ingredientes do pensamento, as
proprias categorias que levam a elaboragao de uma teoria, a légica da cons-
trugao conceitual. Em suma, nesse esforco, a Histéria revive o proprio ato
intelectual da criacao cientifica.

Esta tese se situa na Histéria do Eletromagnetismo. No Capitulo 2, sao
apresentadas as primeiras ideias de fluido elétrico e fluido magnético. A
énfase da tese, entretanto, é colocada nas discussoes ocorridas a partir da
segunda metade do século XIX; nessa época, a escola inglesa foi caracterizada
pelo modelo mecanico do Eletromagnetismo, como resultante de propriedades
dinamicas de um fluido, o éter. Este modelo é apresentado no Capitulo 3 e
segue de perto o artigo de Cardozo Dias e Rodrigo Morais. Entretanto, um
problema deixado sem resposta foi o da natureza da eletricidade; no Capitulo
4, sao apresentados sumarios de problemas e de pesquisas que culminaram
com o estabelecimento do elétron.

Dificuldades no ensino do conceito de carga foram observadas por pro-
fessores (apud Sergio Luiz B. Boss et alii, 2009), que concebem que “...nao
¢é possivel dizer o que é a carga elétrica, mas é possivel descrever seu com-
portamento e suas propriedades”; essa visao operacionalista apresenta-se nos

livros de Fisica da seguinte forma (Boss et alii):

...a carga elétrica é uma propriedade intrinseca da matéria que se apre-
senta na natureza de duas formas diferentes, convencionalmente chamadas
de positiva e negativa. Uma caracteristica importante da carga elétrica é a

interacao entre cargas.

Nao ¢é a intencao apresentar uma leitura alternativa a essa leitura operaciona-
lista. A intencao é procurar na Histéria argumentos que foram realmente in-
vocados no esclarecimento dos fundamentos do Eletromagnetismo, seguindo
de perto a proposta de Kragh, de estudo de casos; analisando as discussoes
e detalhando os calculos denvolvidos, é possivel identificar principios, fisicos
e matematicos, nos quais a teoria se apdia.

No Apeéndice E, apresenta-se um roteiro que pode ser 1util para introduzir

o conceito de carga no Ensino Médio.



Capitulo 2

Os fluidos de eletricidade e de

magnetismo

Provavelmente, as primeiras observacoes de fenomenos elétricos foram na
Grécia Antiga. Citagoes em trabalhos de filésofos apontam que Tales de
Mileto (640-546 a.C.) foi, possivelmente, o primeiro a constatar que o ambar,
ao ser atritado, adquiria a propriedade de atrair corpos leves. Tales também
teria notado a atrac@o do ferro pelo ima (J.L. Cindra e Odete P.B. Teixeira,
p.386). Posteriormente, ainda na Grécia, Teofrasto (372-288 a.C.) obser-
vou que minerais atritados também atraiam corpos leves, ou seja, essa pro-
priedade nao era exclusiva do ambar. Somente em 1550, o matematico Giro-
lamo Cardano (1501-1576) diferencia os fenomenos do ambar atritado daque-
les provenientes dos fmas. Por séculos, fenomenos elétricos e magnéticos
foram tratados separadamente.

Um dos cientistas que iniciou as pesquisas modernas sobre magnetismo
e sobre eletricidade foi o médico britanico William Gilbert (1544-1603). Ele
denomina de elétricos os corpos que, ao serem atritados, passam a atrair
corpos leves, como pluma e palha;'! em outras palavras, corpos que tém
a mesma propriedade do ambar (Andre Koch Torres Assis p.17). A maior
contribuicao de Gilbert para a ciéncia da eletricidade foi a descoberta de uma

série de substancias que se comportam como o ambar, ao serem atritadas

1O termo vem de elektron que, em grego, significa Ambar (apud André Koch Torres
Assis, p.21).



(Assis, p.20).

O desenvolvimento de novas teorias elétricas e magnéticas depois de
Gilbert foi lento.

Uma teoria formal da natureza da eletricidade muito influente foi enun-
ciada por Charles Francois de Cisternay Du Fay (1698-1739), em 1735. Ele
propos a existéncia de dois tipos de eletricidade, a vitrea e a resinosa. Naquela
época, ainda nao havia explicacao para a atracao e a repulsao entre corpos
eletrizados. Du Fay refez experimentos analogos aos feitos por Francis Hauks-
bee (1660-1713) e Stephen Gray (1666-1736), dos quais se declarava devedor
(Sérgio Luiz Bragatto Boss e Joao José Caluzi, p.636). Hauksbee e Gray
utilizavam uma penugem que era atraida e em seguida repelida por um tubo
atritado de flint-glass, uma espécie de vidro composto de chumbo (Assis,
p.58). Desses experimentos, Du Fay extraiu novos principios.

O primeiro principio estabelece que (Du Fay, p.262):

[...] Corpos Elétricos atraem todos aqueles que nao estao desta forma [ndo
eletrizados] e os repelem, assim que eles se tornam elétricos, pela Proximidade

ou pelo Contato com o Corpo Elétrico.

No mesmo pardgrafo em que foi enunciado o primeiro principio, Du Fay
comenta um experimento em que uma lamina de metal é aproximada de um
tubo eletrizado. Lembrando que uma lamina de metal, presa por um fio
isolante, quando aproximada de um bastao eletrizado, é atraida e, apds con-
tato com o bastao, é repelida, pode-se entender o que Du Fay quis dizer. Esse
principio falhou, quando a lamina de metal eletrizada foi aproximada de um
pedago eletrizado de goma-copal. Esperava-se que os corpos se repelissem,
mas ocorreu o contrario, a lamina metalica e a goma-copal se atrairam. Pode-
se explicar a falha no primeiro principio, levando em conta que o tubo estava
eletrizado com cargas positivas e atraiu a lamina de metal (neutra); apds o
contato com o tubo a lamina de metal também ficou carregada com cargas
positivas. A goma-copal (um tipo de material resinoso) estava carregada com
cargas negativas e por isso foi atraida pela lamina de metal.

O problema que se colocava era: Como um corpo eletrizado poderia atrair

outro corpo eletrizado, sem ferir o primeiro principio? Du Fay buscou respon-



der a essa questao, apresentando um segundo principio (Du Fay, p.263-264):

[...] existem duas Eletricidades distintas, muito diferentes uma da outra,
uma que chamo de eletricidade vitrea e a outra que chamo de eletricidade

resinosa.

Nesse principio, Du Fay postula a existéncia de dois tipos de eletricidade,
a vitrea e a resinosa. A escolha do nome desses diferentes tipos de eletrici-
dades também surge de suas observacoes experimentais, pois percebeu que,
de um lado, os corpos sélidos e transparentes, como o vidros, e, de outro
lado as resinas e os betuminosos, possuem comportamento elétrico diferente.
Tomando essa diferenca de comportamento elétrico como base, ele classi-
ficou alguns materiais. Por exemplo, matérias como vidro, pedra-cristal,
pedras preciosas, pelo de animais, la etc., quando eletrizados, ficavam con-
tendo eletricidade do tipo vitrea. Por outro lado, materiais como ambar,
copal, goma-laca, seda, linha, papel etc., quando eletrizados, ficavam con-

tendo eletricidade resinosa. Nas palavras de Du Fay (apud Assis, p.101):

Af estao constantemente duas eletricidades de uma natureza totalmente dife-
rente, a saber, a eletricidade dos corpos transparentes sélidos, como o vidro,
o cristal etc., e a eletricidade dos corpos betuminosos e resinosos, como o
ambar, a goma-copal, a cera da Espanha etc. Uns e outros repelem os corpos
que adquiriram uma eletricidade da mesma natureza que a deles e atraem, ao
contrario, os corpos cuja eletricidade é de uma natureza diferente da deles.
[...] Portanto af estao duas eletricidades bem demonstradas, e ndo posso me
dispensar de lhes dar nomes diferentes para evitar a confusao dos termos, ou
embarago de definir a cada momento a eletricidade que desejo falar; portanto,
chamarei uma de eletricidade vitrea e a outra de eletricidade resinosa, nao
que eu pense que somente existam os corpos da natureza do vidro que sejam
dotados de uma [espécie de eletricidade], e as matérias resinosas de outra,
pois j& tenho fortes provas do contrdrio, mas [escolho esta denominagao]
porque o vidro e o copal foram as duas matérias que me deram os vinculo

para descobrir as duas eletricidades diferentes.

Sendo assim, Du Fay resolve a questao, quando divide os corpos eletrizados



em duas classes e chega a conclusao de que corpos com eletricidades iguais
se repelem e com eletricidades diferentes se atraem.?

Du Fay nao chegou a classificar a eletricidade como sendo uma espécie
de fluido (Weinberg, p.15), mas suas pesquisas influenciaram diretamente a
teoria dos dois fluidos desenvolvida posteriormente. Foi o Abbé Jean-Antonie
Nollet (1700-1770), professor da Universidade de Paris, que introduziu a ideia
de que os dois tipos de eletricidade correspondem a dois tipos distintos de
fluido elétrico (Weinberg, p.16).

Durante esse periodo, as idéias mecanicistas exerciam forte influéncia so-
bre os cientistas, por uma influencia do Iluminismo. E a idéia de explicar
os fenomenos elétricos, baseando-se em teorias mecanicas de fluidos era bas-
tante atraente. O desenvolvimento de teorias mecanicas de fluidos foi um
passo no processo de quantificagdo de alguns ramos da Fisica (Thomas L.
Hankins, p.50). O fluido “sutil” ou “imponderdvel” era uma substancia que
possuia propriedades fisicas, mas nao era como a matéria comum; os melhores
exemplos de “fluidos sutis” nasceram na tentativa de explicar os fenémenos
elétricos e térmicos. Segundo Hankins (p.50), os “fluidos sutis”tinham a
vantagem de mostrar o que deve ser medido em fisica; eles forneceram um
quadro tedrico em torno do qual se poderia construir conceitos fisicos como
“carga”, “tensao elétrica”, “calor”, “capacidade de calor’e “temperatura”.

A teoria de dois fluidos era consistente com todas as experiéncias que
poderiam ser levadas a cabo no século XVIII (Weinberg, p.16). Nessa teoria,
um corpo é considerado neutro, quando contém a mesma quantidade dos
dois fluidos. A eletrizagao acontece, quando o corpo tem excesso ou falta de
um fluido. Entretanto, outra teoria competidora, a de um fluido, foi logo
proposta (Weinberg, p.16), inicialmente, pelo médico e naturalista londrino
William Watson (1715-1787); depois, seria proposta mais detalhadamente e
de forma mais influente por Benjamim Franklin (1706-1790). Como diz Wein-
berg (p.16), “a paixao dos fisicos pela simplicidade nao os deixa sossegados

com uma teoria complicada, se uma mais simples pode ser achada”.

2Steven Weinberg (p.19) comenta que a série triboelétrica lista materiais, mostrando
quais sao aqueles que tém uma maior tendéncia a se tornarem positivamente eletrizados
(eletricidade vitrea) e quais os que apresentam maior tendéncia de se tornarem negativa-
mente eletrizados (eletricidade resinosa).



Edmund Whittaker (p.47) explica que Franklin pode ter sido motivado
pelo seguinte experimento. Uma pessoa, A, de pé sobre cera, portanto isolada
do solo, atrita um tubo de vidro. Depois, uma outra pessoa, B, também de
pé sobre cera, passa o né dos dedos ao longo do mesmo tubo, a uma pequena
distancia dele. Uma terceira pessoa, C, estd de pé sobre o solo. Se A e B
tocarem C', uma apds a outra, surge uma faisca, em cada um dos dois to-
ques, indicando que A e B estao eletrizados. Franklin interpreta o resultado,
supondo que eletricidade é um elemento; cada corpo, em condigoes normais,
possui uma certa proporcao desse elemento. Assim, A, B e C possuem,
inicialmente, antes do experimento, iguais quantidades de eletricidade; ao
atritar o vidro, A passa eletricidade para o vidro que a transmite para B; A
tem falta e B, excesso de eletricidade. Ao tocarem, um apéds o outro, C', que
tem quantidade normal de eletricidade, a distribuicao de eletricidade entre
eles fica equalizada; se A e B se tocarem, eletricidade também flui entre eles,
equilibrando a quantidade de fluido entre eles e nenhum tem mais ou menos
eletricidade do que C'. Franklin supos, portanto, que a eletricidade fosse
composta de um unico tipo de fluido, constituido de “particulas extrema-
mente finas”. Ele supods, ainda, que a matéria comum dos corpos retivesse a
eletricidade como um “tipo de esponja”. Ele nao conhecia o trabalho de Du
Fay e nao usou sua terminologia (vitrea e resinosa); ele chamou a deficiéncia
de eletricidade de eletricidade negativa e o excesso de eletricidade, de ele-
tricidade positiva; a quantidade de eletricidade, positiva ou negativa, de um
corpo ele chamou de carga do corpo, termos que ainda sao usados nos dias
de hoje.

Segundo Weinberg (p.16), Franklin foi o primeiro estudioso da natureza a
afirmar que a quatidade total de cargas de um corpo é conservada; ou seja, foi
o primeiro a postular que a eletricidade nunca é criada ou destruida, podendo
apenas ser transferida de um corpo para outro corpo. Quanto ao fenomento
da atracao e da repulsao, Franklin supos que a eletricidade repele-se a si
mesma, mas atrai a matéria que a retém; em outras palavras, um corpo
com excesso de eletricidade repele um corpo com excesso de eletricidade
e um corpo com excessso de eletricidade atrai um corpo com deficiéncia

de eletricidade. Fazendo uma analogia com a teoria de Du Fay, pode-se



identificar como vitrea o que Franklin chamou de excesso de eletricidade e
como resinosa, o que ele chamou de deficiéncia de eletricidade. A dificuldade
do modelo era explicar a repulsao entre corpos com deficiéncia de eletricidade,
ou seja, entre corpos que contém eletricidade resinosa. Em 1759, o astronomo,
fisico, matematico e filésofo natural alemao Franz Ulrich Theodosius Aepinus
(1724-1802), conhecedor do trabalho de Franklin, solucionou esse problema,
criando a tese de que, quando dois corpos possuem auséncia de eletricidade,
a matéria comum repele-se a si mesma.

A teoria de um fluido de eletricidade levou, naturalmente, a tentativas de
se construir uma teoria semelhante para o magnetismo; isso foi efetuada em
1759 por Aepinus, que supos que os “polos” fossem lugares em que um fluido
magnético se encontrasse presente em quantidade superior a quantidade nor-
mal. Subsequentemente, a teoria de dois fluidos magnéticos imponderaveis,
nomeados de boreal e austral, foi postulada por Anton Brugmans (1732-
1789) e por Johan Carl Wilcke (1732-1796). Segundo a teoria, esses fluidos
deveriam ter as propriedades de atracao e repulsao mutuas, semelhantes aos
possuidos pelas eletricidades vitrea e resinosa (Whittaker, p.57).

Charles Augustin Coulomb (1736-1806) era favoravel a teoria de dois flui-
dos (Whittaker, p.58-59); além disso, observou que dois fluidos magnéticos,
ao contrario dos dois fluidos elétricos, nao podem ser obtidos separadamente;
quando um fma é quebrado em duas partes, uma contém o norte e outra o
sul (Whittaker, p.59).

A teoria dos dois fluidos e a teoria de um fluido dividiu o pensamento dos
fisicos. Olhando em restrospecto, a natureza da eletricidade foi um problema

que s6 foi resolvido com a descoberta do elétron.



Capitulo 3

O modelo mecanico da carga e

da corrente elétrica

3.1 O éter com elasticidade rotacional

No inicio do século XIX, o estudo da Mecanica era um campo desenvolvido.
Era natural que fisicos buscassem explicacoes mecanicas para varios tipos
de fenomenos fisicos (Peter Michael Harman, p.4). Por exemplo, a Ter-
modinamica macroscopica era justificada pelo movimento de particulas mi-
croscopicas. Nao seria diferente com o Eletromagnetismo. Por outro lado,
um fenomeno importante — que veio, em algum momento, a ser associ-
ado ao Eletromagnetismo — era a propagacao da luz; ela seria uma vibracao
mecanica de um meio, o éter, e um dos problemas cruciais da Fisica no século
XIX era o de encontrar um modelo de meio que representasse a propagacao
da luz. Neste capitulo, analisa-se o modelo mecanico do Eletromagnetismo,
proposto por James Clerk Maxwell (1831-1879), partindo da suposigdo de
que o mesmo éter explicasse as propriedades eletromagnéticas.

A natureza ondulatéria da luz era um problema discutido e, hoje, é reco-
nhecida a importancia do experimento de Thomas Young (1773-1829). Ele fez
com que a luz solar atravessasse um pequeno orificio em uma placa opaca,
sofrendo difracao (Fabio W.O. da Silva, p.155); em seguida, a luz incidia

em dois novos orificios, onde ocorria nova difracao. Young observou a in-



terferéncia gerada pela superposicao das ondas proveniente dos dois orificios.
A andlise dessa famosa experiéncia forneceu a Young subsidios para defender
a teoria ondulatéria da luz: particulas nao poderiam gerar a figura de difracao
observada.

Etienne Malus (1775-1812) fazia experimentos, utilizando um cristal de
calcita, de dupla refracao (Whittaker, p.105). Observou a luz do Sol refletida
pela janela do Palacio de Luxemburgo e ficou surpreso ao notar que as duas
imagens da dupla refracdo tinham diferentes intensidades. A noite fez a
luz da vela incidir sobre uma superficie de agua e observou que a luz era
refletida, no caso de um angulo de incidéncia de 36° (hoje chamado angulo
de polarizagao), da mesma forma que no cristal de calcita (Silva, p.155).

Hoje, entende-se que esse resultado significa que a luz pode ser polarizada
por reflexao.

Tomando conhecimento desses resultados, Young escreve a seu amigo Jean
Dominique Arago (1786-1853) reconhecendo que os experimentos demons-
tram a insuficiéncia da teoria ondulatoria, adotada por ele, embora nao com-

provem sua falsidade (Young, apud Silva, p.155):

Tenho refletido sobre a possibilidade de dar uma explicacao imperfeita ao
problema da luz que constitui a polarizacao, sem partir da doutrina genuina
de ondulagbes. H& um principio [...] segundo o qual todas as ondulagoes
sao simplesmente propagadas através de espagos homogéneos em superficies
esféricas concéntricas do tipo das ondas sonoras, consistindo apenas de movi-
mentos diretos e retrogrados das particulas na direcao dos raios, com con-
densagoes e rarefagbes concomitantes (isto é, ondas longitudinais). Além
disso, ¢é possivel explicar nessa teoria uma vibracao transversal, propagando-
se também na direcao do raio, com igual velocidade, mas o movimento das
particulas ocorrendo em uma certa diregao constante en relacao ao raio. Isso

é uma polarizacao.

Young entdo sugere a seu amigo Arago que a luz seja uma onda que se
propague de maneira transversal. Ou seja, as vibragoes da luz sao executadas
em angulos perpendiculares a direcao de propagacao. FKEssa proposta era

bastante ousada para a época, levando em conta que se acreditava que a luz
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se propagasse de maneira longitudinal, como as ondas sonoras nos fluidos.

Para explicar a possibilidade de propagacao transversal, Young e Au-
gustin Fresnel (1788-1827) fazem uma nova hipétese sobre a natureza do
éter. Segundo a hipdtese, o éter se comportaria como um sdélido eléstico,
capaz de resistir a tentativas de distorcer sua forma, e nao como um flu-
ido, que nao oferece tal resisténcia (Whittaker, p.128). No inicio, essa teoria
enfrentou grande dificuldade para responder algumas questoes importantes,
como por exemplo: se o éter tem as qualidades de um sélido, como é que
o planetas sao capazes, em seus movimentos orbitais, de realizar viagens
em alta velocidade sem encontrar qualquer resisténcia perceptivel? George
Gabriel Stokes (1819-1903) faz uma analogia com substancias como piche
(substancia negra e resinosa) e cera de sapateiro: Embora sejam rigidas para
serem capazes de vibrar elasticamente, sao, também, suficientemente fluidas
para permitir que outros corpos passem através delas. Para Stokes, o éter
seria visto como uma substancia que teria qualidades similares as da cera
de sapateiro. O éter se comportaria como um sélido elastico, no caso de
vibragoes rapidas, como da luz, mas como um fluido, no caso do progressi-
vo e bem mais lento movimento dos planetas (Whittaker, p.128). Outro
problema enfrentado era que, quando a transversalidade da luz foi proposta,
como acima relatado, nenhum método geral ainda havia sido desenvolvido
para investigar matematicamente as propriedades de corpos elasticos. Mas,
sob o estimulo de Fresnel, alguns dos melhores intelectuais da época foram
atraidos pelo tema (Whittaker, p.129). Augustin-Louis Cauchy (1789-1857)
e Claude Lois-Marie-Henri Navier (1785-1836) propuseram modelos de sélido
elastico, mas os modelos nao conseguiam obter a lei de Fresnel para a relagao
entre as intensidades dos raios incidentes e refletidos, no caso da polarizacao
perpendicular ao plano de incidéncia.

Em 1839, James MacCullagh (1809-1847) propoe um modelo de um sélido
elastico para o éter, com propriedades que preenchem os requisitos da luz
(Whittaker, p.143):

Em um sélido ordinario elastico, a energia potencial de deformagao depende
somente da mudanca de tamanho e forma dos elementos de volume — de

sua compressao e distor¢ao, de fato. Para o novo meio de MacCullagh, por
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outro lado, a energia potencial depende somente da rota¢ao dos elemento de

volume.

William Thomson (1824-1907), também conhecido como Lorde Kelvin,
prop6s um modelo mecéanico molecular para o éter de MacCullagh (Whitta-
ker, p.145). O modelo de Thomson motiva James Clerk Maxwell (Whitta-
ker, p.247), que construiu um modelo mecéanico para o Eletromagnetismo,
extrapolando a aplicacao, que era limitada a propagacao da luz.

Maxwell desenvolveu uma teoria do Magnetismo e da Eletricidade a par-
tir de propriedades de um meio — o éter — que preencheria o espacgo. Ele
apresenta a teoria do Eletromagnetismo em: On Faraday’s Lines of Force
(1856), On Physical Lines of Force (1861-1862), A Dynamical Theory of the
FElectromagnetic Field (1864) e no livro A Treatise on FElectricity € Mag-
netism (1873). O modelo do éter é apresentado em On Physical Lines of
Force; a motivagao mais imediata de Maxwell para desenvolver tal teoria foi

sua descrenca na acao a distancia (Maxwell, 1864, p.527):

Eu preferi procurar uma explicagdo do fato [de que corpos distantes inte-
ragem] [...] supondo que [as interagoes] sdo produzidas por agdes que acon-
tecem no meio em volta bem como nos corpos excitados [pela interacdo] e
tentando explicar a agao entre corpos distantes sem assumir a existéncia de

forcas capazes de agir diretamente a distancias sensiveis.

[...] A teoria que proponho pode ser chamada de uma teoria do Campo
Eletromagnético, porque ela tem a ver com o espaco nas vizinhangas dos cor-
pos elétricos ou magnéticos e pode ser chamada de teoria Dindamica, porque

ela assume que nesse espaco hd matéria em movimento, o que produz os

fenémenos eletromagnéticos observados.

Muitos atribuem as motivacoes de Maxwell a construcao de “analogias”;
assim, ele procuraria uma analogia entre o Eletromagnetismo e movimentos
de um fluido. Basicamente, a construcao de analogias é uma declaracao de
principios, epistemolégica, que Maxwell fez sobre o conteido de verdade de
sua teoria (Maxwell, 1861-1862, p.156):

Para obter ideias fisicas, sem adotar uma teoria fisica, nés nos devemos

familiarizar com a existéncia de analogias fisicas. Por analogia fisica, eu
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quero dizer aquela similaridade parcial entre as leis de uma ciéncia e aquelas

de outra, que faz com que cada uma ilustre a outra.

O mesmo discurso é encontrado em [llustrations of the Dynamical Theory
of Gases para justificar a analogia entre um gés perfeito e massas puntuais
em colisao, e, dai, deduzir a distribuicao de velocidades das moléculas em
um gas perfeito, a hoje chamada “distribuicao de Maxwell”. Por outro lado,
¢ dificil evitar a sensacao de que Maxwell parece envergonhar-se de formu-
lar uma teoria ad hoc e deixa claro para seu leitor de que sua teoria pode
nao ser baseada em principios verdadeiros. De qualquer modo, as duas ca-
racteristicas — uma teoria microscopica baseada em Mecanica e o desapreco
pela acao a distancia — nao eram ideias estranhas ao tempo de Maxwell. Ed-
mund Whittaker (Whittaker, p.98-99) cita que Leonhard Euler (1707-1783),
como Maxwell depois, considerava o meio da propagacao da luz o mesmo
dos fendmenos elétricos; mais interessante é a natureza da gravitacao como
concebida por Euler; nas palavras de Whittaker (Whittaker, p.98-99):

[A eletrificacdo de um corpo] acontece, quando o éter contido em seus poros
se torna mais ou menos elastico do que o que reside nos corpos adjacentes.
Isso acontece, quando uma maior quantidade de éter é introduzida nos poros
de um corpo ou quando parte do éter que ele contém é forgada para fora.
Naquele caso, o éter se torna mais comprimido e, consequentemente, mais
elastico; no outro caso, ele se torna rarefeito e perde sua elasticidade. Em
ambos 0s casos, [0 éter no corpo| ndo mais estd em equilibrio com aquele
que é externo; e os esforgos que [o éter] faz para recuperar seu equilibrio

produzem todos os fenémenos da eletricidade.

Nao somente fenomenos elétricos, mas também gravitacionais, foram expli-
cados em termos de um éter. A explicacdo dependia da suposicdo de que a
pressao do éter cresce com a distancia do centro da Terra, seja, como [C — %
(C é uma constante)], de modo que a forga que pressiona um corpo para a
terra é mais forte do que a dirigida para longe dela, o balanco dessas forcas

sendo o peso do corpo.

Maxwell propds que o meio tivesse a propriedade de elasticidade rota-

cional. FEssa propriedade significa (Whittaker, p.143; James MacCullagh,

13



p.156): Se € é uma perturbacao de um ponto do éter e u, uma constante
magnética (similar a constante da mola), entao a energia potencial por unida-
de de volume, na situacao em que o meio estda em seu estado nao perturbado,

é dada por (em notagdo moderna):

ou, em termos de coordenadas, por

1 [€5a5€imn (Oaep) (Omen)] -

N | —

1
o = 5!“ [Ejaﬁ (8a€6) €imn (8m€n)] =

Maxwell foi, inicialmente, influenciado pela ideia de linhas de forga, in-
troduzida por Michael Faraday. Em Faraday’s Lines, ele imagina que essas
linhas sejam linhas de fluxo de um fluido, formando tubos de escoamento.
Essas linhas nao se cruzam, significando que o niimero de linhas em um volu-
me se conserva; entao, o fluido é nao compressivel e obedece a equacao da
continuidade.

Ja foi dito que Maxwell nao acreditava em acao a distancia e, seguindo a
ideia da similaridade de linha de for¢a com o fluxo de um fluido, supos que um
meio pudesse responder, também, pelas forgas magnética e elétrica (Maxwell,
1964, p.527). Esse fluido seria o mesmo éter de MacCullagh. E interessante
que o mesmo meio respondesse por fenomenos até entao distintos, mas a ideia
nao é tao original; como mencionado anteriormente, Leonhard Euler ja havia
considerado que o éter da luz é a fonte de fenomenos elétricos (Whittaker,
p.98-99).
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3.2 Modelo mecanico do magnetismo e da

eletricidade

3.2.1 Modelo de éter com elasticidade rotacional

Maxwell propoe uma origem para o magnetismo (Maxwell, 1861-1862, p.455):

Supomos que o fenémeno do magnetismo dependa da existéncia de tensoes
na direcao das linhas de forga, combinada com uma pressao hidrostatica;
ou, em outras palavras, uma pressao maior na regiao equatorial do que na
diregao axial. A préxima questdo é: que explicagdo mecanica podemos dar
para essa desigualdade de pressdo em um fluido ou meio em movimento? A
explicacao que mais prontamente ocorre & mente é que o excesso de pressao
na direcdo equatorial surge da forca centrifuga dos vértices [...] no meio,

tendo seus eixos na diregao paralela a das linhas de forca.

Os vortices formam um fluido. Em qualquer parte do fluido (Maxwell, 1861-
1862, p.455), esses vértices giram em torno de eixos paralelos, no mesmo
sentido, com velocidade angular constante; mas ao passar de uma parte para
outra do campo, a direcao dos eixos, a velocidade de rotagao e a densidade
podem ser diferentes. Forcas centrifugas acarretam uma pressao (Maxwell,
1861-1862, proposigao II, p.457), que dé origem a forga magnética. A seguinte

analogia esta implicada em todo o artigo do Maxwell:

grandeza hidrodinamica grandeza eletromagnética
velocidade do vértice: v H
vorticidade do fluido: V x @ 476

em que j é a corrente. A inducdo é definida por B = ,uﬁ, onde p é

uma grandeza magnética. A lei de Ampere estda implicita na analogia e
resulta da elasticidade rotacional, expressa pela vorticidade do fluido; em
Hidrodinamica, vorticidade ¢ definida por %6 x ¢ (Keith R. Symon). A
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lei de Faraday vai ser demonstrada. O modelo ainda teria de definir a na-

tureza da corrente (7), o campo elétrico induzido (£) e a natureza dos con-

dutores; esses problemas tiveram impacto na Historia do Eletromagnetismo
(Jed Buchwald).

3.2.2 Origem da forca magnética

O célculo da pressao, feito por Maxwell, é apresentado no Apéndice A. Mo-

dernizando a notagdo, as componentes do tensor de tensdo (Symon) sao
(Maxwell, 1861-1862, férmula (2), p.457-458):

1

Dii = 4—,uvivi —po (sem somar em i)
T
1

Dij = E,uwvj = Pji

onde v; é a componente ¢ da velocidade linear de rotagao; 1 ¢ uma constante
relacionada a alguma propriedade magnética; pg é uma pressao isotropica. No
valor da pressao, deveria aparecer a densidade e nao uma grandeza magnética;
Maxwell substitui a densidade por ﬁ,u (Apéndice A); o objetivo é escrever a
lei de Ampére como 47j =V x H.

Em Hidrodinamica (Symon), a densidade de forga é a divergéncia do
tensor pressdo; para facilitar a notacdo, denominando p; = piyi + piyj + piz]%,

a componente ¢ da forca magnética é:

__0Op i py_|_ 4

Fi=—5. P =V  ou  Fi=0ipi

Calculo direto das derivadas fornece (Maxwell, 1861-1862, férmula (5),
p.458):

et ) SR AL
J

De acordo com a analogia entre o Magnetismo e propriedades hidrodina-
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micas, a densidade da forca magnética é:
. 1 2o 1 =0 1 o N
Fow=—H (v.B) Y VH? (v X H) x B
4T 8T 4T
Para interpretar o primeiro termo, Maxwell define
V.B=4drm
onde m é a densidade de matéria magnética; entdo (Maxwell, 1861-1862,

p.460):

...sob a hipdtese de vortices moleculares, nosso primeiro termo fornece uma

explicagao mecénica para a forga agindo nos pélos norte ou sul de um campo

magnético.
O segundo termo, 8L7r,u§H2, significa que(Maxwell, 1861-1862, p.460-461):

[...] qualquer corpo colocado no campo serd pressionado em direcdo a corpos
de intensidade magnética mais intensa com uma forga que depende, parcial-
mente, de sua prépria capacidade para a indugao magnética e, parcialmente,

da taxa de crescimento do quadrado da intensidade.

A lei de Ampere é consequéncia da prépria analogia, de forma que o

terceiro termo é 5 x B.
Em resumo, um corpo em um campo magnético sofre a forca

. L1 - L.
fmag:mH+8—,uVH2+j><B
T
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3.2.3 Origem da indugao elétrica

Figura 3.1: Esquema das “rodas livres”. (Maxwell, 1861-1862, placa VIII, fig. 2) Os
“hexdgonos” acima e abaixo de A-B representam os vértices de éter. As pequenas esferas
sao as “rodas livres”, colocadas entre os vértices; elas formam a matéria da eletricidade.

No modelo dos vértices rotacionais (figura 3.1), os vortices giram no
mesmo sentido. Ora, vértices contiguos girariam em sentido contrario. Para
girarem no mesmo sentido, Maxwell imaginou pequenas esferas entre os
vortices, as quais funcionam como “rodas livres” (idle wheels); elas trans-
mitem o movimento de um vortice para outro e constituem a matéria elétrica.

Inicialmente, vortices e esferas estao em repouso. Se houver um desloca-
mento das esferas, por exemplo, de A para B (da esquerda para a direita),
significa que uma corrente comecou. Esse movimento faz com que os vértices
g-h, acima de A-B, sejam colocados em movimento no sentido oposto ao do
relégio (sentido +).

Se as outras esferas sao livres para se mover, elas giram no sentido dos
ponteiros do reldgio (considerado —) e, ao mesmo tempo, transladam da di-
reita para a esquerda, em sentido oposto ao da corrente primaria, formando
uma corrente induzida (Maxwell, 1861-1862, p.477). Se houver resisténcia
(elétrica) do meio, o movimento das esferas causa a rotagao dos vértices k-1

na direcao +, como os vortices g-h, até que os vortices atinjam uma veloci-
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dade tal que o movimento das particulas se reduza, apenas, ao de rotacao.
O movimento das “rodas livres” nao se da de maneira instantanea e sim,

sequencialmente. De fato, de acordo com Maxwell (1861-1862, p.477):

Parece, pois, que os fendmenos da corrente induzida sao parte do processo
de comunicagao da velocidade rotatéria dos vértices de uma parte do campo

para outra.

Maxwell exemplifica a lei de Faraday na figura 3.2, a seguir. Na figura, B é
um anel circular, sobre o qual é enrolado um fio. Se uma corrente passa no fio,
um ima dentro do anel serd afetado, mas nenhum efeito magnético ocorre em
um ponto externo; assim, nenhum efeito aparece em um ima externo. Mas, se
um condutor, C', envolver o anel, como na figura, uma forca eletromagnética
atua no fio e, quando a corrente variar e se o circuito fechar, havera uma
corrente em C' (Maxwell, 1861-1862, p.478):

[Esse experimento mostra que] tudo que é preciso [para produzir forga eletro-
motriz] é que as linhas de for¢a passem através do circuito e que essas linhas

de forca variem em quantidade durante o experimento.

Figura 3.2: Tlustragao da Lei de Faraday, por Maxwell. (Maxwell, 1861-1862,
placa VIII, fig. 3) A figura mostra um bobina por onde passa uma corrente (B) e um
circuito (C), envolvendo a bobina.

3.2.4 A natureza mecanica da corrente elétrica

Uma particula na superficie de um voértice tem velocidade (linear) de rotagao

v. A normal a superficie é n; entao, a componente da velocidade, paralela
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a superficie é U = ¥ X 1 ou v = vsen(angulo entre d e #). A velocidade de
um ponto da superficie é, pois, u = v ou (Maxwell, 1861-1862, férmula sem
nimero, p.469)

U=17Xn.
Essa porcao da superficie esta em contato com outro vértice. Uma camada
de “rodas livres” entre os vortices rola sem deslizar com uma velocidade, que
¢ a média das velocidades dos vortices que separam, U,oq, jive = % (1 + Ua),

onde os indices 1 e 2 referem-se, respectivamante, a dois vortices contiguos,
vortice 1 e vértice 2 (Maxwell, 1861-1862, férmula (27), p.469):

—_
—_
—_

—

urodalivrc: _[_)1 X/fl'l_l_,l_}b X/)/;LQ] = _[171_172] X/fl/: §A’UXTL

\)

pois as superficies sendo contiguas, a normal a um vértice aponta para o

interior do outro e resulta n; = —ny = n. Em componentes:
1
w; = §€mgA’Uang (3.1)
ou
1

Us = 5 [n.Av, —n,Av,] etc.

Maxwell, agora, define: Se j, é o nimero de “rodas livres” atravessando
a unidade de area na unidade de tempo na direcao x, entao o momentum

transferido na diregao z, pelas particulas no volume V' é (Maxwell, 1861-1862,

féormula (28), p.470)
Je = / UzodSy,

onde a integral é sobre todas as componentes x de partes da superficie sepa-
rando dois vértices e onde ¢ é o nimero de “rodas livres” por unidade de area.
Maxwell nao justifica como chegou a essa expressao, mas ela pode ser verifi-
cada por mera andlise dimensional; hoje, esse é um céalculo padrao (Apéndice
B), que faz parte da formacao de um fisico. Apds integracao (Apéndice B):

1 -
| = —oV XU
j 20 U

quantidade de particulas

unidade de area X unidade de tempo
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Maxwell substitui o por i, de modo que a lei de Ampere seja valida; entao:

I
= —V X 7.
J 4dT !
O j calculado aqui é idéntico ao j que aparece no terceiro termo de Frnag-
Interpretando esses resultados (Maxwell, 1861-1862, p.471):

Parece, portanto, que [...] uma corrente elétrica é representada pela trans-
feréncia de particulas méveis interpostas entre vortices vizinhos |[...]. Supde-
se que as particulas rolem sem deslizar entre os vértices, [...] e nio se tocam,
de modo que enquanto permanecerem dentro de uma molécula, nao ha perda
de energia por resisténcia. Entretanto, quando ha uma transferéncia geral de
particulas em uma diregao, elas devem passar de uma molécula para outra e,

ao fazé-lo, experimentam resisténcia, de modo a perder energia e gerar calor.

3.3 A lei de Faraday

Como a inducao esta associada ao movimento das “rodas livres”, Maxwell
estuda como esse movimento afeta o movimento dos vortices. Quando as
“rodas livres” variam sua energia, essa energia passa aos vortices como ener-
gia cinética das particulas na superficie do vértice. Entao, Maxwell calcula a
variagao de energia do campo (dos vértices) e das “rodas livres” e as iguala;
como consequéncia, segue-se a lei de Faraday.

A energia do campo ¢ cinética e, substituindo p por , a densidade de
energia é (Maxwell, 1861-1862, férmula (51), p.475):

1
uzgﬂg 'Ui2>

na qual a escolha da constante vem da aplicacao a um caso simples, nao dis-
cutido neste artigo (Maxwell, 1861-1862, férmula (44), p.473); entdo, sendo

V' o volume, a energia é:
U=UV = iu VZ 02
8 - !
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A variagao local da energia é (Maxwell, 1861-1862, férmula (52), p.475):

ou Vv dv; V00
ot E“Z ' = Iz (32)

Yar T 4" ot

A seguir, Maxwell calcula a poténcia transmitida pelas “rodas livres”.
Seja Foee @ forca por unidade de “rodas livres” ou de matéria elétrica na
superficie dos vértices; equivale, pois, ao campo elétrico, E. Como cada
“roda livre” toca dois vértices diferentes, nas extremidades de um diametro,
a reacao ¢ igualmente dividida entre voértices e é: —% ﬁclcc. Maxwell faz a
densidade superficial de “rodas livres” igual a o = i; entdo a (densidade de

1

forga) forga transmitida a um vértice é —E}:Cm e a (densidades de) poténcia

é (Maxwell, 1861-1862, férmula (47), p.474):

u 1

E = —E fclcc.u dS

Expansao em série de Taylor, onde os indices 1 e 2 referem-se, respecti-

vamente, a dois vértices contiguos, vértice 1 e vértice 2:
Fi = Fi(P)) + dF N F; (Py) = Fi (Py) + (1 — x2,) 8, F;
junto com a expressao da velocidade, (3.1) acima:
L A
U; = —€;jqBMa AV
9 B B
permitem achar (Apéndice C):
I 1 1./ =
Foeel dS = —§Av565ai8a.7-} = _EU' <V X fclcc) )

Entao (Maxwell, 1861-1862, férmula (50), p.475):
- = — ,l_})ﬁ X ﬁclcc V (33)

[gualando (3.2) e (3.3), obtém-se (Maxwell, 1861-1862, férmula (54),
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p.475):
o
~ o

ou, lembrando que F... é a for¢ca por quantidade de “rodas livres” ou por

_ﬁ X ﬁclcc (34)

unidade de matéria elétrica:

. H
VXE:—/,Laa—t

3.3.1 O estado eletrotonico e a lei de Faraday

Michael Faraday reconhece que a indugao envolve um “novo estado elétrico ou

condicao da matéria”, ao qual deu o nome de “estado eletrotonico” (Michael
Faraday, 1831, p.273):

60. Enquanto o fio esta sujeito a inducgao, seja eletro-voltaica seja magneto-
elétrica, parece estar em um estado peculiar. Pois resiste a formacao de
uma corrente nele, enquanto que tal corrente seria produzida, quando em
sua condi¢ao comum; e, quando nao influenciado, tem o poder de originar
uma corrente, um poder que o fio nao possui em circunstancias comuns.
Essa condigao elétrica da matéria nao foi reconhecida, até agora, mas ela
provavelmente exerce uma influéncia muito importante em muitos, senao na
maioria dos fenémenos produzidos por correntes de eletricidade. Por razoes
que aparecerao a seguir (71), apds aconselhamento com amigos doutos, eu

me aventurei a chama-la de estado eletrotonico.

71. Esse peculiar estado parece ser um estado de tensao e pode ser consi-
derado equivalente a uma corrente de eletricidade, pelo menos igual aquela
produzida, seja quando a condigao é induzida ou [seja quando] destruida. A
corrente gerada, entretanto, no inicio ou no término, nao é para ser consi-

derada uma medida do grau de tensao que o estado eletrotonico atingiu.

Maxwell explora a idéia de Faraday de um “estado eletrotonico”

(Maxwell, 1856 , p.166):

Quando um condutor se move na vizinhanca de uma corrente de eletrici-

dade ou de um ima ou quando uma corrente ou ima préximos ao condutor

23



se movem préximos ao condutor, ou alteram a intensidade, entao uma forga
atua no condutor e produz tensao elétrica ou uma corrente continua, con-
forme o circuito seja aberto ou fechado. Essa corrente é produzida somente
por mudangas dos fenémenos elétrico ou magnético em volta do condutor e,
na medida em que esses [fenomenos] permanecam constante, ndo hé efeito
observado no condutor. Ainda assim, o condutor estd em estados diferentes,
tanto quando perto de uma corrente ou {ima como quando [for] afastado de
sua influéncia, pois a remogao ou destruicao da corrente ou do ima ocasiona
uma corrente, a qual nao existiria se o ima ou a corrente nao tivessem estado
previamente em agao. Esse tipo de consideracao levou o Professor Faraday
a conectar sua descoberta da inducao de correntes elétricas a concepcao de
um estado no qual todos os corpos sao colocados pela presenca de imas ou
correntes. FEsse estado nao se manifesta por algum fendomeno, na medida
em que ele permanega impertubavel, mas qualquer mudanga nesse estado é
indicada por uma corrente ou tendéncia a uma corrente. A esse estado, ele
deu o nome de “estado eletrotonico” e, embora ele tenha, posteriormente,
tido sucesso em explicar o fendémeno que o sugeriu [ao estado eletrotonico]
por meio de concepcoes menos hipotéticas, em varias ocasioes ele sugeriu a
probabilidade de que algum fenémeno possa ser descoberto, o qual tornaria

o estado eletrotonico o objeto de indugao legitima.

Maxwell identifica o “estado eletrotonico”. Na auséncia de “matéria magnéti-

2

ca’:

VB=4nm=0 = B=-VxA ou ui=-VxA
Derivando: . oA
na =V x G

ou, usando a lei de Faraday, (3.4) acima,

—ﬁxfalccz—ﬁx% = V x fclcc—% =0
ot ot
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A solucao é

L A -
lec — @
F. 5 +V

Inicialmente, porém, Maxwell escreve apenas

e sO posteriormente, embora ainda no mesmo artigo, ele adiciona o gradiente.
E possivel, agora, identificar o “estado eletrotonico” (Maxwell, 1861-1862,
p.476):

[...] eu apresentei razdes para considerar as quantidades, [A], [A,], [A:]
como partes resolvidas [componentes] daquilo que Faraday conjeturou existir

e chamou de estado eletrotonico.

3.3.2 A forga eletromotriz em um corpo em movimento

A variacao de velocidade de um vértice é devida a forca eletromotriz, pela

Lei de Faraday, ,u% = -V x .7-:l Porém, se — além de sua rotacao em
torno de um eixo, que responde pelos efeitos magnéticos — o vértice tem um
movimento, que causa uma deformacao ou mudanca de posicao, a variacao
de velocidade deve ter um termo que responda por esses efeitos. Apods longo
célculo (Apéndice D), Maxwell demonstra que esse termo é (Maxwell, 1861-
1862, férmula (68), p.481):

57 = (ﬁ.V) 57
ou, em termos de componentes,

0v; = (V,04) 0
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onde dx; ¢é variacao do vértice devida a deformacao ou movimento. Entao,

or
se W = 5 for a velocidade com que se d& a deformacao:

v (o9)e

Entao (Maxwell, 1861-1862, férmula (69), p.481):

dt

dv le = S
—V X Faeet (0.V)
1
Por outro lado, a derivada convectiva, devida ao movimento /, é (Maxwell,

1861-1862, férmula (70), p.481):

(ﬁﬁ) W= (wﬁ) 7+ g—f (3.5)

[gualando:

1o

__V X fclcc _I_
I

Agrupando termos:
le = ov > >
N X Faeet o, = (0.V) i = (@.9) @

1 ot

O leitor moderno reconhece a expressao do calculo vetorial:

—

Vx (i@ x 7) = V.7~ V. + (5V) @ - (8V) 7

no caso em que (Maxwell, 1861-1862, férmula (72), p.482) V.o = V.H = 0

(auséncia de matéria magnética) e em que (Maxwell, 1861-1862, féormula (71),

p.481) V. = 0 (fluido incompressivel), a expressao se torna
V x (@ x 7) = (77.6) @ — (wﬁ) 7.

Maxwell nao invoca a expressao do calculo vetorial; como trabalha direta-
mente com componentes, ele escreve (3.5) para a componente z e abre as
derivadas, usando a féormula de derivacao de um produto, juntamente com
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as condicoes de auséncia de matéria magnética e incomprensibilidade. O

resultado é o mesmo (Maxwell, 1861-1862, férmula (73), p.482):

lo = o =
;foclcc%—a—Vx(wxv) (3.6)

Essa expressao pode ser re-escrita usando potenciais, como feito por
Maxwell (Maxwell, 1861-1862, p.482). Usando que, na auséncia de matéria
magnética, V.5 = 0 (Maxwell, 1861-1862, férmula (74), p.482):

B=-VxA ou ,uﬁ:—ﬁxft
Derivando (Maxwell, 1861-1862, férmula (75), p.482):

ov 1. 0A
o nY o

Colocando esse valor em (3.6):

ﬁxfclcc—ﬁx%zﬁx(u?x,uﬁ)

ou (Maxwell, 1861-1862, férmula (76), p.482):

V X [fclcc— <%+u7><,u27>] =0

A solugao é (Maxwell, 1861-1862, férmula (77), p.482):

felcc_ <%+Zﬁ><uﬁ> :—6®

. oA
fclcc:u_jxuﬁ_l_a_V@

ou, em termos de B:

—

. L 04 -
lec — U B a, @
Foee =W X B+ 5 \Y
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A interpretagao dessa expressao é a seguinte (Maxwell, 1861-1862, p.482): O
primeiro termo é o efeito devido ao movimento em um campo magnético; o
segundo termo é a mudanca no estado eletrotonico produzido por alteracoes
da posi¢ao ou da intensidade de imas ou correntes no campo; o terceiro é a
tensao elétrica no campo.

“Modernizando” a expressao, ela coincide com o que, hoje, se chama
forga de Lorentz em um corpo carregado em movimento (onde ¢ é a carga do

corpo), escrita no sistema CGS (John D. Jackson):

— —

E — Ecstético _I_ _u_j X B)
q

onde

. . 0A - .
fclcc — qE (S X, V® - chstético

3.4 A corrente de deslocamento

Maxwell assim descreve a diferenca entre um condutor e um dielétrico
(Maxwell, 1861-1862, p.490-491):

Aqui temos duas qualidades independentes dos corpos, uma pela qual eles
permitem a passagem de eletricidade através deles e outra, pela qual eles
permitem que a acao elétrica seja transmitida através deles, mas sem permitir

a passagem da eletricidade.

Um corpo condutor pode ser comparado a uma membrana porosa que opoe
maior ou menor resisténcia a passagem de um fluido, enquanto um dielétrico
é como uma membrana eldstica que pode ser impermeavel ao fluido, mas

transmite a pressao do fluido em um lado ao [fluido] no outro.

Quando age em um condutor, a forca motriz produz uma corrente que, ao
encontrar resisténcia, ocasiona uma transformacao intermitente de energia
elétrica em calor, a qual € incapaz de ser armazenada, de novo, como energia

elétrica por reversao do processo.

A forga eletromotriz agindo em um dielétrico produz um estado de pola-
rizagao de suas partes, similar em distribuicao a polaridade de particulas de
ferro sob a influéncia de um ima e, como a polarizagao magnética, capaz
de ser descrita como um estado no qual cada particula tem seu pélo em

condigoes opostas.
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Em um dielétrico sob inducao, pode-se conceber que a eletricidade em cada
molécula esteja tao deslocada que um lado se torna positivamente elétrico e
o outro, negativamente elétrico, [e conceber que] a eletricidade permanega
inteiramente conectada com a molécula e nao passe de uma molécula para
outra.

O efeito dessa acao na massa inteira do dielétrico é produzir um deslocamento
geral da eletricidade em uma certa diregao. Esse deslocamento nao se torna
uma corrente, pois, quando atinge certo valor, fica constante, mas é o comeco
de uma corrente e suas variacoes constituem correntes na direcao positiva ou

negativa, dependendo se o deslocamento cresce ou decresce.

De acordo com o texto de Maxwell, acima, existe uma corrente — a
corrente de deslocamento — devida a intermiténcia do deslocamento, \; por-

tanto, por defini¢ao:

- X
jdcslocamcnto - 8'[; .

A definigdo de “deslocamento” é apresentada de forma mais sucinta em
(Maxwell, 1864, p.554):

Deslocamento elétrico consiste na eletrificagao oposta dos lados de uma
molécula ou particula de um corpo que pode ou nao ser acompanhada de

transmissao através do corpo.

Por outro lado, a forca eletromotriz por unidade de “rodas livres” é

definida como proporcional ao deslocamento (talvez por ser eldstica):
Fore = —Amwe2N

onde € é um coeficiente que depende da natureza do dielétrico. Entao:

-2 1 8fclcc
jdcslocamcnto - -
4mwe? Ot

ou, como F... é forca por unidade de “rodas livres”:

. 1 9E
jdeslocamento - 47'{'62 8'[:
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3.5 As equacoes propostas por Maxwell

Somente em 1864, em A dynamical theory of the eletromagnetic field, Maxwell
reune esses resultados em um conjunto de equagoes para o eletromagnetismo.
Nesse artigo, ele apresenta uma descri¢cao macroscopica do eletromagnetismo,
o que nao significa que tenha abandonado suas ideias anteriores. As equacoes
sao (Maxwell, 1864, p.534 e p.562):

(A) Relagao entre deslocamento elétrico, corrente real, e corrente total,

composta por ambas:

T 2 =2 s hrd 1 aﬁl
corrente total: J =7j 4+ — = J 4+ Jaestocamento = J —
rren 7+ En 7+ Jdest 7 1 ot

(B) Relagao entre as linhas de forga magnética e os coeficientes de indugao

de um circuito:
forca magnética: V.B=0 or B=VxA= ,uﬁ

(C) Relagao entre a intensidade de uma corrente e seus efeitos magnéticos,

de acordo com o sistema eletromagnético de medida:

—

corrente elétrica: V X H = J = j + Jiesiocamento

(D) Valor da forga eletromotriz em um corpo, a qual resulta do movimento
do um corpo no campo, da alteracao do préprio campo e da variacao do

potencial de uma parte do campo a outra:

—

- 0A

forgca electromotriz: F.. = W x B— o Vo

(E) Relagao entre o deslocamento elétrico e a forca eletromotriz que o
produz:

elasticidade elétrica: .7-:l — kX

(F) Relagao entre uma corrente elétrica e a forga eletromotriz que a pro-
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duz:

resisténcia elétrica: £, = o'y (condutores)
(G) Relagao entre a quantidade de eletricidade livre em um ponto e o
deslocamento elétrico na vizinhaga:

equacao da eletricidade livre: Vi=e

(H) Relagao entre o cescimento ou diminui¢do de eletricidade livre e as

correntes elétricas na vizinhanca:

0 -
equacao da continuidade: —i +V.ji=0
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Capitulo 4

Das “rodas livres” ao elétron

4.1 O problema da conducao no contexto da

teoria de Maxwell

Figura 4.1: Esquema de uma esfera condutora em um meio dielétrico. A
concepcao maxwelliana dos corpos condutores(Buchwald, p.26).

O trabalho de Maxwell influenciou uma geragao, que incluiu George Fran-
cis FitzGerald (1851-1901), Joseph Larmor (1857-1942), Oliver Lodge (1851-
1940), Oliver Heaviside (1850-1925), Joseph John Thomson (1856-1940).
FitzGerald e Lodge desenvolveram modelos mecéanicos para o éter (Bruce
J. Hunt). Esses autores tiveram de lidar com o problema das naturezas da
conducao e da corrente elétrica.

A natureza dos condutores é ilustrada na figura 4.1, acima (Buchwald,
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p.26-27). A figura mostra uma esfera condutora dentro de um dielétrico. O
dielétrico é dividido em duas partes A e B: A parte B é limitada por uma es-
fera imaginaria C' e pelo infinito; a parte A estd entre C' e a esfera condutora.
Na presenca de um campo, elétrico, as cargas no dielétrico polarizam-se.
Suponha que a superficie externa de C' seja +; a interna serd —; no limite
em que C se aproxima da esfera, a superficie externa de C' é a esfera. A
interpretacao nao é que a esfera possui uma carga livre nela depositada, mas
¢é a polarizacao que confere a parte externa da superficie do dielétrico em
contato com a esfera a carga +.

A corrente de deslocamento era justificada no modelo, mas nao a condu-
c¢ao de eletricidade, o ; (Buchwald, p.23-34). Isso trouxe um problema
(Joseph Larmor, p.453-458), descrito a seguir, como formulado em Buchwald
(p.142-150). Dielétricos possuem elasticidade do éter, de modo que VxH=
j # 0, porém condutores nao tém elasticidade rotacional e V x H = 0. Como
entender a propagacao de eletricidade em um circuito? Pela lei de Ampere,
em torno da seccao do fio deveria valer fo Hdl =1 ,onde I é a corrente; mas
em condutores fo H.dl = 0; trocando H por E, como fez Larmor, o leitor
moderno reconhece o argumento usado, hoje, para introduzir a corrente de
deslocamento. Larmor resolve o problema (Larmor, p.453-458; Buchwald,
p.142-150), postulando que o éter sofre uma ruptura de elasticidade em volta
do condutor, de modo a formar “tubos” de escoamento com elasticidade rota-
cional, em torno dos quais a circulagao é nao nula. A solucao de Larmor sofre
uma critica de Kelvin: a forca entre dois de tais tubos de escoamento tem
sinal diferente da forga entre dois fios, dada pela lei de Ampere (Buchwald,
p.291-293; Larmor, p.504-508). Na procura de uma solugao para o problema,
Larmor — sempre guiado por FitzGerald — abandonou o modelo e colocou
pontos de elasticidade ou centros de rotacional na supeficie dos tubos — os
elétrons (Larmor, p.455). Esse elétron tedrico nao necessariamente foi con-
siderado como parte integrante da matéria ou do atomo (Buchwald; Isobel

Falconer). A histéria que se segue é longa.
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4.2 Um pouco da historiografia: o estado da

arte no final do século XIX

J.J. Thomson é considerado o descobridor do elétron. Em 1897, ele anun-
ciou o resultado de seus experimentos com raios catddicos; sugeriu que os
raios catédicos fossem constituidos de particulas subatomicas negativas, a
que chamou de “corptsculos”. Posteriormente, ele as considerou como cons-
tituintes universais da matéria. Segundo a historiadora Isobel Falconer,
as pesquisas realizadas por Thomson nao tinham como preocupacao ini-
cial explicar a natureza dos raios catddicos, mas sim compreender melhor
a conducao dos raios de eletricidade em gases.

Falconer, em seu artigo Corpucles to electrons, discute a teoria corpuscu-
lar proposta por Thomson e discute uma questao polémica entre historiadores
(Falconer, p.77): “...quao importante foram os experimentos de Thomson
para estabelecer a existéncia de elétrons?” Para Falconer, a ideia de “des-
coberta” e de “descobridor” acaba de certa forma mascarando um episédio
histérico importante, que se estendeu por varios anos e envolveu uma va-

riedade enorme de pesquisadores.

Summary of features of Lorentz’s, Larmor’s, and Thomson’s theories of 1897

Lorentz Larmor Thomson

Stationary ether stationary, rotationally state of ether not mentionl
elastic ether

Material, particle ethereal, strain center boundary effect between
electron either vortex and atom

Electron embedded in mat-  electron provides ethereal  corpuscle a building block

ter but separate from it origin of matter of chemical atoms

Figura 4.2: Teorias de elétron em 1897. (Falconer, p.86).

O préprio Thomson recordou mais tarde que sua teoria de “corptsculos”
nao havia sido aceita muito bem até 1899, quando ele falou novamente do
tema no encontro da British Association daquele mesmo ano. Segundo Fal-

coner (p.77), por volta de 1900 a existéncia de elétrons tornava-se aceitavel
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e uma nova visao do eletromagnetismo estava surgindo com as teorias de
Hendrik Lorentz (1853-1928), Larmor e Walter Kaufman (1871-1947), entre
outros. Lorentz e Larmor assumiram a existéncia de um “elétron”, como
que ja havia sido postulado na teoria de Larmor. Falconer pergunta (p.77):
“...mas esses elétrons foram os mesmos “corpusculos” apresentados na teoria
de Thomson?”. Para responder a essas perguntas, Falconer analisa relatos
de duas escolas (alema e britanica) e suas diferentes interpretagoes e ideias
sobre o desenvolvimento da hipdtese do elétron. Falconer argumenta que as
diferentes tradigoes levaram os cientistas a diferentes conceitos de elétrons.
Ela também aponta para o fato de que experiéncias idénticas tiverem in-
terpretagoes e significados diferentes dentro dessas tradigoes. O britanico
Lodge inicia seu livro Fletrons analisando as propriedades de uma particula
carregada. FEle analisa os trabalhos de Heaviside a respeito do éter circun-
dante, o de John Henry Poynting (1852-1914) sobre a transmissao de energia
e o de Larmor sobre a energia irradiada de particulas carregadas. Essas
ideias levam Lodge a escrever um capitulo em que trata a hipdtese pro-
posta por J.J. Thomson, em 1881, de que uma particula portadora de carga
em movimento tem uma inércia extra associada a ela, que depende direta-
mente da sua velocidade, o que Thomson entendeu como a massa eletro-
magnética. Em seguida, Lodge procura tracar uma ideia de unidade in-
divisivel de carga elétrica, os chamados “atomos de eletricidade”, partindo
das leis da Eletrélise, de Faraday. Lodge reconhece que George Johnstone
Stoney (1826-1911) foi o primeito cientista a nomear a unidade de carga como
“elétron”; ele obtém a razao carga-massa do fon de Hidrogénio, citando ex-
periéncias feitas pelo préprio Stoney, por Kelvin e Johann Josef Loschmidt
(1821-1895). Lodge passa entdo a tentar compreender a natureza dos raios
catddicos e, além disso, como menciona Falconer, Franz Arthur Friedrich
Schuster (1851-1934) e, um pouco mais tarde, Edward John Sealy Townsend
(1868-1957) observaram que os portadores de eletricidade em um tubo de
descarga sao altamente moveis, logo deveriam ter dimensoes menores do que
os atomos. Entao, Lodge sugere que o elétron pode ser uma particula, em vez
de simplesmente uma determinada quantidade de carga (Falconer, p.78-79).

Para Lodge, todos os fenomenos poderiam ser reduzidos a matéria em movi-
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mento, podendo ser descritos pela determinacao de sua massa e velocidade,
visao tipica dos fisicos britanicos que tinham enrraizada em sua formacao a

filosofia mecanicista. Lodge (apud Falconer, p.79-80) resume:

As magnitudes que precisam de determinacdo experimental em conexdo com
os raios catédicos, a fim de resolver a questao e determinar sua verdadeira na-
tureza, sao a velocidade, a carga elétrica, e se possivel a massa das particulas

de voo.

Kaufmann, representante da escola alema, comeca sua discussao anali-
sando a teoria eletromagnética de Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), que
incluia a acao a distancia, teoria contraria a proposta por Faraday e Maxwell.
No entanto, Weber nao efetua nenhuma tentativa para avaliar o tamanho do
atomo de eletricidade. Embora na teoria de Maxwell a formulagao matemati-
ca fosse desprovida de concepgoes atomisticas, ela pode explicar perfeita-
mente os fenomenos fundamentais, assim como a teoria de Weber, mas foi
a unica maneira de explicar as ondas de Hertz. Mas a teoria de Maxwell
nao conseguiu explicar alguns fenomenos 6pticos, tais como desvios de indice
de refracao e a dependéncia das cores em relacao aos indices de refracao
(Falconer, p.80-81). Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-1894)
tentou solucionar esse impasse, propondo uma teoria mecanica de dispersao,
fundada na vibragao molecular da matéria. E, em 1880, Lorentz apresentou
as bases de uma teoria andloga, onde considera que cada molécula contém
pontos materiais carregados com eletricidade,denominados por ele de “fons”,
que seriam a origem das vibracoes elétricas em um periodo definido. Assim
como Lodge, Kaufmann aponta que as leis da eletrolise, de Faraday, haviam
fornecido evidéncias concretas para a existéncia de dtomos de eletricidade
que, segundo o proprio Kaufmann, eram as particulas elétricas ja apontadas
por Lorentz (Falconer, p.81). Em 1874, Stoney estimou o valor da carga
elementar, e, utilizando as leis de Faraday da eletrdlise, apresentando seu
resultado em uma reuniao da British Association for the Advancement of
Science, publicando o resultado apenas em em 1881; o valor achado foi de
1072°C (Francisco Caruso e Vitor Oguri, p.226).
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Em 1896, Pieter Zeeman (1865-1943) confirmou experimentalmente as
previsoes que Lorentz fizera da acao do campo magnético sobre as linhas
espectrais. Zeeman conseguiu apenas observar o alargamento das raias es-
pectrais do vapor de sédio (Na) e em uma das primeiras aplicagoes da ex-
pressao da forga de Lorentz, esse resultado permitiu-lhe colocar em evidéncia
a existéncia de uma carga fundamental no interior do dtomo (Caruso e Oguri,
p.233). Zeeman estimou a ordem de grandeza da razao carga-massa do que
hoje se chama elétron (cerca de 2000 vezes menor do que o fon de hidrogénio).
Assim, para Kauffman, o elétron foi formulado teoricamente, e a sua exis-
téncia foi estabelecida no efeito Zeeman em 1896 (Falconer, p.82).

Falconer questiona se os resultados referentes ao desenvolvimento tedrico
proveniente das escolas britanica e alema foram as mesmas. E, ainda, se o
“elétron” postulado por Lorentz e Zeeman foi o mesmo que Thomson demons-
trou em 1897. Segundo ela, a situacao se complica ainda mais, pois Lodge
e Kauffman falam de “elétrons”, enquanto, em 1896, Lorentz denomina sua
particula de “fon”e Thomson, como ja foi citado, chamava sua particula de
“corpusculo”. Lorentz mudou para elétron em 1899, enquanto Thomson se
agarrou a seus ‘corpusculos”até 1911-1912.

Buscando respostas para essas questoes, Falconer analisa o trabalho de-
senvolvido por Larmor (1857-1942), cientista negligenciado nos relatos de
Lodge e Kauffman. Larmor chegou a uma teoria de particulas elétricas
que abordavam os mesmos problemas apresentadas na teoria de Lorentz.
Seguindo a sugestao de FitzGerald, Larmor nomeia suas particulas de “elé-
trons”, definindo-os como centro de tensao radial em um éter rotacional e

com propriedades elasticas. Larmor escreveu (apud Falconer, p.83):

Sistemas materiais sao formados exclusivamente a partir de pontos singulares
no éter que temos chamado de elétrons e que os dtomos sao simplesmente

colocagoes muito estaveis de elétrons girando.

Assim como Larmor e Lorentz, Thomson também estava preocupado com
problemas envolvendo a interagao entre a o éter e a matéria, mas sua teo-
ria foi formulada para responder um conjunto de perguntas completamente

diferente do que as propostas por Larmor. Ele foi o tnico a perceber os
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efeitos quimicos como importante. Thomson bebeu na fonte da teoria eletro-
magnética de Maxwell na qual o éter era considerado continuo e permeava
toda a matéria. B importante lembrar que a visao de Maxweel da eletrici-
dade foi contruida a partir de um estado de tensao do éter, estado esse que se
manifestava de maneira continua ao longo de qualquer meio, entretanto, en-
tre dois meios de diferente condutividade e permeabilidade dielétrica a carga
foi definida como uma espécie de manifestacao dessa descontinuidade. A
carga ficava distribuida uniformemente ao longo do contorno e nao poderiam
existir em qualquer lugar a nao ser na fronteira. Thomson, continuando a
tradicao maxwelliana, acreditava que a carga elétrica existia apenas na fron-
teira que separa um condutor de um dielétrico, porém por volta de 1890, com
as evideéncias propiciadas pela eletrolise, ele reconheceu que a carga elétrica

se manifestava de maneira discreta e ndo continua (Falconer, p.84).

4.3 Dois problemas

4.3.1 A eletrolise

Steven Weinberg (p.92) comenta, em seu livro The Discovery of Subatomic
Particles, que a eletrolise ja apontava para a existéncia da unidade de carga.

Faraday, em 1883, fez experimentos sobre os efeitos de uma corrente
elétrica atuando em solugoes, o que constitui a eletrélise. Colocando-se duas
placas eletricamente carregadas, com polarizagoes opostas — os eletrodos —
em uma cuba com uma solu¢ao de um sal, como o sulfato de cobre (CuSoy),
ou de um acido, como o nitrato de prata (AgNOs3), resulta a producao de um
campo elétrico que vai atuar sobre o fluido. Como consequéncia da agao desse
campo, os metais (fons positivos) de tais solugoes se depositam no eletrodo
negativo (catodo), enquanto os nao-metais (ions negativos) deslocam-se em
diregao ao eletrodo positivo (anodo) (Caruso e Oguri, p.224-225).

Desses experimentos, Faraday conclui (apud Caruso e Oguri, p.225):

a quantidade de massa (m) de substancia depositada em cada um dos eletro-
dos, durante um dado intervalo de tempo, é proporcional & carga (Q) que

percorre o circuito, ou seja,
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m=K.Q , (1% lei)

onde K, denominado equivalente eletroquimico, representa a massa liberada
por unidade de carga durante a eletrélise. O equivalente eletroquimico (K)
é proporcional ao chamado equivalente quimico, £, onde  é o peso atomico
do elemento que constitui a substancia depositada em um dos eletrodos e n

a sua valéncia, ou seja,
L — FK (2% lei)

O fator de proporcionalidade, F, cujo valor é da ordem de 9,65 x 10* C, é
denomindo constante de Faraday e representa a carga depositada no eletrodo

por um mol da substancia de valéncia unitaria.

Helmholtz, discursando a respeito dos resultados encontrados por Faraday

afirma (apud Caruso e Oguri, p.226):

Se aceitarmos a hipétese de que as substancias elementares sao compostas
de atomos, nao podemos deixar de concluir que também a eletricidade, tanto
positiva quanto negativa, se subdivide em porgoes elementares que se com-

portam como atomos de eletricidade.

Maxwell ja havia reconhecido a importancia da eletrélise (apud Caruso e

Oguri, p.227), quando afirma que

de todos os fenomenos elétricos, a eletrélise parece ser o que melhor nos ofe-
rece um maior discernimento sobre a verdadeira natureza da corrente elétrica,
porque encontramos correntes de matéria ordinaria e correntes de eletricidade

formando partes essenciais do mesmo fenémeno.

4.3.2 Os raios catodicos

Descargas elétricas em tubos de vidro contendo um gas a baixa pressao eram
estudadas desde 1709. Cientistas, na época, descobriram que, quanto mais
baixa fosse a pressao no interior do tubo, menos o gas brilhava e, ainda assim,
uma corrente elétrica fluia, sendo possivel observar uma mancha brilhante que

se formava do lado oposto do catodo — eletrodo negativo. Sabe-se, hoje, que
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as luzes sao emitidas na ionizacao das moléculas do gas, quando colidem com
elétrons provenientes do catodo. Se o vacuo for muito bom, ocorrem menos
colisoes, o que resulta em um feixe bem colimado dos elétrons do catodo. Por
volta de 1800, com o auxilio de uma bomba de ar, o vacuo dentro do tubo foi
sensivelmente melhorado, permitindo que os cientistas pudessem investigar
o fendmeno mais a fundo.

Como visto na secgao 4.2, a natureza do raio foi um problema longamente
debatido. Do ponto de vista da Fisica, em retrospecto, o que distinguiu a
pesquisa de Thomson foi que, diferentemente de outros pesquisadores, ele
conseguiu obter um bom vacuo e um “bom feixe”, o que lhe permitiu observar
desvios do feixe por forcas elétricas e magnéticas. Entao foi possivel medir
a deflexao do feixe por campos elétrico e magnético e calcular razao entre
a carga e a massa dessas particulas, encontrando um valor bem superior
ao dos ions na eletrdlise. Assim, ou as particulas que constituiam os raios
catédicos, os “corpusculos”, teriam cargas elétricas muito grandes ou seriam
extremamente leves. A massa do “corpusculo”seria 1836 vezes menor que a

do hidrogénio ionizado (H™).

O experimento de Thomson

(, \ ) Anodo/Colimador (\ Deslocamento
l i 7 [ \
( ! |
T
Catodo y
L Il 1
Regido de '

Deflexdo Regido de Arrasto

Figura 4.3: Esquema de um tubo de raios catédicos. O raio atravessa uma regiao,
chamada de deflexao, com comprimento Ly, onde sofre forgas perpendiculares a diregao
do raio. O raio emerge na regiao de arrasto, com comprimento L,, onde nao sofre forgas
e se move com movimento retilineo uniforme.

A figura mostra o esquema do tubo de raios catédicos, tirados de um
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artigo cldssico de Thomson (Weinberg, p.30). O feixe de particulas sai do
catodo, passa pela regiao de deflexao, onde é desviado por campos elétrico
e/ou magnético, perpendiculares ao feixe. Em seguida, o raio atravessa a
regiao de arrasto, onde se move com movimento retilineo uniforme, até al-
cangar a parede do tubo. Uma mancha luminosa aparece onde o raio bate
na parede do vidro no final do tubo.

O experimento de Thomson consistiu em medir o deslocamento do raio,
devido primeiro a forca elétrica e, depois, devido a for¢ca magnética; o deslo-
camento é dado pela distancia entre a posicao da mancha e a direcao original

do raio (quando nao hé forgas externas). Usando os valores dos deslocamen-

massa
carga -

O raio sai do catodo com uma velocidade v). Na regiao de deflexao, o

tos, é possivel achar a razao

raio sofre uma aceleragao perpendicular a ele; adquire, pois, uma velocidade
v, dada pela lei de Newton:

. Ly

X —,

v =atg = —1tg = —
m

(4.1)
m ’U||

na qual t4 é o tempo gasto na regiao. Na regiao de arrasto, o raio move com
uma velocidade uniforme, com componentes paralela e perpendicular, isto é,

Uy = U + U1; portanto, o deslocamento perpendicular é:

L,
DJ_:'UJ_ta:'UJ_X—, (42)
Y|
em que t, é o tempo gasto na regiao. Colocando o valor de v, de (4.1) em
(4.2), é facil obter:

 FiL4L,

D, = (4.3)

mvﬁ

Na montagem da figura, o campo elétrico (E) é vertical, de cima para baixo
e a forga é igual a F,, = ¢F; uma carga negativa sofre um deslocamento para
baixo. O campo magnético (é) ¢é aplicado perpendicular a folha de papel,
saindo do papel, e a forca magnética ¢ F,,, = quB; uma carga negativa

sofre um deslocamento para baixo. Colocando esses valores,respectivamente
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em (4.3):

gEL4L, quBLaL,
D, = 2 mag — 2 (44)
O valor desconhecido de v pode, entao, ser calculado:
o = (=) (£ (45)
= )
D, B
e substituindo 4.5 em qualquer uma das equacgoes em 4.4:
m B?L4L,D.,
— =
q EDmag
ou seja, a razao 7%1;}%83 ¢é obtida em termos de grandezas conhecidas.
V4
4.4 O elétron
Deduced
o Deduced ratio of
Gas in velocity particle
cathode- Material Electric Electric Magnetic  Magnetic of ray mass
ray of field deflection field deflection  particles to charge
tube cathode (N/C) (r2) (Nianip-n1) (#22) (mi/sec) (kg/C)
Air Aluminum 1.5 x 10* 0.08 5.5 x 107 0.08 2.7 x 107 1.4 x 10~
Air Aluminum 1.5 x 10*  0.095 54 % 10°* 0.095 2.8 x 107 1.1 x 10
Air Aluminum 1.5 x 10*  0.13 6.6 x 107*  0.13 2.2 %107 1.2 x 10~
Hydrogen Aluminum 1.5 x 10*  0.09 6.3 x 10°*  0.09 2.4 x 107 1.6 x 10!
Carbon
dioxide Aluminum 1.5 x 10*  0.11 6.9 x 10°*  0.11 2.2 x 107 1.6 x 10 1
Air Platinum 1.8 x 10*  0.06 5.0x 10°%  0.06 3.6 < 107 1.3 x 10 '!
Platinum 1.0 x 10*  0.07 3.6 x10°*  0.07 2.8 x 107 1.0 x

Air

10 1

Figura 4.4: Alguns

resultados de Thomson. (Weinberg, p.54)

A tabela acima mostra resultados obtidos por Thomson, em 1867. Como

mencionado, historiadores chamam atencao para a “pobreza” dos resultados.

Mesmo assim, em seu classico Cathode Rays, Thomson lanca a hipdtese de

que as particulas dos raios catodicos sao constituintes fundamentais de toda
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matéria ordinaria (apud Weinberg, p.66):

[...] nds temos nos raios catédicos matéria em um novo estado, um estado
em que a subdivisao da matéria estd carregada muito além do que no estado
gasoso ordinario: Um estado em que toda matéria — isto é, matéria derivada
de diferentes fontes tais como hidrogénio, oxigénio etc. — é de uma tunica
espécie; essa matéria sendo a substancia da qual os elementos quimicos sao

formados

Weinberg (p.67) considera que “...n&ao havia como a existéncia de parti-
culas dentro do atomo pudesse ser verificada com base nos experimentos de
Thomson de 1867”. Entretanto, continua Weinberg, havia indicagoes que

guiaram Thomson. Weinberg cita, inicialmente, a universalidade do valor da

massa
carga ’

sao os experimentos de Zeeman em espectroscopia; ele mede a razao

que independe do gas no tubo. Outro fato citado por Weinberg

massa
carga

do quer que seja que conduz corrente em atomos e os valores foram similares

razao

aos de Thomson (Weinberg, p.69).
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Capitulo 5
Arremate

Esta tese se situa na Histéria do Eletromagnetismo. No Capitulo 2, sao
apresentadas as primeiras ideias de fluido elétrico e fluido magnético. No
capitulo 3, é apresentado o modelo de éter para o Eletromagnetismo, que
dominou o pensamento Inglés na segunda metade do século XIX. Entretanto,
uma dificuldade do modelo foi explicar a corrente de condugao. No Capitulo
4, sao apresentados sumarios de problemas e de pesquisas que culminaram
com o estabelecimento do elétron.

A passagem da nocao de um fluido de eletricidade para a nocao de elétron
envolveu um trabalho tedrico sobre o significado da corrente de conducao,
associado a Larmor, FitzGerald e Lorentz e trabalhos experimentais sobre a
conducao de eletricidade em liquidos, gases e sélidos, associado a Thomson,
Schiister, Wiechert e muitos outros; foi um trabalho complexo e apresenta-
se um resumo dos resultados na figura 4.2. Essa histéria é controversa e o
centro do debate é a atribuicao da descoberta do elétron a J.J. Thomson;
essa controvérsia é um assunto longo e cheio de meandros, o qual nao tem

lugar no escopo da tese.
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Apéendice A
Calculo das pressoes

Inicialmente, Maxwell supoe vortices circulares e homogéneos, girando com
a mesma velocidade angular, em torno de eixos paralelos (Maxwell,1861-
1862, p.456). A pressao radial, perpendicular ao eixo, é dada pela forga
centrifuga em uma superficie do éter, 6.5, perpendicular ao raio do circulo (7).
A velocidade tangencial nao é constante: rw = v; a pressao na circunferéncia

é:

2 2
forca centrifuga: J0F = pdiV U? = por 652}7 (onde §V = d1d.S)
OF 2 2
pressao na face 65: Jdp, = — =por v porr? Y- pwlrér
0S r r

Integrando, acha-se a pressao na circunferéncia (Maxwell,1861-1862, férmula

2 onde p{, 6 uma pressao

sem numero, p.456): p, = py + Sw’r® = pj + Sv
no eixo. Maxwell introduz, ainda, uma pressao média no eixo, devida a nao
uniformidade da velocidade ao longo do raio (Maxwell,1861-1862, férmula
sem nimero, p.456): pm — ph = 3 (0 + Lpv?) = 1pv?, logo pm = Py + $pv%.
No eixo atuam, pois, a pressao centrifuga e uma pressao média: p,. —p,, =
i pv?. Postos lado a lado, os vértices formam um fluido que exerce a pressao
p = ipvz. Se os vértices nao sao circulares e se as velocidades angulares
e densidades nao sao uniformes, mas variam igualmente para cada vértice,
o resultado é generalizado: p = Cpv?, onde C depende da distribuicao da

velocidade angular e da densidade. Maxwell substitui C'p por {-, de modo
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que (Maxwell,1861-1862, p.457): p = £ v*.
As componentes da pressdo (tensor stress) exercida pelo meio, paralela-
mente aos planos coordenados, parecem ser originadas dos efeitos centrifugos:
1

Dij = E,U Vivj = Pji

As componentes perpendiculares aos planos, paralelas aos eixos, parecem ser
uma generalizagao; Maxwell inicia o capitulo com uma analise dimensional
elementar, mostrando que pressio é proporcional a pv?, o que legitima a
analogia; entao:

1

Dii = E,uv? —po (sem somar em i)

onde pg é uma pressao hidrostatica isotrépica, introduzida talvez para opor
a um achatamento ao longo dos eixos, efeito para o qual Maxwell chama
atengao (Maxwell,1861-1862, p.457).
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Apéendice B

Calculo da quantidade de rodas
livres transferidas através da
unidade de area na direcao g;

na unidade de tempo

~

Seja €; qualquer uma das direcoes i, j e k. As particulas que cruzam a
area normal a é; no tempo 0t sao aquelas contidas no cilindro de volume
(udt) .€; dS; (sem somar em 7). Entao, se p é a densidade de matéria elétrica:

. - A
massa de matéria elétrica através de dS; = dS;€; (sem soma em i) em §t — pUEZ dSZ 5t (sem soma em 1)

massa de matéria elétrica através de dS;

- pﬁé\l dSZ = puZdSZ (sem soma em %)

unidade de tempo

massa de matéria elétrica através da superficie separando dois vértices, movendo na diregao é;

unidade de tempo

onde > S; indica que a soma é sobre todas as superficies S;. Ora, por

definicao:

massa de matéria elétrica transferida na direcao é;

Ji =

unidade de area X unidade de tempo
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Ji X area = % pu; dSy;
> S

notando que p tem unidades de m, onde o é a densidade superficial
de matéria elétrica, obtém-se (Maxwell, 1861-1862, férmula (28), p.470):

22 S

B.1 Calculo da integral

Substituir u; pelo seu valor, (3.1) acima, u; = %emgnaAvg e expandir em
série de Taylor, em torno de P, onde 1 e 2 referem-se, respectivamente, a

dois vortices contiguos, vortice 1 e vértice 2:

Avg = (T15 — T24) [Oy05]

1
U; dSl = % —€iaBNa (.Il — X2 ) [8 v ] dSl
7{2 s, ; s, 2 B Y v Oy VBlp

gioa Orvalp 3 § ey =) dS,
=€iap [0408] p Z/ AV; O (T14 — T2y) = emﬁ [avvﬁ]P(Sa,YZ/dVi

= fzaﬁ 8 ’Uﬁ MZV Gzaﬁ (9 ’Uﬁ] 1%

(@) ¥

1
2
1
2

N|—= N =
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Apendice C

Poténcia transmitida pelas

rodas livres

Usando a notacgao das seccoes 3.2.3 e 3.2.4:

Fi = Fi(R)+diVF (Py) = Fi (Ro) + (21, — 22) 0, F;

1
u; = §EmgnaA’U5

obtém-se:

?{ Foree-il dS j{ (T1y — T24) 8vfi%€iaﬁ”aAvﬁ ds
= %ﬁmﬁAUﬁa'yfi 7{ (T1y — T24) NadS
_ _%Avﬁewam / AV O (31 — T27)
= —%Avﬁeﬁm&y.ﬁtgav

1
= —5Avﬁeﬁm8afi
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Apéendice D

Variacao da velocidade dos

vortices

D.1 Variacao da velocidade por translacao

infinitesimal da superficie do vdrtice

Para deformar ou mover as faces de um cubo infinitesimal do vértice, um
trabalho tem de ser realizado contra as pressoes calculadas no Apéndice A.
Entao, usando os valores das pressoes, no Apéndice A:

trabalho para mover a face yz de dx:
_ , _ M9
forca x 0x = [py, X drea] x dx = il yzow
7r
trabalho para mover a face zz de dy:
forca x 0y = [pyy X drea] x oy = LY xz0y
dr Y
trabalho para mover a face zy de dz:

forca x 0z = [p,. X drea| x §z = —%vg xydz
T
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Entao (Maxwell, 1861-1862, férmula (59), p.479):
SW =py 6V — Il (viyz0z + vixz0y + vieydz)
4 Y

Uma particula na face do cubo tem uma velocidade linear de rotacao
v, de modo que a resisténcia a deformagao resulta em (Maxwell,1861-1862,
férmula (60), p.479):
—0T = iviévi \%
47

Conservacao da energia:

0T = —6W
ﬁ (V200 + vydvy + V00, xYz = +ﬁ (viyzéx + vixzéy + vga:yéz)
0 ) )
Vg0V, + Vy0vy + V.0V, = vi—z + vs—y + vg—z
T Y z

ou (Maxwell,1861-1862, férmula (61), p.480):

51'1' A
Z’Ui (5'[11'—’%' 7, ) = 0,

i

como os v;’s sdo independentes, a soma é zero s6 se (Maxwell,1861-1862,
férmula (62), p.480):

dz;

o~ para todo ¢ (sem somar em in 7) (D.1)

5transv1: - ,01,

D.2 Variacao da velocidade por rotacao in-

finitesimal da superficie do vortice

Por uma rotagao infinitesimal que transforma {z,y, 2z} em {2/, v/, 2’}
ox = +yb3 — 20, oy = —xbs + 264 0z = +xby — yby

ou

6rotxi = _Eiaﬁeazﬁ
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Essa é, também, a lei de transformacao de vetores por rotagoes infinitesi-
mais, de modo que, se a velocidade gira em torno do eixo n (Maxwell, 1861-
1862, formula (63), p.480):

0r0t Vi = _Giaﬁeavﬁ (D-Q)

D.3 Transformacao de vetores

Sejam &;, 4,7 = 1,2,3, os elementos da matriz da transformacao linear de
{z,y, 2} em {a',y/, 2'}.
A transformacao direta é 2, = &2, o
i ({’%) z+ (%/3) Y+ (i/l%) 2 =&+ Eoy + E132
! (j/i) xr + (j/j) Yy + (j/iC) z = 52156 =+ 522y =+ 5232

! (l%’%) T+ (l%’j) Y+ (l%’l%) 2 = €317 + E30y + E332

<
I

N
Il

A transformacao inversa é x; = 7/ £,; ou:
r = ({%/) '+ (%j/) Yy + (% /) 2=’ + oy + &7
y = (A,z/) 2+ (A.'A./) Y+ (A',/AC/) Y = E10a’ + Eany + 307

z = (lm’) o+ (l%.j") Y+ (kk’) 2 = €132 + Eozyf + €337

D.3.1 Caso particular da velocidade

Um vetor é, por definicdo, uma grandeza que varia de acordo com essas
transformagoes. Portanto, a transformagao da velocidade é (Maxwell, 1861-
1862, férmula (65), p.481):

Ug = &iaVa; (D'?’)

a transformacao inversa é:

Vi = Saiv;
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No caso de rotagoes infinitesimais, obtém-se (D.2):

0,0tV; = —€iaj0av; onde a matriz da transformacao é: 5;;?“ = —€jajla
(D.4)

No caso das translagoes infinitesimais:

6trans gzaéva Onde de (D 1) 6?.}0[ - M_Q'UQ (Sem somar em OZ)
JuransVi = Eai0V,, onde, de (D.1): vl = 5;,/“ v/, (sem somar em «)
Portanto:

trans Zgazév = Z Saz {ja g (D5)

ou, usando (D.3):
trans Z Sazgaﬁ (DG)

/
oz,

]
ma

(o que Maxwell nao faz), a matriz da trans-

trans __ Z Sazgajc

Usando a notagao (!, =

formacao é:

D.3.2 Caso particular da posicao

As coordenadas também se transformam como (D.4) e (D.6):

Ot li = —I—Eiajeaij e OtransT Zgazgayc Z; (D'7)

D.3.3 Caso particular do gradiente da posicao

Calculando derivadas em (D.7):

aﬁ (5roc$i) = _aﬁ (+€iaj9a$j) = _Eiaﬁe - ‘I’Eiﬁaea
aﬁ (6trans ) = Zgazgajc aﬁzj Zgazgaﬁc
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Somando, obtém-se as 9 componentes do gradiente, dg (0x;) = 03 (6,0e:) +
05 (OiransT ) em termos das quantidades independentes (Maxwell,1861-1862,
p.480) ¢! = (transla(;ao 3 quantidades), 0; (rotacao: 3 quantidades) e 3
cOSsenos dlretores (Maxwell,1861-1862, férmula (64), p.481):

8 51’1 ZfazﬁagC ‘I'Ezﬁa « (D8)

D.4 Transformacao geral da velocidade

A deformacao mais geral é uma translacao da superficie junto com uma
rotacao. Entao: 00 = 0,,,U + 0ans¥. Portanto, a transformacao mais geral de
(] é,

0v; = £ailV), — €iapblavp
ou, abrindo a expressao (Maxwell,1861-1862, férmula (66), p.481):

5’01 - 5115’0/1 + 5215’0/2 =+ 5315’0& =+ 1)392 — 1)293
dvg = £1200] + E200U5 + 32005 — 103 + v3b,
5’03 = 5135’0/1 =+ 5235’0/2 —+ 5335’0& —+ 1)192 — 1)291

Usando (7), obtém-se a soma de (D.5) e (D.2):

oxl,
<Z gaz T a) - Ezaﬁeavﬁ

/!
«

ou, abrindo a expressao (Maxwell,1861-1862, férmula (67), p.481):

ox' oy’ 07
oy = 511’01 ” + 521’02 yy =+ 531’03— + v305 — Vo053
5:0’ oy’ 07
ovy = 512’0/1 + 522’02 yy =+ 532’03 > — v103 + v3bq
’ ’ o
dvg = &130]— +Eazvh— + 5331{%—, + v162 — va2th
x Yy z

Usando (9), obtém-se a soma de (D.6) e (D.2):

<Z gaz gaﬁ'l}ﬁ) - Eiaﬁea'uﬁ
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ou, abrindo a expressao:

oz’ oy
vy = ?511 (1101 + &i2v2 + &i3vs] + y—y,§21 [§21v1 + E22v2 + Ea3v3]
0z
+ 7531 [€31v1 + &322 + E3303] + v3by — 203
oz’ 5y/
vy = ?512 (€101 + &i2v2 + &i3vs] + 7522 [§21v1 + E22v2 + Ea303]
0z
+ 7532 [€31v1 + &322 + E33v3] — v103 + v36;
ox’ 5y/
vy = ?513 [§11v1 + Ei2v2 + &13v3] + ?523 [E2101 + Ea2v0 + Ea3v3]

/

z
7533 [E3101 + E3202 + E3303] + V162 — V26,

Agrupando termos, obtém-se o resultado final:

ov; = vg Zgaigaﬁc; ~+ €igaba

ou, abrindo a expressao:
[ Sz’ 5y’ 62 Sz’ 5y’
v = v |[§nénn—; +§21§21i, +§31§31—,} + w2 {§11§12—, +§21§22i,
A x y z x y
[ Sz’ 5y’ 62 ]
+ vz [fnbizs— + §21€23i, +&31833— — 02
L x Yy z |
[ Sz’ 5y’ 62 ] Sz’
dvg = W §12§117 + §22§21y—y, + 532§317 — 03] +v2 {&2&27 + £22822
[ Sz’ 5y’ 62 ]
+ 3 §12€13? + §22€23y—y, + §32§337 + 61
[ oz’ oy’ 62 T oz’
dvg = w1 §13€117 + §23€21? + §33§317 + 02| 4+ v2 §13€127 + £23822
[ ox! oy’ 6z
+ 3 §13€137 +§23€23y—y, +§33§337}

(D.9)

62
+ 531§327 - 93}

/ /

o 0z
y_% + €32832 7}

6z

oy’
" + 533§327 — 61

Falta entender o significado de (D.9). Ora, comparando (D.8) e (D.9), a

equagao (D.9) pode ser escrita:

dv; = (v30g) dx; ou
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Apeéendice E
Material Instrucional

Alguns pesquisadores em Ensino de Fisica aconselham professores a uti-
lizarem, em suas aulas, textos historicos originais, fragmentos dos mesmos
ou textos de historiadores confidveis, antes de serem ministrados contetidos
especificos. Acreditam que, a partir dos textos historicos, os estudantes pos-
sam desenvolver uma aprendizagem significativa do conceito em questao.
Seguindo essa sugetao, apresenta-se, neste apéndice, um roteiro que pode ser
util para introduzir o conceito de carga no Ensino Médio, usando a Historia
como motivadora de ideias, problemas e discussoes.

Na primeira parte, usa-se material histérico (Capitulo 2) para motivar
discussoes sobre diferentes concepgoes do que é eletricidade e os fenomenos
que motivaram seu estudo. Na segunda parte, a concepcao moderna é intro-
duzida pelo material histérico sobre raios catdédicos (Capitulo 4). Na terceira
parte, apresenta-se uma tentativa bem sucedida, de introduzir o conceito de
carga elétrica para alunos de Ensino Médio do Colégio Santo Ignacio apre-

sentado em Luiz Cesar Mendes da Silva et alii.

E.1 Fluidos de eletricidade e magnéticos

Provavelmente, as primeiras observacoes de fenomenos elétricos foram na
Grécia Antiga. Citagoes em trabalhos de filésofos apontam que Tales de

Mileto (640-546 a.C.) foi, possivelmente, o primeiro a constatar que o ambar,
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ao ser atritado, adquiria a propriedade de atrair corpos leves. Tales também
teria notado a atracdo do ferro pelo ima (J.L. Cindra e Odete P.B. Teixeira,
p.386). Posteriormente, ainda na Grécia, Teofrasto (372-288 a.C.) obser-
vou que minerais atritados também atraiam corpos leves, ou seja, essa pro-
priedade nao era exclusiva do ambar. Somente em 1550, o0 matematico Giro-
lamo Cardano (1501-1576) diferencia os fenomenos do ambar atritado daque-
les provenientes dos ifmas. Por séculos, fenomenos elétricos e magnéticos
foram tratados separadamente.

Um dos cientistas que iniciou as pesquisas modernas sobre magnetismo
e sobre eletricidade foi o médico britanico William Gilbert (1544-1603). Ele
denomina de elétricos os corpos que, ao serem atritados, passam a atrair
corpos leves, como pluma e palha;'! em outras palavras, corpos que tém
a mesma propriedade do ambar (Andre Koch Torres Assis p.17). A maior
contribuicao de Gilbert para a ciéncia da eletricidade foi a descoberta de uma
série de substancias que se comportam como o ambar, ao serem atritadas
(Assis, p.20).

O desenvolvimento de novas teorias elétricas e magnéticas depois de
Gilbert foi lento.

Uma teoria formal da natureza da eletricidade muito influente foi enun-
ciada por Charles Francois de Cisternay Du Fay (1698-1739), em 1735. Ele
propos a existéncia de dois tipos de eletricidade, a vitrea e a resinosa. Naquela
época, ainda nao havia explicacao para a atracao e a repulsao entre corpos
eletrizados. Du Fay refez experimentos analogos aos feitos por Francis Hauks-
bee (1660-1713) e Stephen Gray (1666-1736), dos quais se declarava devedor
(Sérgio Luiz Bragatto Boss e Joao José Caluzi, p.636). Hauksbee e Gray
utilizavam uma penugem que era atraida e em seguida repelida por um tubo
atritado de flint-glass, uma espécie de vidro composto de chumbo (Assis,
p.58). Desses experimentos, Du Fay extraiu novos principios.

O primeiro principio estabelece que (Du Fay, p.262):

[...] Corpos Elétricos atraem todos aqueles que nao estao desta forma [nao

eletrizados] e os repelem, assim que eles se tornam elétricos, pela Proximidade

1O termo vem de elektron que, em grego, significa Ambar (apud André Koch Torres
Assis, p.21).
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ou pelo Contato com o Corpo Elétrico.

No mesmo pardgrafo em que foi enunciado o primeiro principio, Du Fay
comenta um experimento em que uma lamina de metal é aproximada de um
tubo eletrizado. Lembrando que uma lamina de metal, presa por um fio
isolante, quando aproximada de um bastao eletrizado, é atraida e, apds con-
tato com o bastao, é repelida, pode-se entender o que Du Fay quis dizer. Esse
principio falhou, quando a lamina de metal eletrizada foi aproximada de um
pedago eletrizado de goma-copal. Esperava-se que os corpos se repelissem,
mas ocorreu o contrario, a lamina metalica e a goma-copal se atrairam. Pode-
se explicar a falha no primeiro principio, levando em conta que o tubo estava
eletrizado com cargas positivas e atraiu a lamina de metal (neutra); apds o
contato com o tubo a lamina de metal também ficou carregada com cargas
positivas. A goma-copal (um tipo de material resinoso) estava carregada com
cargas negativas e por isso foi atraida pela lamina de metal.

O problema que se colocava era: Como um corpo eletrizado poderia atrair
outro corpo eletrizado, sem ferir o primeiro principio? Du Fay buscou respon-

der a essa questao, apresentando um segundo principio (Du Fay, p.263-264):

[...] existem duas Eletricidades distintas, muito diferentes uma da outra,
uma que chamo de eletricidade vitrea e a outra que chamo de eletricidade

resinosa.

Nesse principio, Du Fay postula a existéncia de dois tipos de eletricidade,
a vitrea e a resinosa. A escolha do nome desses diferentes tipos de eletrici-
dades também surge de suas observacoes experimentais, pois percebeu que,
de um lado, os corpos sélidos e transparentes, como o vidros, e, de outro
lado as resinas e os betuminosos, possuem comportamento elétrico diferente.
Tomando essa diferenca de comportamento elétrico como base, ele classi-
ficou alguns materiais. Por exemplo, matérias como vidro, pedra-cristal,
pedras preciosas, pelo de animais, la etc., quando eletrizados, ficavam con-
tendo eletricidade do tipo vitrea. Por outro lado, materiais como ambar,
copal, goma-laca, seda, linha, papel etc., quando eletrizados, ficavam con-

tendo eletricidade resinosa. Nas palavras de Du Fay (apud Assis, p.101):
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Af estao constantemente duas eletricidades de uma natureza totalmente dife-
rente, a saber, a eletricidade dos corpos transparentes sélidos, como o vidro,
o cristal etc., e a eletricidade dos corpos betuminosos e resinosos, como o
ambar, a goma-copal, a cera da Espanha etc. Uns e outros repelem os corpos
que adquiriram uma eletricidade da mesma natureza que a deles e atraem, ao
contrario, os corpos cuja eletricidade é de uma natureza diferente da deles.
[...] Portanto af estao duas eletricidades bem demonstradas, e ndo posso me
dispensar de lhes dar nomes diferentes para evitar a confusao dos termos, ou
embarago de definir a cada momento a eletricidade que desejo falar; portanto,
chamarei uma de eletricidade vitrea e a outra de eletricidade resinosa, nao
que eu pense que somente existam os corpos da natureza do vidro que sejam
dotados de uma [espécie de eletricidade], e as matérias resinosas de outra,
pois j& tenho fortes provas do contrdrio, mas [escolho esta denominagao]
porque o vidro e o copal foram as duas matérias que me deram os vinculo

para descobrir as duas eletricidades diferentes.

Sendo assim, Du Fay resolve a questao, quando divide os corpos eletrizados
em duas classes e chega a conclusao de que corpos com eletricidades iguais
se repelem e com eletricidades diferentes se atraem.?

Du Fay nao chegou a classificar a eletricidade como sendo uma espécie
de fluido (Weinberg, p.15), mas suas pesquisas influenciaram diretamente a
teoria dos dois fluidos desenvolvida posteriormente. Foi o Abbé Jean-Antonie
Nollet (1700-1770), professor da Universidade de Paris, que introduziu a ideia
de que os dois tipos de eletricidade correspondem a dois tipos distintos de
fluido elétrico (Weinberg, p.16).

Durante esse periodo, as idéias mecanicistas exerciam forte influéncia so-
bre os cientistas, por uma influencia do Iluminismo. E a idéia de explicar
os fenomenos elétricos, baseando-se em teorias mecanicas de fluidos era bas-
tante atraente. O desenvolvimento de teorias mecanicas de fluidos foi um

passo no processo de quantificagdo de alguns ramos da Fisica (Thomas L.

2Steven Weinberg (p.19) comenta que a série triboelétrica lista materiais, mostrando
quais sao aqueles que tém uma maior tendéncia a se tornarem positivamente eletrizados
(eletricidade vitrea) e quais os que apresentam maior tendéncia de se tornarem negativa-
mente eletrizados (eletricidade resinosa).
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Hankins, p.50). O fluido “sutil” ou “imponderédvel” era uma substancia que
possuia propriedades fisicas, mas nao era como a matéria comum; os melhores
exemplos de “fluidos sutis” nasceram na tentativa de explicar os fenémenos
elétricos e térmicos. Segundo Hankins (p.50), os “fluidos sutis”tinham a
vantagem de mostrar o que deve ser medido em fisica; eles forneceram um
quadro tedrico em torno do qual se poderia construir conceitos fisicos como
“carga”, “tensao elétrica”, “calor”, “capacidade de calor’e “temperatura”.
A teoria de dois fluidos era consistente com todas as experiéncias que
poderiam ser levadas a cabo no século XVIII (Weinberg, p.16). Nessa teoria,
um corpo é considerado neutro, quando contém a mesma quantidade dos
dois fluidos. A eletrizagao acontece, quando o corpo tem excesso ou falta de
um fluido. Entretanto, outra teoria competidora, a de um fluido, foi logo
proposta (Weinberg, p.16), inicialmente, pelo médico e naturalista londrino
William Watson (1715-1787); depois, seria proposta mais detalhadamente e
de forma mais influente por Benjamim Franklin (1706-1790). Como diz Wein-
berg (p.16), “a paixao dos fisicos pela simplicidade nao os deixa sossegados
com uma teoria complicada, se uma mais simples pode ser achada”.
Edmund Whittaker (p.47) explica que Franklin pode ter sido motivado
pelo seguinte experimento. Uma pessoa, A, de pé sobre cera, portanto isolada
do solo, atrita um tubo de vidro. Depois, uma outra pessoa, B, também de
pé sobre cera, passa o né dos dedos ao longo do mesmo tubo, a uma pequena
distancia dele. Uma terceira pessoa, C, estd de pé sobre o solo. Se A e B
tocarem C', uma apds a outra, surge uma faisca, em cada um dos dois to-
ques, indicando que A e B estao eletrizados. Franklin interpreta o resultado,
supondo que eletricidade é um elemento; cada corpo, em condigoes normais,
possui uma certa proporcao desse elemento. Assim, A, B e C possuem,
inicialmente, antes do experimento, iguais quantidades de eletricidade; ao
atritar o vidro, A passa eletricidade para o vidro que a transmite para B; A
tem falta e B, excesso de eletricidade. Ao tocarem, um apéds o outro, C', que
tem quantidade normal de eletricidade, a distribuicao de eletricidade entre
eles fica equalizada; se A e B se tocarem, eletricidade também flui entre eles,
equilibrando a quantidade de fluido entre eles e nenhum tem mais ou menos

eletricidade do que C'. Franklin supos, portanto, que a eletricidade fosse
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composta de um unico tipo de fluido, constituido de “particulas extrema-
mente finas”. Ele supods, ainda, que a matéria comum dos corpos retivesse a
eletricidade como um “tipo de esponja”. Ele nao conhecia o trabalho de Du
Fay e nao usou sua terminologia (vitrea e resinosa); ele chamou a deficiéncia
de eletricidade de eletricidade negativa e o excesso de eletricidade, de ele-
tricidade positiva; a quantidade de eletricidade, positiva ou negativa, de um
corpo ele chamou de carga do corpo, termos que ainda sao usados nos dias
de hoje.

Segundo Weinberg (p.16), Franklin foi o primeiro estudioso da natureza a
afirmar que a quatidade total de cargas de um corpo é conservada; ou seja, foi
o primeiro a postular que a eletricidade nunca é criada ou destruida, podendo
apenas ser transferida de um corpo para outro corpo. Quanto ao fenomento
da atracao e da repulsao, Franklin supos que a eletricidade repele-se a si
mesma, mas atrai a matéria que a retém; em outras palavras, um corpo
com excesso de eletricidade repele um corpo com excesso de eletricidade
e um corpo com excessso de eletricidade atrai um corpo com deficiéncia
de eletricidade. Fazendo uma analogia com a teoria de Du Fay, pode-se
identificar como vitrea o que Franklin chamou de excesso de eletricidade e
como resinosa, o que ele chamou de deficiéncia de eletricidade. A dificuldade
do modelo era explicar a repulsao entre corpos com deficiéncia de eletricidade,
ou seja, entre corpos que contém eletricidade resinosa. Em 1759, o astronomo,
fisico, matematico e filésofo natural alemao Franz Ulrich Theodosius Aepinus
(1724-1802), conhecedor do trabalho de Franklin, solucionou esse problema,
criando a tese de que, quando dois corpos possuem auséncia de eletricidade,
a matéria comum repele-se a si mesma.

A teoria de um fluido de eletricidade levou, naturalmente, a tentativas de
se construir uma teoria semelhante para o magnetismo; isso foi efetuada em
1759 por Aepinus, que supos que os “polos” fossem lugares em que um fluido
magnético se encontrasse presente em quantidade superior a quantidade nor-
mal. Subsequentemente, a teoria de dois fluidos magnéticos imponderaveis,
nomeados de boreal e austral, foi postulada por Anton Brugmans (1732-
1789) e por Johan Carl Wilcke (1732-1796). Segundo a teoria, esses fluidos

deveriam ter as propriedades de atracao e repulsao mutuas, semelhantes aos
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possuidos pelas eletricidades vitrea e resinosa (Whittaker, p.57).

Charles Augustin Coulomb (1736-1806) era favoravel a teoria de dois flui-
dos (Whittaker, p.58-59); além disso, observou que dois fluidos magnéticos,
ao contrario dos dois fluidos elétricos, nao podem ser obtidos separadamente;
quando um fma é quebrado em duas partes, uma contém o norte e outra o
sul (Whittaker, p.59).

A teoria dos dois fluidos e a teoria de um fluido dividiu o pensamento dos
fisicos. Olhando em restrospecto, a natureza da eletricidade foi um problema

que s6 foi resolvido com a descoberta do elétron.

E.2 A concepcao moderna do elétron

E.2.1 Os raios catddicos

Descargas elétricas em tubos de vidro contendo um gas a baixa pressao eram
estudadas desde 1709. Cientistas, na época, descobriram que, quanto mais
baixa fosse a pressao no interior do tubo, menos o gas brilhava e, ainda assim,
uma corrente elétrica fluia, sendo possivel observar uma mancha brilhante que
se formava do lado oposto do catodo — eletrodo negativo. Sabe-se, hoje, que
as luzes sao emitidas na ionizacao das moléculas do gas, quando colidem com
elétrons provenientes do catodo. Se o vacuo for muito bom, ocorrem menos
colisoes, o que resulta em um feixe bem colimado dos elétrons do catodo. Por
volta de 1800, com o auxilio de uma bomba de ar, o vacuo dentro do tubo foi
sensivelmente melhorado, permitindo que os cientistas pudessem investigar
o fenomeno mais a fundo.

Como visto na secgao 4.2, a natureza do raio foi um problema longamente
debatido. Do ponto de vista da Fisica, em retrospecto, o que distinguiu a
pesquisa de Thomson foi que, diferentemente de outros pesquisadores, ele
conseguiu obter um bom vacuo e um “bom feixe”, o que lhe permitiu observar
desvios do feixe por forcas elétricas e magnéticas. Entao foi possivel medir
a deflexao do feixe por campos elétrico e magnético e calcular razao entre
a carga e a massa dessas particulas, encontrando um valor bem superior

ao dos ions na eletrdlise. Assim, ou as particulas que constituiam os raios

62



catédicos, os “corpusculos”, teriam cargas elétricas muito grandes ou seriam
extremamente leves. A massa do “corpusculo”seria 1836 vezes menor que a

do hidrogénio ionizado (H™).

E.2.2 O experimento de Thomson

(, \ ) Anodo/Colimador (\ Deslocamento
l i 7 [ \
( ! |
Catodo y
L Il 1
Regido de

Deflexdo Regido de Arrasto

Figura E.1: Esquema de um tubo de raios catédicos. O raio atravessa uma regiao,
chamada de deflexao, com comprimento Ly, onde sofre forgas perpendiculares & diregao
do raio. O raio emerge na regiao de arrasto, com comprimento L,, onde nao sofre forgas
e se move com movimento retilineo uniforme.

A figura mostra o esquema do tubo de raios catédicos, tirados de um
artigo classico de Thomson (Weinberg, p.30). O feixe de particulas sai do
catodo, passa pela regiao de deflexao, onde é desviado por campos elétrico
e/ou magnético, perpendiculares ao feixe. Em seguida, o raio atravessa a
regiao de arrasto, onde se move com movimento retilineo uniforme, até al-
cangar a parede do tubo. Uma mancha luminosa aparece onde o raio bate
na parede do vidro no final do tubo.

O experimento de Thomson consistiu em medir o deslocamento do raio,
devido primeiro a forca elétrica e, depois, devido a for¢ca magnética; o deslo-
camento é dado pela distancia entre a posicao da mancha e a direcao original

do raio (quando nao hé forgas externas). Usando os valores dos deslocamen-

massa
carga -

O raio sai do catodo com uma velocidade v). Na regiao de deflexao, o

tos, é possivel achar a razao

raio sofre uma aceleragao perpendicular a ele; adquire, pois, uma velocidade
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v, dada pela lei de Newton:

F F, Ly
vl:atd:—td:—x—
m

, (E.1)
m ’U||

na qual t4 é o tempo gasto na regiao. Na regiao de arrasto, o raio move com
uma velocidade uniforme, com componentes paralela e perpendicular, isto é,

U, = U + U1; portanto, o deslocamento perpendicular é:

L,
DJ_:'UJ_ta:'UJ_X—, (EQ)
Y|
em que t, é o tempo gasto na regiao. Colocando o valor de v; de (E.1) em

(E.2), é facil obter:
Pl LyL,

D, 5
mv”

(E.3)
Na montagem da figura, o campo elétrico (E) é vertical, de cima para baixo
e a forga é igual a F,, = ¢F; uma carga negativa sofre um deslocamento para
baixo. O campo magnético (é) ¢é aplicado perpendicular a folha de papel,
saindo do papel, e a forca magnética ¢ F,,, = quB; uma carga negativa
sofre um deslocamento para baixo. Colocando esses valores,respectivamente

em (E.3):
_ qBLqL,

mvﬁ

B quBLqL,

D., D .
mv”

(E.4)

mag

O valor desconhecido de v pode, entao, ser calculado:

() )

e substituindo (E.5) em qualquer uma das equagoes em (E.4):

m  B?L4L.D.,
g  ED?

mag

massa : .
carga © obtida em termos de grandezas conhecidas.

ou seja, a razao
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E.3 Uma experiéncia no Ensino Médio

Nesta seccao, é descrita uma série de experimentos realizados com alunos do
Ensino Médio, do Colégio Santo Ignacio, no Rio de Janeiro. O colégio dispoe
de uma versao moderna do aparelho de raios catédicos, utilizado por J.J.

: ~  carga
Thomson para determinar a razao masa
perimentos: O primeiro experimento consistiu na mera visualizagao do feixe

do elétron. Foram feitos quatro ex-

luminoso que permite a identificacao da trajetoria dos elétrons; no segundo,
foi observado o comportamento do feixe na presenca de um campo magnético;
no terceiro, foi observado o comportamento do feixe, com a variacao de seu

angulo com o campo; no quarto, os alunos fizeram medidas que levassem a
carga

massa -

Os conceitos tedricos envolvidos nos experimentos foram discutidos com

razao

os alunos, a partir de uma texto usando historia, previamente preparado
(Mendes da Silva et al., p.2-4); esse material pode ser as duas sec¢oes acima.
Nessa experiéncia, os alunos participaram de todo processo de montagem do
experimento, tendo a oportunidade de aprender e compreender, na pratica,
como efetuar ligagoes de voltimetros e amperimetros; por exemplo, apren-
dem que o amperimetro deve ser ligado em série e o voltimetro em paralelo,
nos circuitos. Os materiais utilizados no experimento foram: Tubo de feixe
colimado, par de bobinas de Helmholtz, fonte de tensao de 600 V-DC, fonte
de tensao usada como fonte de corrente, amperimetro, voltimetro e fios de

conexao, figura abaixo.

Figura E.2: Tubo de raios catédicos. (Mendes da Silva et alii).
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E.4 Experimento 1

Figura E.3: Feixe de elétrons. (Mendes da Silva et ali).

No primeiro experimento os estudantes tiveram a oportunidade de visu-
alizar a luminosidade que permite a identificacao da trajetéria dos elétrons.
Neste experimento, propositalmente, as bobinas permaneceram desligadas,
ou seja, nao formavam campo magnético. Sendo assim, o feixe permaneceu

em linha reta, sem sofrer nenhum tipo de desvio, como na figura E.3.

E.5 Experimento 2

Figura E.4: Feixe de elétrons. (Mendes da Silva et al.). O feixe forma um circulo,
com velocidade perpendicular ao campo magnético.

A fonte de corrente continua € ligada e a corrente elétrica que percorre o

66



fio condutor gera um campo magnético que faz com que o feixe de elétrons
sofra um desvio. O desvio é devido a forca magnética que age sobre ele; o
feixe e a forga magnética formam entre si um angulo de 90°. Quanto maior
a corrente das bobinas, maior o campo magnético e maior o desvio de feixe;
isso é constatado pelos alunos, na leitura do amperimetro. Os alunos podem,
assim, constatar que o desvio sofrido pelo feixe de elétrons é devido a acao
do campo magnético. Em seguida, desligou-se a fonte de corrente continua
e um dos alunos aproximou do feixe um ima; a turma pode entao observar
que o ima age como uma bobina. Os alunos, assim, constatam que o ima

também gera um campo magnético.

E.6 Experimento 3

Figura E.5: Feixe de elétrons. (Mendes da Silva et alii). O feixe forma uma hélice
pela modificagao do angulo.

Em um terceiro experimento a turma analisa a relagao entre o angulo
formado pelo campo magnético e o feixe.

O angulo é modificado, formando uma hélice, como mostrado na figura
E.5. Com isso, os alunos observam a relagao entre o angulo e a forga exercida

no feixe.
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E.7 Experimento 4

carga
massa

mento bem simples. Para entender o que vai ser medido, alguns calculos sao

No quarto experimento, os alunos medem a razao em um experi-
necessarios. Se o feixe for circular (campo perpendicular ao plano do feixe),
tem-se:

forga centripeta = for¢a magnética

2
— =quB (E.6)
”

Por outro lado, a energia da particula é dada por:

energia potencial elétrica = energia cinética

2
muv

Resolvendo (E.6) para v e substituindo em (E.7), acha-se:

q 2U

m 12 B2

(E.8)

E possivel modificar essa férmula para coloca-la em termos de parametros
manuseaveis no laboratdério.

O campo B é dado independentemente em funcao da corrente i pelo
arranjo de Helmholtz de duas bobinas de raio R com n espiras; sendo pg =

1,257 x 1076 Av_r?q a permissividade do vacuo:

N

4\ n
B={(- — X E.

n =154 e R = 0,02 m sao fornecidos pelo fabricante e sao constantes, de

modo que:
B=AXxi (E.10)

onde a constante A é:

3
1\ ? 154
A== 1,257 x 1079 x ——
(5) et 0,02
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Substituindo (E.10) em (E.8):

2

q\ A 2

U= (L)r x E.11

—) i X (E.11)

Portanto, para valores fixos de g r, o grafico 2 x U ¢é uma reta, onde a
m
2
q

A .
tangente do angulo entre a reta e a abscissa i é (—) 27; entao:
m

q 2 U
m (A2r2) 2 (E.12)

O experimento consiste em variar a tensao e a corrente, de modo a trazer

o feixe circular para um raio pré fixado. Os valores obtidos pelos alunos estao
na tabela E.1:

Tabela E.1: Dados obtidos para r = 0,03 m

‘ # tensdo (V) | corrente (A) | corrente ao quadrado(A?2)
1] 150 1,71 2,92
2| 165 1,81 3,28
3| 180 1,91 3,65
41 19 2,00 4,00
5| 210 2,14 4,58
6| 225 2,17 4,71
7| 240 2,32 5,38

As incertezas associadas as medidas sao 0,1 V para a tensao e 0,01 A para
a corrente. Para determinar a incerteza da corrente ao quadrado, foi usada

a propagacao de erros 2idi; os valores variam entre 0,02 A? e 0,05 A2,
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Esses valores sao ajustados em uma reta:

240 =
230
.
220 -
210 -
= 200 4 <
= -
4 190 .
&
= 1s0 -
170 .
-
1860 - e
~
150 -
140 T T T T T T 1
25 30 35 4,0 45 50 55 6.0

Corrente a0 Quadrado ( A7)

Figura E.6: Gréfico tensao versus corrente ao quadrado. (Mendes da Silva et
alii).

Do grafico:

U 1%
5 =3T.11£0,6 75

portanto, de (E.12),

4y 797510 &
m kg

a discrepancia percentual em relacao ao valor tedrico, 1, 759x 10!, é de 1, 8%.
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