
Revista Brasileira de Ensino de F��sica vol� ��� no� �� Dezembro� 	

� ���

Nascimentos da F��sica

Jos�e Maria Filardo Bassalo

Departamento de F��sica da UFPA

������	�� � Bel�em
 Par�a

Recebido �� de junho� ����

Com este trabalho� iniciamos uma nova saga� Desta vez� a exemplo do escritor uruguaio
Eduardo Hughes Galeano ����	
 � em sua fant�astica trilogiaMem�oria do Fogo �Nasci�
mentos� ���� As Caras e as M�ascaras� ���� O S�eculo do Vento� �� 
 Editora
Nova Fronteira�� apresentaremos em forma de verbetes� e na ordem cronol�ogica �seguindo
a divis�ao cl�assica das idades hist�oricas�� os principais fatos �nascimentos� referentes aos
conceitos f��sicos� os quais ser�ao apresentados por temas separados� Para isso� basicamente�
usaremos os dados que coletamos nos quatro tomos de nossas Cr�onicas da F��sica �EUFPA�
���� ���	� ����� ����� e nas refer�encias a�� indicadas�

With this work� we begin a new saga� This time� as the Uruguayan writer Eduardo Hughes
Galeano ����	
 � made in his fantastic trilogyMem�oria do Fogo �Nascimentos� ����
As Caras e as M�ascaras� ���� O S�eculo do vento� �� 
 Editora Nova Fronteira�� we
present in entries� and in chronological order �following the classical division of historical
ages�� the main events �births� concerned to the physical concepts� which will be presented
in separated subjects� For that� basically� we use the data that we gather in our four books
Cr�onicas da F��sica �EUFPA� ���� ���	� ����� ����� and in the references therein�

Idade Moderna� Eletricidade e Magnetismo

Primeira Metade do S�eculo �� 	�
����
��

Em �	�� o f��sico italiano Alessandro Giuseppe

Volta �����
���� demonstrou em Paris� para o general

franc�es Napole�ao Bonaparte �����
����� Imperador da

Fran�ca� o funcionamento da pilha ou bateria el�etrica

que havia inventado em �		� Em conseq�u�encia dessa

demonstra�c�ao� Napole�ao o fez Conde e Senador do reino

da Lombardia�

Entre �	� e �	�� o qu��mico franc�es Charles

Bernard Desormes �����
���� construiu as primeiras

pilhas secas� compostas de discos met�alicos separados

por uma pasta de sal�

Em �	�� o jurista italiano Gian Domenico Romag


nosi �����
���� relatou na Gazetta di Trento� uma ex


peri�encia na qual havia observado uma rela�c�ao entre o

��uido galv�anico� e o magnetismo�

Em �	�� o qu��mico e f��sico ingl�es William Hyde

Wollaston �����
��� isolou o elemento qu��mico

pal�adio 	Pd� usando uma bateria el�etrica� �Ali�as�

registre
se que foi Wollaston o primeiro a demonstrar a

origem el�etrica da corrente produzida nas baterias��

Em �	�� Wollaston isolou o elemento qu��mico

r�odio 	Rh� usando uma bateria el�etrica�

Em �	�� o f��sico franc�es Jean Nicolas Pierre Ha


chette �����
���� e Desormes� realizando experi�encias

distintas� tentaram� sem �exito� veri�car se uma pilha

voltaica� isolada e suspensa livremente� seria orientada

pelo magnetismo terrestre� como acontece com uma

b�ussola�

Em �	�� o qu��mico ingl�es Sir Humphry Davy ����


���� isolou os elementos qu��micos pot�assio 	K e

s�odio 	Na� fazendo passar uma corrente el�etrica �ge


rada por uma bateria de ��	 placas� atrav�es da potassa

e da soda�

Em �	�� o f��sico dinamarqu�es Hans Christian

Oersted �����
���� tentou� sem �exito� realizar ex


peri�encias com as quais procurava descobrir rela�c�oes

entre a eletricidade e o magnetismo�

Em �	� Davy isolou o b�ario 	Ba� o estr�oncio

	Sr� o c�alcio 	Ca e o magn�esio 	Mg�

Em �	� o qu��mico ingl�es John Dalton �����
����

publicou o livro intitulado New System of Chemical

Philosophy �Novo Sistema de Filoso�a Qu��mica� no
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qual a�rmou que na Natureza existem �atomos invis��veis

e imut�aveis� e que todos os �atomos de um mesmo ele


mento s�ao id�enticos� e que v�arios �atomos se podem re


unir para formar um ��atomo composto�� Ainda nesse

livro� Dalton a apresentou sua famosa Lei das Pro�

por�c�oes M�ultiplas� logo conhecida como Lei de Dal�

ton� 
 �Se dois elementos A e B formarem mais de

um composto� as massas de A que se combinam com

a mesma massa de B� nos diferentes compostos� devem

ter n�umeros inteiros como raz�oes entre elas��

Em �	�� o qu��mico franc�es Joseph Louis Gay


Lussac ����
��	� enunciou a Lei dos Volumes logo

conhecida como Lei de Gay�Lussac� 
 �Se os gases A

e B se combinam para formar um composto C� os tr�es

volumes relativos podem ser representados por n�umeros

inteiros�� Contudo� essa lei apresentava uma aparente

contradi�c�ao� qual seja� a de que� os gases ao se com


binarem� parecia� algumas vezes� que ocupavam menos

espa�co� Por exemplo� experimentalmente se observava

que quando dois volumes de hidrog�enio �H� e um de

oxig�enio �O� se combinavam para formar vapor d��agua�

este ocupava um volume menor do que o H e o O ocu


pavam separadamente� isto �e� dois volumes de H mais

um volume de O resultava em dois volumes de vapor

d��agua�

Em �	�� Davy isolou os metais alcalinos
terrosos�

Em ���� no Journal de Physique ��� o f��sico

e qu��mico italiano Amedeo Avogadro �Conde de

Quaregna e de Cerreto� �����
���� registrou o re


sultado de suas experi�encias das quais concluiu haver

uma distin�c�ao entre �atomo e mol�ecula� Para chegar

a essa conclus�ao� Avogadro observou que se dois volu


mes de hidrog�enio �H� combinam
se com um volume

de oxig�enio �O�� a densidade relativa do vapor d��agua

formado seria de ��� No entanto� a experi�encia in


dicava que essa densidade valia ��� Ora� segundo a

lei de Gay
Lussac ��	��� os tr�es volumes considera


dos se condensavam em dois volumes de vapor d��agua

e n�ao apenas em um volume� Portanto� concluiu Avo


gadro� a lei de Gay
Lussac deveria ser relacionada com

mol�eculas ao inv�es de volumes� Assim� para Avogadro�

na rea�c�ao indicada acima� deveriamos ter� � mol�eculas

de H combinam
se com � mol�ecula de O para for


mar � mol�eculas de vapor d��agua �na atual nota�c�ao��

�H� � �O� � �H�O� Assim� estendendo esse racioc��nio

a outras combina�c�oes qu��micas que satisfazem �a lei

de Gay
Lussac� Avogadro foi levado a formular sua

hip�otese� a hoje famosa hip�otese de Avogadro� 


�Sob as mesmas condi�c�oes de press�ao e de temperatura�

volumes iguais de todos os �atomos cont�em o mesmo

n�umero de mol�eculas��

Em ���� nos Commentationes societatis scien�

tiarum Gottingensis recentiores �� o matem�atico e f��sico

alem�ao Johann Friedrich Karl Gauss �����
���� publi


cou um trabalho no qual demonstrou um teorema en


volvendo integrais de superf��cie e de volume� segundo o

qual� na linguagem atual� o �uxo de um vetor atrav�es

de uma superf��cie que envolve um determinado volume

pode ser calculado atrav�es da integral de volume da di


verg�encia daquele vetor� isto �e�
H
S
�F�d�S �

R
V
r� �F

dV� Gauss chegou a esse teorema estudando a atra�c�ao

gravitacional entre corpos�

Em ���� no Nouveau Bulletin de la Soci�et�e Philo�

matique de Paris �� o matem�atico franc�es Sim�eon Denis

Poisson ����
��	� publicou um trabalho no qual ex


tendeu a equa�c�ao formulada pelo f��sico e matem�atico

franc�es Pierre Simon� Marqu�es de Laplace �����
�����

em ��� 
  V � 	 
� com o objetivo de estudar os po


tenciais gravitacionais no interior dos pr�oprios corpos

geradores desses potenciais� Na nota�c�ao atual� essa ex


tens�ao �e a seguinte�  V � � ���� onde � �e a densidade

daqueles corpos�

Em ���� o qu��mico sueco J�ons Jakob Berzelius

�����
��� introduziu a nomenclatura moderna dos

elementos qu��micos� usando as primeiras letras de

seus nomes grego ou latino� como� por exemplo� co


bre 
 Cu �Cuprum� latino�� ouro 
 Au �Aurum�

latino�� magn�esio 
 Mg �Magnese� grego�� f�osforo 
 P

�Phosphorus� grego�� etc�

Em ���� o f��sico franc�es Andr�e Marie Amp�ere

�����
���� foi o primeiro a propor que o �atomo era

constitu��do de part��culas subat�omicas na tentativa de

explicar o elemento qu��mico� proposto pelo f��sico e

qu��mico ingl�es Robert Boyle �����
������ em �����

Em ���� o abade e mineralogista franc�es Ren�e

Just Hauy �����
���� descobriu que o espato calc�ario

se eletrizava quando comprimido� Foi� portanto� a

primeira observa�c�ao do fen�omeno mais tarde conhecido

como piezo�eletricidade�

No inverno europeu de ���
��	� Oersted minis


trou na Universidade de Copenhague um curso sobre

Eletricidade	 Galvanismo e Magnetismo� Durante esse

curso� Oersted realizou experi�encias nas quais procurou

encontrar uma rela�c�ao entre eletricidade e magnetismo�

examinando o que acontecia com uma agulhamagn�etica

ao ser colocada perpendicularmente ao �o condutor do

circuito galv�anico utilizado� No entanto� n�ao registrou

nenhum movimento percept��vel da agulha� Por�em� ao

t�ermino de uma aula noturna daquele curso� no come�co

de Abril de ��	� ocorreu
lhe a id�eia de colocar o �o

condutor paralelamente �a dire�c�ao da agulha� a��� ent�ao�
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percebeu uma razo�avel de�ex�ao dessa agulha� e a procu


rada rela�c�ao entre o magnetismo e o galvanismo es


tava ent�ao descoberta� Esse fato foi relatado ao f��sico e

qu��mico ingl�es Michael Faraday �����
����� em carta

escrita pelo f��sico holand�es Christopher Hansteen ����


����� ent�ao assistente de Oersted� ��E interessante no


tar que no in��cio do S�eculo XIX� era h�abito distinguir

o estudo da eletricidade est�atica do estudo das cor


rentes el�etricas� Os primeiros estudos do movimento

de cargas el�etricas foram feitos pelo �siologista italiano

Luigi Galvani �����
����� em ���� Em vista disso�

Volta denominou de galvanismo ao estudo da eletrici


dade din�amica��

Em ��	� os f��sicos alem�aes Johann Salomo

Christoph Schweigger �����
���� e Johann Chris


tian Poggendor! �����
���� inventaram� independen


temente� o Multiplicador ou Galvan�ometro de

bobina �xa�

Em ��	� Faraday tentou� sem sucesso� observar a

a�c�ao do magnetismo sobre a luz�

Em Julho de ��	� Oersted comunicou �a Academia

Francesa de Ci�encias o resultado de suas experi�encias

nas quais descobriu o efeito magn�etico da corrente

el�etrica� Nessas experi�encias� Oersted observou que a

corrente el�etrica produzida por uma pilha voltaica� fazia

com que a agulha magn�etica de uma b�ussola sofresse

um desvio� orientando
se normalmente ao circuito por

onde circulava esse tipo de corrente� Nesse mesmo ano

de ��	� Oersted reuniu suas experi�encias sobre o efeito

magn�etico da corrente el�etrica no livro intitulado Ex�

perimenta circa e
ectum Con�ictus Electrici in Acum

Magnetican� Hafniae� Schultz� e nos Annales de Chimie

et de Physique ����� Observe
se que nos Annals of

Philosophy �� ������� Oersted registrou o resultado de

novas experi�encias sobre o efeito magn�etico da corrente

el�etrica� Nelas� analisou� de modo apenas qualitativo�

que a lei de a�c�ao e rea�c�ao newtoniana permanecia v�alida

para explicar a for�ca entre o �o condutor e o ��m�a�

Em �� �� e �� de Setembro de ��	� o f��sico franc�es

Dominique Fran�cois Jean Arago ����
���� comuni


cou �a Academia Francesa de Ci�encias os resultados de

suas experi�encias sobre os efeitos magn�eticos da cor


rente el�etrica que haviam sido observados por Oersted�

�Ali�as� observe
se que Arago teve conhecimento dessas

experi�encias quando se encontrava em Genebra� e l�a�

presenciou experi�encias an�alogas realizadas pelos f��sicos

su���cos Marc Auguste Pictet �����
���� e Auguste de

la Rive ��	�
������ Nas experi�encias realizadas por

Arago� em Fran�ca� constatou que um �o de cobre� no

qual circulava uma corrente galv�anica �voltaica�� atu


ava com um��m�a� j�a que era capaz de atrair limalhas de

ferro n�ao imantadas� Al�em disso� notou que esse mesmo

tipo de corrente podia imantar uma agulha de a�co� bem

como amortecer as oscila�c�oes de uma agulha imantada

quando esta se situava sob um �o de cobre no qual

circulava uma corrente galv�anica� O resultado dessas

experi�encias foi publicado nos Annales de Chimie et de

Physique ����� �������

Em � e �� de Setembro de ��	� Amp�ere comu


nicou �a Academia Francesa de Ci�encias os resultados

de suas experi�encias sobre os efeitos magn�eticos da cor


rente el�etrica que haviam sido observados por Oersted�

Nessas experi�encias� Amp�ere percebeu a distin�c�ao clara

entre tens�ao el�etrica� respons�avel por efeitos eletros


t�aticos� e corrente el�etrica� a que provocava os efeitos

magn�eticos observados por Oersted� Al�em disso� dessas

experi�encias� Amp�ere obteve importantes resultados�

tais como� a exist�encia da for�ca entre �os condutores

paralelos� que �e atrativa se os mesmos conduziam cor


rentes no mesmo sentido� e repulsiva� se forem de sen


tidos contr�arios� o comportamento de uma bobina cir


cular de �o met�alico como se fosse um ��m�a comum�

sempre que por ela circulasse uma corrente el�etrica� o

comportamento de um �o enrolado na forma de espi


ral como se fosse uma barra imantada� ao qual deu o

nome de solen�oide� O resultado dessas experi�encias foi

publicado nos Annales de Chimie et de Physique �����

������� ��E oportuno assinalar que Amp�ere denominou

de eletrost�atica e eletrodin�amica ao estudo das car


gas el�etricas em repouso e em movimento� respectiva


mente��

Em �	 de Outubro de ��	� os f��sicos franceses Jean

Baptiste Biot �����
���� e F�elix Savart �����
����

comunicaram �a Academia Francesa de Ci�encias a de


scoberta experimental que �zeram sobre a lei que per


mite calcular a intensidade do campo magn�etico criado

por uma corrente el�etrica que circula em um �o condu


tor� Segundo Biot e Savart� �a a�c�ao experimentada por

um p�olo magn�etico �austral ou boreal� quando colocado

a uma certa dist�ancia de um �o no qual circula uma cor


rente voltaica� pode ser expressa da seguinte maneira�


 Desenhe a partir do p�olo considerado uma perpen


dicular ao �o� a for�ca sobre esse p�olo �e perpendicular

a esta linha e ao �o� e sua intensidade �e proporcional

ao inverso da dist�ancia�� �Essa proporcionalidade est�a

errada� conforme foi visto mais tarde� j�a que depende

do inverso do quadrado da dist�ancia�� Esse resultado

�publicado nos Annales de Chimie et de Physique ��

������� foi logo analisado� sendo ent�ao veri�cado que

a for�ca sobre o p�olo magn�etico podia ser considerada

como dividida em constituintes� cada um dos quais foi
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considerado ser devido a um particular elemento de cor


rente no qual circula a corrente I� Na atual linguagem�

essa for�ca elementar �ou o campo magn�etico �H� �e cal


culada pela express�ao� d�F � CI d�s � �r
r�

� onde a cons


tante C depende do sistema de unidades escolhido� e r

�e a dist�ancia do elemento de corrente d�s ao ponto onde

�e calculada a for�ca�

Em ���� o qu��mico sueco J�ons Jakob Berzelius

�����
��� realizou experi�encias com �tas magn�eticas

condutoras para poder entender porque uma agulha

imantada colocada sobre um �o condutor gira para

um lado� e colocada sob esse �o gira no outro sen


tido� Desse modo� concluiu que cada sec�c�ao reta da

�ta correspondia a dois �nos ��m�as com seus p�olos em

oposi�c�ao� Nesse mesmo ano de ���� Davy chegou a

esse mesmo modelo de Berzelius em seus estudos sobre

fen�omenos eletromagn�eticos� depois de� primeiramente�

propor� sem sucesso� a id�eia de que em cada sec�c�ao

reta do �o condutor� haveria um certo n�umero de dipo


los magn�eticos formando um pol��gono� �E interessante

observar que essa id�eia de Davy
Berzelius foi tamb�em�

independentemente� proposta por Schweigger e Julius

J� Precht� por volta de ���� Schweigger� por exemplo�

n�ao concordava com a id�eia do campo magn�etico circu


lar proposto por Oersted
Amp�ere
Biot
Savart ���	��

pois� se isso fosse verdade� aduziu Schweigger� um p�olo

magn�etico seria empurrado continuamente a seria leva


do a dar voltas em torno do �o condutor� sem parar�

Como �a �epoca n�ao se sabia que havia consumo de ener


gia el�etrica na bateria voltaica� pensou
se� desse modo�

que a corrente galv�anica percorrendo um circuito pode


ria produzir um �moto cont��nuo de primeira esp�ecie�� o

que n�ao era aceit�avel pelo bom senso� Recorde
se que o

princ��pio da conserva�c�ao da energia s�o foi formu


lado pelo �siologista e f��sico alem�ao Hermann Ludwig

Ferdinand von Helmholtz ����
����� em ����

Em ���� Amp�ere fez uma observa�c�ao �sem� con


tudo� consider�a
la� de um fen�omeno mais tarde reco


nhecido como indu�c�ao eletromagn�etica�

Em ���� o f��sico russo
alem�ao Thomas Johann See


beck ����	
���� observou que uma agulha magn�etica

sofria uma de�ex�ao quando colocada nas proximidades

da jun�c�ao de dois condutores� um de cobre e um de

bismuto� desde que houvesse entre eles uma diferen�ca

de temperatura� Essa observa�c�ao �cou conhecida como

efeito termoel�etrico ou efeito Seebeck�

Em �� de Outubro de ���� no Quarterly Journal of

Science� Faraday publicou um artigo no qual registrou

suas primeiras id�eias sobre linhas de for�ca� Ainda

nesse artigo� registrou experi�encias nas quais havia con


vers�ao de energia el�etrica em energia mec�anica�

Entre ��� e ���� Faraday demonstrou que o mode


lo de Davy
Berzelius era incorreto� e passou a aceitar a

hip�otese oerstediana do campo magn�etico circular pro


duzido por uma corrente el�etrica e� como defesa dessa

hip�otese� apresentou o resultado de suas pr�oprias ex


peri�encias� dentre as quais destacava aquela em que um

��m�a exibia rota�c�ao em torno de um �o condutor�

Em ���� Amp�ere apresentou a id�eia de que o mag


netismo natural era conseq�u�encia de ser a subst�ancia

magn�etica� no seu interior� composta de uma in


�nidade de correntes el�etricas circulares diminutas �es


piras�� A�rmou ainda Amp�ere que as subst�ancias n�ao


magn�eticas tinham essas espiras orientadas ao acaso�

de modo que seu efeito l��quido era nulo� Tais correntes

�caram mais tarde conhecidas como correntes am�

perianas� �Observe
se que� por essa ocasi�ao� o f��sico

franc�es Augustin Jean Fresnel ���
����� em carta es


crita a Amp�ere� sugeriu que essas �correntes� deveriam

ser de dimens�oes moleculares e n�ao macrosc�opicas��

Em ���� o f��sico ingl�es William Sturgeon ����


��	� inventou o eletro��m�a�

Em ���� nos Annales de Chimie et de Physique

������ Oersted descreveu uma experi�encia na qual con


�rmou a circularidade do campo magn�etico que havia

observado em suas pesquisas de ��	� Nessa ex


peri�encia� Oersted colocou um condutor vertical� conec


tado ao resto do circuito atrav�es de cubas de merc�urio

colocadas em suas extremidades� de maneira que po


dia girar em torno de seu pr�oprio eixo� se alterasse

a corrente el�etrica que percorria o circuito utilizado�

Desse modo� colocando em sua proximidade uma agu


lha imantada� e girando o �o� Oersted demonstrou que

todos os pontos da circunfer�encia do condutor exer


cem uma a�c�ao igual sobre a agulha� Tal fato� conclui

Oersted� era compat��vel com a suposi�c�ao de uma dis


tribui�c�ao descont��nua de p�olos sobre a superf��cie do �o�

Em ���� nas M�emoires de l�Acad�emie des Sciences

de l�Institut de France �� Poisson usou o modelo de

dois �uidos magn�eticos para calcular a intensidade do

campo magn�etico em um ponto do exterior de um corpo

magn�etico� caracterizado por um ente �I�� chamado de

magnetiza�c�ao� e que� mais tarde� foi visto tratar


se de um vetor� Para Poisson� o corpo magn�etico se

comportava como constitu��do de distribui�c�oes super


�cial e volum�etrica de magnetismo� Para explicar o

magnetismo temporariamente induzido no ferro doce�

e em outros metais magnetiz�aveis� Poisson considerou

que em tais corpos h�a um grande n�umero de peque


nas esferas� que s�ao perfeitamente condutoras para

os �uidos magn�eticos� de modo que a intensidade
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magn�etica resultante no interior de cada uma delas �e

nula� Quando um desses corpos �e colocado sob a a�c�ao

de um campo externo magnetizante� este deve induzir

um magnetismo no interior do mesmo� Essa explica�c�ao

�cou conhecida como lei do magnetismo induzido

de Poisson�

Em ���� o f��sico escoc�es David Brewster ����


��� observou que corpos se eletrizam quando sub


metidos a uma varia�c�ao de temperatura� como� por ex


emplo� a turmalina que passa a atrair cinzas quando

aquecida� Foi� portanto� a primera observa�c�ao do

fen�omeno mais tarde conhecido como piro�el�etrico�

Em ���� Poisson estudou a indu�c�ao magn�etica
�B �na atual nota�c�ao� por interm�edio da teoria dos �ui


dos magn�eticos�

De Janeiro a Julho de ���� o f��sico alem�ao Georg

Simon Ohm ����
���� realizou uma s�erie de ex


peri�encias com circuitos el�etricos cuja fonte era uma

bateria de pilhas voltaicas� Inicialmente� entre os p�olos

da bateria� ligou sucessivamente condutores met�alicos

de mesmo di�ametro� por�em de comprimentos diferentes�

Para medir a quantidade de eletricidade que passava

na sec�c�ao reta dos condutores e na unidade de tempo


 denominado por ele de intensidade da corrente

el�etrica I 
� Ohm utilizou uma balan�ca de tor�c�ao mon


tada em um galvan�ometro �aparelho que havia sido

inventado por Amp�ere� ainda em ����� uma vez que o

�angulo de tor�c�ao registrado pela balan�ca� era propor


cional �a I� Nessa s�erie de experi�encias� Ohm observou

que o comprimento do condutor era respons�avel por

uma �perda de for�ca� em rela�c�ao a uma situa�c�ao em

que a bateria era ligada a um condutor curto e grosso�

Em seguida� Ohm tomou condutores de v�arios com


primentos e demonstrou que� em certas condi�c�oes �por

exemplo� dimens�oes n�ao muito grande dos condutores��

existia uma rela�c�ao linear entre a �perda de for�ca� e

o comprimento dos condutores� Observou mais ainda�

que essa rela�c�ao linear dependia de par�ametros que

se relacionavam com a geometria e o tipo de material

dos condutores� denominados por Ohm de resist�encia

el�etrica R� ��E oportuno registrar que Ohm de�nia a

�perda de for�ca� como sendo a rela�c�ao I � Io
Io

� onde I

representa a intensidade da corrente que circula no con


dutor de um certo comprimento e Io� a intensidade que

circula num condutor curto e grosso� escolhido como

padr�ao�� Esses primeiros trabalhos de Ohm foram pu


blicados� em ���� no Journal f�ur Chimie und Physik

 e nos Annalen der Physik �

Em ���� Amp�ere preparou a M�emoire sur

la Th�eorie Math�ematique des Ph�enom�enes Elec�

trodynamiques Uniquement D�eduite de l�Experi�ence

�Mem�oria sobre a Teoria matem�atica dos Fen�omenos

Eletrodin�amicos Unicamente Deduzida da Experi�encia��

na qual registrou novas experi�encias realizadas sofre o

efeito magn�etico da corrente el�etrica� obtendo resulta


dos importantes� Por exemplo� estabeleceu a a�c�ao do

campo magn�etico terrestre sobre as correntes el�etricas�

Para medir tal efeito� construiu um aparelho baseado

na de�ex�ao da agulha magn�etica� denominando
o gal�

van�ometro� Por outro lado� para indicar a dire�c�ao

que tomaria uma agulha imantada colocada nas pro


ximidades de um �o condutor� Amp�ere idealizou uma

regra 
 hoje conhecida como regra da m�ao direita de

Amp�ere 
 segundo a qual a de�ex�ao da agulha tomaria

a dire�c�ao dos dedos dobrados da m�ao direita� quando

esta segurasse o �o condutor� desde que mantivesse o

polegar na dire�c�ao da corrente el�etrica�

Em Dezembro de ���� Ohm realizou novas ex


peri�encias com circuitos el�etricos� obdecendo sugest�oes

que foram feitas por Poggendor!� editor dos Annalen

der Physik� Este� ao ler o trabalho de Ohm no qual

se referia a uma diminui�c�ao da �perda de for�ca� devi


da a uma poss��vel varia�c�ao na solu�c�ao salina da pilha

�hidroel�etrica� usada por Ohm� sugeriu� em nota edito


rial� que o mesmo re�zesse suas experi�encias com uma

pilha mais est�avel� indicando� ent�ao� o termopar que

havia sido inventado por Seebeck� em ���� Desse

modo� Ohm refez suas experi�encias realizadas entre

Janeiro e Julho de ���� usando um termopar de cobre


bismuto ao inv�es de uma pilha voltaica� Em con


seq�u�encia das mesmas� chegou ao seguinte resultado� 


�A for�ca eletromotriz atuando entre as extremidades

de qualquer parte de um circuito �e o produto da inten�

sidade da corrente e da resist�encia daquela parte

do circuito�� Ainda com rela�c�ao a esse resultado� Ohm

a�rmou que o mesmo s�o era v�alido quando a tempera


tura do condutor fosse mantida constante� Esclare�ca
se

que Ohm introduziu o conceito de for�ca eletromotriz

para substituir e aclarar a id�eia de tens�ao que o ci


entista e estadista norte
americano Benjamin Franklin

���	�
���	� havia introduzido em seus trabalhos sobre

a garrafa de Leiden� realizados entre ���� e ���� O

conceito correto� qual seja� o de diferen�ca de poten�

cial V s�o foi introduzido em ��� pelo matem�atico

ingl�es George Green �����
�����

Em ���� Ohm publicou no Journal f�ur Chimie und

Physik � e nos Annalen der Physik �� o resultado de

suas experi�encias com �circuitos galv�anicos� alimenta


dos por um termopar� realizadas em Dezembro de ����

Em ���� nos Annales de Chimie et de Physique ���

o f��sico franc�es Dominique Fran�cois Jean Arago ����
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���� registrou a experi�encia que realizou na qual um

disco de cobre em rota�c�ao era capaz de afetar uma agu


lha magn�etica colocada em suas proximidades� Este

fen�omeno foi explicado por Arago por interm�edio de

sua teoria do �magnetismo de rota�c�ao�� ou seja� por

uma magnetiza�c�ao induzida pelo disco em rota�c�ao�

Em ���� na Enciclop�edia de Edinburgh� Oersted

discutiu as cr��ticas apresentadas �a sua id�eia de rota�c�oes

magn�eticas em torno de um �o condutor� apresentada

em ����

Em ���� o f��sico franc�es Antoine C�esar Becquerel

���
���� observou que o antim�onio� �utuando em

um pequeno recipiente contendo �agua ou merc�urio� era

repelido pelos p�olos de um ��m�a�

Em ���� Ohm publicou o livro intitulado Die

Galvanische Kette Mathematisch Bearbeitet �O Cir�

cuito Galv�anico Matematicamente Analisado�� no qual

descreveu suas experi�encias realizadas com �circuitos

galv�anicos�� desde Janeiro de ���� Nesse livro� al�em

dos resultados obtidos em ���� Ohm descreveu novas

experi�encias nas quais estudou a condutividade dos con


dutores� assim como as rela�c�oes entre correntes e re


sist�encias associadas em s�erie e em paralelo� Tamb�em

nesse livro� Ohm apresentou sua c�elebre lei� 
 �A for�ca

eletromotriz�tiva� �E� atuando entre as extremidades

de qualquer parte de um circuito �e igual ao produto da

intensidade da corrente el�etrica �I� e da resist�encia �R�

daquela parte do circuito 
 E � IR�� �Hoje� E �e repre


sentada por V� e signi�ca diferen�ca de potencial��

Em ���� Amp�ere transformou a M�emoire es


crita em ���� no famoso livro intitulado Th�eorie

Math�ematique des Ph�enom�enes ElectrodynamiquesUu�

niquement D�eduit de l�Exp�erience �Teoria Matem�atica

dos Fen�omenos Eletrodin�amicos Unicamente Deduzida

da Experi�encia��

Em ��� o matem�atico russo Michel Ostrogradsky

��	�
���� comunicou �a Academia de Ci�encias de S�ao

Petersburgo� um trabalho no qual demonstrou um teo


rema matem�atico envolvendo integrais de superf��cie e

de volume� segundo o qual� na linguagem atual� o �uxo

de um vetor atrav�es de uma superf��cie que envolve

um determinado volume pode ser calculado atrav�es

da integral de volume da diverg�encia daquele vetor�H
S

�F�d�S �
R
V
r� �F dV� Observe
se que esse resul


tado �e hoje conhecido como o Teorema de Gauss�

Ostrogradsky ou Teorema da Diverg�encia� pois

Gauss� em ���� j�a havia obtido um resultado an�alogo

ao mesmo�

Em ��� o f��sico e �l�osofo alem�ao Gustav Theodor

Fechner ��	�
��� prop�os o modelo de que o �atomo

consistia de uma parte central massiva que atraia gravi


tacionalmente uma nuvem de part��culas quase impon


der�aveis�

Em ��� o matem�atico ingl�es George Green �����


���� publicou o livro intitulado Essay on the appli�

cation of mathematical analysis to the theory of elec�

tricity and magnetism �Ensaio sobre a aplica�c�ao da

an�alise matem�atica �a teoria da eletricidade e do mag�

netismo�� Nesse livro� que teve uma circula�c�ao apenas

privada� Green demonstrou o importante teorema rela


cionando integrais de volume e de superf��cie atrav�es�

respectivamente� dos operadores laplaciano e gradiente�

Na nota�c�ao atual� esse Teorema de Green� tem a

seguinte representa�c�ao�
H
S
��r� � �r���d�S �R

V
�� � � � �� dV� Ainda nesse livro� Green usou a

express�ao fun�c�ao potencial para representar a fun�c�ao

por Laplace� no primeiro volume de sua M�ecanique

C�eleste �Mec�anica Celeste�� publicado em ����� Essa

fun�c�ao V� segundo Laplace� obdecia �a equa�c�ao �na

nota�c�ao atual��  V � 	�

Em ���� o f��sico norte
americano Joseph Henry

�����
��� aperfei�coou o eletro��m�a que Sturgeon havia

constru��do em ���� ao observar que o enrolamento ex


cessivo de �os provocava contatos e� conseq�uentemente�

curto
circuitos� Assim� isolando os �os em tiras de seda

conseguiu construir eletro��m�as potentes�

Em ��	� Sturgeon conseguiu inventar uma pilha de

vida mais longa atrav�es de amalgamento� isto �e� mistu


rando merc�urio �a placa de zinco das pilhas voltaicas�

Em ��	� Gauss desenvolveu sua teoria do campo

magn�etico terrestre� na qual considerou o p�olo

magn�etico norte �boreal� da Terra como situado no ar


quip�elago chamado Passo do Noroeste�

Em Agosto de ��	� Henry fez uma experi�encia in


completa sobre o fen�omeno da indu�c�ao eletromagn�etica�

No entanto� como ele s�o trabalhava nas f�erias de ver�ao�

ele deixou para completar essa experi�encia no outro

ano� em ���� Nesse intervalo� Faraday divulgou a des


coberta desse fen�omeno�

Em ��o de Junho de ���� o o�cial naval ingl�es

Sir James Clark Ross ��		
���� descobriu o p�olo

magn�etico norte �boreal� terrestre� nas proximidades

da costa ocidental da Boothia�

Em ���� nasM�emoires de l�Acad�emie Imp�eriale des

Sciences de Saint�Petersbourg � ����� foi publicado o

trabalho de Ostrogradsky apresentado �a Academia de

Ci�encias de S�ao Petersburgo� em ���

Em ���� Henry construiu um eletro��m�a na Univer


sidade de Yale� com o qual levantou uma carga de uma

tonelada de ferro� superando� desse modo� os eletro��m�as

constru��dos por Sturgeon� em ���� que s�o levantavam
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cargas de cinco quilos de ferro� Nesse mesmo ano�

Henry descobriu o princ��pio domotor el�etrico ao con


verter energia el�etrica em energia mec�anica�

Em ���� Fechner publicou o trabalho intitulado

Determina�c�ao da Massa da Cadeia Galv�anica no qual

con�rmou os resultados obtidos por Ohm� em ����

Em ���� Hypolite Pixii observou pela primera vez

a corrente alternada� ao fazer girar um ��m�a perma


nente� em forma de ferradura� entre duas bobinas �xas�

Em ���� o f��sico e qu��mico ingl�es Michael Faraday

�����
���� realizou uma experi�encia na qual mostrou

que para produzir uma corrente el�etrica� devido �a pre


sen�ca de um ��m�a� era necess�ario que o mesmo se deslo


casse na regi�ao onde se encontrava o �o condutor� Ob


servou mais ainda que uma corrente vari�avel� passando

por uma bobina� provocava o aparecimento de uma

corrente transit�oria em uma bobina colocada nas ime


dia�c�oes da primeira� A esse fen�omeno Faraday deu o

nome de indu�c�ao eletromagn�etica� Tamb�em nesse

ano de ���� Faraday inventou o d��namo� uma pe


quena m�aquina que poderia converter for�ca mec�anica

em for�ca el�etrica�

Em ���� Gauss demonstrou que algumas unidades

f��sicas� por exemplo� o comprimento �mil��metro 
mm��

a massa �miligrama 
 mg� e o tempo �segundo 
 s�

poderiam ser escolhidas como fundamentais� j�a que es


sas unidades f��sicas deveriam ser preservadas e facil


mente reproduzidas� Ainda nesse mesmo ano de ����

Gauss foi o primeiro a formular um sistema de unidades

magn�eticas� a partir de unidades mec�anicas�

Em ���� Henry descobriu o fen�omeno de auto�

indu�c�ao� isto �e� uma corrente el�etrica vari�avel em uma

bobina pode criar uma corrente em si mesma�

Em ���� Faraday publicou uma parte do livro intit


uladoExperimental Researches in Electricity �Pesquisas

Experimentais em Eletricidade� no qual registrou os re


sultados das experi�encias que havia realizado at�e ent�ao�

Um desses resultados� foi a explica�c�ao da magnetiza�c�ao

induzida em umdisco em rota�c�ao� observada por Arago�

em ���� como decorrente de correntes el�etricas surgi


das no disco� Registre
se que Faraday levou �� anos at�e

considerar conclu��do esse livro�

Em ���� Faraday realizou experi�encias nas quais

estudou a a�c�ao qu��mica da eletricidade� Nelas� observou

que na passagem de uma corrente el�etrica atrav�es de

solu�c�oes de nitrato de prata� sulfeto de cobre e cloreto

de alum��nio� os metais de tais solu�c�oes se depositavam

nas barras met�alicas introduzidas nessas solu�c�oes� A

esse efeito� Faraday deu o nome de eletr�olise� e enun


ciou suas leis� 
 �A massa da quantidade de metal

depositada nas barras met�alicas e a quantidade de

eletricidade que passa por cada solu�c�ao� s�ao propor


cionais�� �A massa de uma subst�ancia liberada por

uma certa quantidade de eletricidade �e proporcional

ao peso at�omico do elemento liberado e inversamente

proporcional �a sua val�encia�� �Observe
se que as bar


ras met�alicas utilizadas por Faraday� foram mais tarde

denominadas de eletrodos� anodo ��� e catodo

�
� pelo �l�osofo ingl�es William Whewell �����
������

Ainda nesse mesmo ano de ���� Faraday foi um dos

primeiros cientistas �nome cunhado por Whewell� em

���� a fazer experi�encias sobre descarga el�etrica nos

gases rarefeitos� Nelas� observou que �a rarefa�c�ao do ar

favorece extremamente fen�omenos de incandesc�encia��

Em ���� nas Philosophical Transactions of the

Royal Society of London� o f��sico ingl�es Samuel Hunter

Christie ����
���� descreveu um dispositivo pr�atico

para determinar a resist�encia el�etrica de um condutor�

ao qual denominou de arranjo diferencial�

Em ���� o matem�atico ingl�es Robert Murphy �

" 
���� publicou o livro intitulado Elementary Princi�

ples of the Theories of Electricity	 Heat and Molecular

Actions �Princ��pios Elementares das Teorias da Elet�

ricidade	 Calor e A�c�oes Moleculares�� Nesse livro� ele

demonstrou que qualquer fun�c�ao poderia ser expandida

em termos dos polin�omios de Legendre �na atual

nota�c�ao� f�x� �
P

n��

anPn�x��� bem como apresentou

a nota�c�ao  para representar o operador laplaciano�
d�

dx�
� d�

dy�
� d�

dz�
�

Em Novembro de ���� o f��sico germano
russo Hein


rich Friedrich Emil �Emil Khristianovich� Lenz ��	�


���� comunicou �a Academia de Ci�encias de S�ao Peters


burgo um trabalho no qual relatou suas experi�encias

sobre fen�omenos eletromagn�eticos e eletrot�ermicos�

trabalho esse que foi publicado nas M�emoires de

l�Acad�emie Imp�eriale des Sciences de Saint�Petersbourg

� ������� Nessas experi�encias� Lenz observou que a cor


rente de auto
indu�c�ao �observada por Henry� em ����

tem sentido contr�ario �aquela que a criou� ou seja� que

os efeitos de uma corrente induzida por for�cas eletro


magn�eticas sempre se op�oem a essas mesmas for�cas�

Esse resultado �e hoje conhecido como a lei de Lenz�

Observe
se que para chegar a esse resultado� Lenz utili


zou as a�c�oes mec�anicas entre os circuitos� e analisou
as

por interm�edio das leis da Mec�anica� apresentadas no

livro intitulado Philosophiae Naturalis Principia Math�

ematica �Princ��pios Matem�aticos da Filoso�a Natural��

escrito pelo f��sico e matem�atico ingl�es Sir Isaac Newton

�����
������ em ���� Ainda como resultado dessas ex


peri�encias� Lenz descobriu que a resist�encia de um �o

met�alico variava com a temperatura�
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Em ���� Whewell publicou o livro intitulado His�

tory of the inductive sciences� no qual ele cunhou o

termo cientista�

Em ���� Faraday con�rmou o fen�omeno da auto


indu�c�ao que havia sido observada por Henry� em ����

Em ���� o f��sico franc�es Jean Charles Athanase

Peltier ����
���� observou que uma jun�c�ao de dois

metais �bismuto e cobre� se tornavamais quente quando

era percorrida por uma corrente el�etrica em um certo

sentido� e se esfriava� quando esse sentido era invertido�

constituindo
se em um efeito eletrot�ermico �mais

tarde conhecido como efeito Peltier��

Em ���� o inventor norte
americano Samuel Finley

Breese Morse �����
���� fez a primeira tentativa �com

certo �exito� de emitir sinais por meio da eletricidade�

partindo da id�eia b�asica de que um circuito el�etrico es


tabelecido ou interrompido em um determinado ponto�

�e igualmente estabelecido ou interrompido nos demais

pontos do circuito�

Em ���� o qu��mico ingl�es John Frederic Daniell

����	
���� aumentou a vida m�edia das pilhas

voltaicas� separando com uma membrana� os seus ele


mentos de cobre e zinco�

Em ���� o f��sico franc�es Claude Servais Mathias

Pouillet ����	
��� realizou experi�encias com circuitos

el�etricos e geradores obtendo� basicamente� os mesmos

resultados de Ohm� por�em� com uma contribui�c�ao adi


cional� j�a que incluiu a resist�encia interna r dos ger


adores� Hoje� a lei de Ohm�Pouillet �e expressa da

seguinte maneira� I � E
R � r

�

Em ���� Faraday incluiu novas informa�c�oes em seu

Experimental Researches� escrito em ���� como� por

exemplo� a de que a capacidade de armazenamento da

carga el�etrica de um capacitor n�ao depende somente da

geometria de suas placas �armaduras�� mas� tamb�em�

da natureza do material isolante� ou diel�etrico� nas

pr�oprias palavras de Faraday� que �e colocado entre elas�

Nessa ocasi�ao� introduziu o conceito de polariza�c�ao

el�etrica�

Em ���
��� Gauss inventou o magnet�ometro

uni�lar e o magnet�ometro bi�lar�

Em ��� Faraday observou a �gura formada por

limalhas de ferro numa folha de papel ou l�amina de

vidro� sob a qual colocava um ��m�a ��gura que havia

sido observada pelo erudito franc�es Petrus Peregrinus

de Maricourt �c����	
 " �� em ������ Para explicar essa

�gura� Faraday passou a visualizar as for�cas magn�eticas

e el�etricas como uma esp�ecie de �tubos de borracha�

que se estendiam a partir dos �os condutores� ou de

��m�as� ou de corpos eletrizados� tubos esses que rece


beram dele a denomina�c�ao de linhas de for�ca� cujas

primeiras id�eias sobre as mesmas ele as havia tido em

���� No caso das for�cas magn�eticas� a visualiza�c�ao

dessas linhas poderia ser feita atrav�es das limalhas de

ferro� por�em� no caso das for�cas el�etricas� a visualiza�c�ao

era mais dif��cil de ser realizada experimentalmente�

Para Faraday� essa visualiza�c�ao seria atrav�es da �polar


iza�c�ao el�etrica� do meio� Como essas linhas deveriam

encher completamente o espa�co� este� segundo Faraday�

passava a constituir
se um campo de for�cas� Assim�

segundo essa id�eia de linhas e de campos� Faraday ex


plicou o aparecimento de uma corrente el�etrica induzida

toda a vez que um tubo de for�ca magn�etica cortava um

�o condutor e� inversamente� que o movimento de tubos

de for�ca el�etrica fazia aparecer campos magn�eticos�

�Esse termo s�o recebeu essa denomina�c�ao� por parte de

Faraday� em ����� Desse modo� Faraday completou

a grande s��ntese matem�atica newtoniana� substituindo

a �a�c�ao �a dist�ancia�� pela �a�c�ao de campo�� Observe


se que� ainda em ��� Faraday observou uma regi�ao

escura pr�oxima ao anodo de um tubo rarefeito� regi�ao

essa posteriormente conhecida como regi�ao escura de

Faraday�

Em ��� Morse estabeleceu um c�odigo 
 o famoso

c�odigo Morse 
 constitu��do de pontos ��� e tra�cos �
�

para emitir sinais atrav�es do tel�egrafo com �o�

Em ���� o f��sico ingl�es William Robert Grove

����
���� inventou uma pilha el�etrica envolvendo o

hidrog�enio e o oxig�enio�

Em ���� Gauss preparou o trabalho intitulado All�

gemeine Lehrs�atze in Beziehung auf die im verkehrten

Verh�altnisse des Quadrats der Entfernung wirkenden

Anziehungs�und Abstossung�kr�afte �Teoremas Gerais

sobre as For�cas Atrativas e Repulsivas as Quais Atuam

de Acordo com o Inverso do Quadrado da Dist�ancia��

no qual incluiu a lei de Michell����	�
Coulomb������

referente �as for�cas el�etricas e magn�eticas� junto com a

gravitac�c�ao� num tratamento matem�atico geral da lei

do inverso do quadrado da dist�ancia�

Em ���� na Philosophical Magazine ��� o f��sico

ingl�es James Prescott Joule ���
��� publicou um

trabalho intitulado Sobre a Produ�c�ao do Calor por Ele�

tricidade� no qual demonstrou que o calor dissipado

por um �o condutor em um dado intervalo de tempo�

era proporcional ao produto de sua resist�encia� pelo

quadrado da intensidade de corrente que circula no

mesmo�

Em ���� o qu��mico alem�ao Robert Wilhelm Bun


sen ����
���� inventou uma pilha el�etrica de carbono

e zinco�

Em ���� Ross chegou perto do p�olo magn�etico
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� ���

sul �austral� terrestre� ��E importante frisar que esse

p�olo s�o foi o�cialmente descoberto em �� de Janeiro

de ��	�� pelo ge�ologo ingl�es Sir Tannatt William Edge


worth David ���
�������

Em ���� nas Philosophical Transactions of the

Royal Society of London ���� o f��sico ingl�es Sir Charles

Wheatstone ��	�
���� publicou um trabalho no qual

descreveu um dispositivo pr�atico para medir a re


sist�encia el�etrica de um condutor� e que �cou conhecido

como ponte de Wheatstone�

Em ���� Faraday preparou o trabalho intitulado

Speculation Thouching Electrical Conduction and the

Nature of Matter �Especula�c�ao sobre Condu�c�ao El�etrica

e a Natureza da Mat�eria�� no qual utilizou a teoria

at�omica proposta pelo f��sico� matem�atico e astr�onomo

italiano Roger Joseph Boscovich �����
����� em ����

para explicar a condu�c�ao e a n�ao
condu�c�ao da eletrici


dade atrav�es de corpos materiais� �Para Boscovich� o

�atomo se comportava como o centro de for�cas que vari


avam com a dist�ancia ao seu centro� sendo repulsivas

ou atrativas� conforme essa dist�ancia fosse pequena ou

grande� respectivamente��

Em � de Agosto de ���� o matem�atico e f��sico es


coc�es William Thomson �Lord Kelvin� ����
��	�� es


creveu uma longa carta a Faraday na qual descrevia

seu tratamento matem�atico das �linhas de for�ca fara


dayanas�� No �nal da carta� havia uma s�erie de suges


t�oes sobre experi�encias que deveriam ser realizadas com

o prop�osito de testar a teoria de Faraday� Numa dessas

sugest�oes� ele indicou a possibilidade de Faraday obser


var a a�c�ao do magnetismo sobre a luz plano
polarizada�

Em �� de Setembro de ���� Faraday observou pela

primeira vez a a�c�ao do magnetismo sobre a luz plano


polarizada� Com efeito� colocando um vidro romb�oide

de alto ��ndice de refra�c�ao entre os p�olos de um forte

eletro��m�a� constatou que o vidro procurava se orientar

perpendicularmente ao campo magn�etico� Por outro

lado� fazendo passar por esse mesmo vidro um raio de

luz plano
polarizada� paralelamente �as linhas de for�ca

do campo magn�etico� Faraday descobriu que o plano

de polariza�c�ao da luz era rodado� descobriu� tamb�em�

que o �angulo de rota�c�ao era diretamente proporcional �a

intensidade do campo magn�etico� Esse fen�omeno 
 que

�cou conhecido como efeito Faraday 
 sugeriu
lhe a

id�eia de que o campo magn�etico n�ao poderia estar ape


nas con�nado no ferro� n��quel e cobalto �como j�a era

conhecido� e sim� em toda a mat�eria� Na continua�c�ao

de suas experi�encias� ainda em ���� no sentido de

con�rmar essa tese� veri�cou que nem todos os corpos

reagem da mesma maneira na presen�ca de um campo

magn�etico� Alguns deles� como por exemplo o ferro�

conduzem bem o campo magn�etico� fazendo convergir

as linhas de for�ca desse campo atrav�es de si pr�oprio�

A esse grupo de subst�ancias denominou de param�

agn�eticas� Por outro lado� outros corpos� dentre os

quais se encontram o bismuto e o antim�onio� s�ao po


bres condutores de campo magn�etico� divergindo suas

linhas de for�ca atrav�es de si mesmos� tais corpos rece


beram de Faraday a denomina�c�ao de diamagn�eticos�
�E oportuno dizer que foi por essa ocasi�ao que Faraday

cunhou o termo campo magn�etico�

Entre ��� e ���� o f��sico alem�ao Gustav Robert

Kirchho! ����
��� realizou uma s�erie de ex


peri�encias com redes �conjunto de malhas� el�etricas�

quer planas� quer espaciais� Nessas experi�encias� ao

aplicar as leis de conserva�c�ao da carga e da energia

el�etricas� chegou� respectivamente� �as hoje conhecidas

leis de Kirchho�� LEI DOS N�OS 
 �Em um n�o �in


tersec�c�ao de dois ou mais condutores�� a soma das cor


rentes el�etricas que chegam at�e ele� �e igual a soma das

correntes que dele saem�� LEI DAS MALHAS 
 �Em

uma malha �conjunto de baterias e resist�encias� a soma

das for�cas eletromotrizes das baterias �e igual a soma

das quedas de potencial ou voltagem nas resist�encias��

Entre ��� e ���� o f��sico alem�ao Franz Ernst Neu


mann ����
���� trabalhou na formula�c�aomatem�atica

da lei da indu�c�ao eletromagn�etica� Nesse trabalho�

Neumann demonstrou que a for�ca eletromotriz in�

duzida em um dado circuito� �e igual �a varia�c�ao tem


poral do �uxo magn�etico que o atravessa� Ainda por

essa ocasi�ao� Neumann mostrou que a magnetiza�c�ao �I

e o campo el�etrico �H s�ao relacionados pela express�ao�
�I � k �H� onde k �e o chamado coe�ciente de mag�

netiza�c�ao por indu�c�ao de Neumann�

Em ���� o f��sico alem�ao Johann Christian Poggen


dor! �����
���� apresentou a solu�c�ao matem�atica

para o circuito el�etrico� inventado por Wheatstone� em

����

Em ���� o f��sico alem�ao Wilhelm Eduard We


ber ��	�
���� publicou o livro intitulado Electro�

dynamic Measurements �Medidas Eletrodin�amicas�� no

qual prop�os o sistema de unidades el�etricas�

Em ���� nas Leipzig Berichte �� Weber tentou

explicar as propriedades dia e paramagn�eticas de

alguns corpos usando as correntes amperianas� As


sim� para explicar o diamagnetismo �no qual a pola


riza�c�ao magn�etica induzida nos corpos por um campo

magn�etico externo� �e contr�aria �a dire�c�ao deste�� We


ber postulou a exist�encia de circuitos moleculares am


perianos nos quais a resist�encia ohmica �e nula �por�em

n�ao o �e sua auto
indu�c�ao�� de modo que um campo
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magn�etico externo causa correntes induzidas nesses cir


cuitos� No entanto� embora o �uxo magn�etico atrav�es

dos circuitos moleculares permane�ca nulo� as correntes

induzidas� cujas dire�c�oes s�ao dadas pela lei de Lenz

������ explicam o diamagnetismo� Essa explica�c�ao�

contudo� apresentava di�culdades� uma vez que� se


gundo a mesma� todos os corpos seriam diamagn�eticos�

Weber admitiu que no ferro e nas outras subst�ancias

magn�eticas existiam correntes moleculares permanentes

cujos planos eram orientados pelo campo magnetizante

externo� Tais correntes assim orientadas� tinham sen


tido contr�ario �as correntes induzidas pelo fen�omeno do

diamagnetismo� Portanto� o efeito resultante seria o

paramagnetismo� Assim� para Weber� as subst�ancias

paramagn�eticas seriam aquelas para as quais o para


magnetismo seria forte o bastante para mascarar o dia


magnetismo�

Em ���� o �siologista e f��sico alem�ao Hermann

Ludwig Ferdinand von Helmholtz ����
���� publi


cou o ensaio intitulado Essay on the Conservation of

Force �Ensaio sobre a Conserva�c�ao da For�ca� no qual

demonstrou que as correntes el�etricas induzidas pode


riam ser matematicamente deduzidas das descobertas

de Oersted e de Amp�ere� feitas em ��	� pela aplica�c�ao

do Princ��pio da Conserva�c�ao da Energia�

Em ��� o f��sico franc�es Auguste Bravais ����


���� demonstrou que existem �� con�gura�c�oes tridi


mensionais de pontos no espa�co capazes de descrever

o arranjo ordenado de �atomos em um cristal� Cada

ponto representa um ou mais �atomos em um cristal

real� al�em do mais� Bravais considerou que esses pontos

s�ao ligados por linhas formando uma rede do cristal�

Essa rede �e constitu��da de um n�umero de id�enticos blo


cos ou c�elulas unit�arias� caracter��stica do que mais

tarde �cou conhecida como redes de Bravais� Es


sas redes s�ao divididas em � tipos de sistemas crista


linos sim�etricos� isom�etrico� ortor�ombico� monocl��nico�

tetragonal� tricl��nico� hexagonal e rombo�edrico ou trigo


nal� Al�em do mais� Bravais demonstrou que os pontos

da rede s�ao ra��zes da equa�c�ao� sen����
a
� � sen����

b
� �

sen����
c
� � 	� onde �� 	 e 
 s�ao coordenadas espaci


ais referidas a um sistema obl��quo de tr�es eixos� cujos

vetores fundamentais s�ao� �a � �b e �c�

Entre Junho de ��� e Julho de ��	� William

Thomson �Kelvin� completou seus estudos matem�aticos

do magnetismo� iniciados em ���� principalmente os

relacionados com o c�alculo da for�ca magn�etica sobre

�p�olos magn�eticos� situados no centro de v�arias for


mas de cavidades feitas �cticiamente no interior de

materiais magn�eticos� Foi ainda por essa ocasi�ao que

Thomson apresentou a famosa rela�c�ao entre os ve


tores �na linguagem de hoje� indu�c�ao magn�etica �B�

campo magn�etico �H e magnetiza�c�ao �I� �B �
�H � ���I� Ali�as� �e oportuno destacar que Thomson

distinguiu os dois vetores �B e �H� para os quais chamou

de for�ca magn�etica de acordo com a de�ni�c�ao

eletromagn�etica e for�ca magn�etica de acordo

com a de�ni�c�ao polar� respectivamente� Ainda

nessas pesquisas� Thomson introduziu a suscetibili�

dade magn�etica � para representar a rela�c�ao entre
�H e �I ��I � � �H� e a permeabilidade magn�etica

� para representar a rela�c�ao entre �B e �H � �B �

� �H�� �Registre
se que foi o f��sico e matem�atico escoc�es

James Clerk Maxwell ����
���� quem denominou de

indu�c�ao magn�etica �B e de for�ca magn�etica �H��

Em ��	� no Journal f�ur Mathematik ��� foram pu


blicadas as id�eias matem�aticas sobre a fun�c�ao poten


cial apresentadas por Green� em seu livro Essay on the

application of mathematical analysis to the theory of

electricity and magnetism� escrito em ��� Essa publi


ca�c�ao foi uma iniciativa de William Thomson �Kelvin��

depois de tomar conhecimento do mesmo� em ����

Em ��	� nas M�emoires de la Soci�et�e des Sciences

de Modena �� o f��sico italiano Ottaviano Frabrizio

Mossotti �����
���� publicou um trabalho no qual

tratou matematicamente as experi�encias realizadas por

Faraday� em ���� sobre polariza�c�ao dos diel�etricos�

Ainda nesse trabalho� Mossotti deu uma interpreta�c�ao

el�etrica �as grandezas magn�eticas trabalhadas por Pois


son�


