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1. INTRODUGAO

Umas das principais constantes fundamen-
tais na fisica € araziio entre as unidades eletro-
magnética e eletrostdtica de carga, c. Inicial-
mente apresenta-se neste trabalho os princi-
pais sistemas de unidades utilizados no século
passado para descrever os fendmenos eletro-
magnéticos. Em seguida discute-se como esta
constante foi originada na eletrodinimica de
Weber no periodo 1846-1856. Para isto é feita
uma pequena revisio da eletrodinimica de
Weber. Discute-se também a primeira medida
desta grandeza em 1856 por Weber ¢ Kohi-
rausch, assim como a derivag¢io das equagbes
do telegrafista e de onda descrevendo a propa-
gacio de sinais eletromagnéticos caminhando
com velocidade da luz.

2. SISTEMAS DE UUNIDADES

Em 1687 Isaac Newton apresentou sua for-
mulagio da mecinica em seu livro Principios
Matemdticos de Filosofie Natural, mais co-
nhecido por seu primeiro nome em latim, Prin-
cipia, [Newton 1990]. De acordo com as duas
primeiras definigSes do Principia, a quantida-
de de movimento & o produto entre a massa do
corpo e sua velocidade em relagic ao espago
absoluto. Sua segunda lei do movimento afir-

ma: “"A mudan¢a de movimento ¢ proporcional
4 forga motora imprimida, e € produzida na dire-
¢io da linha reta na qual aquela forga € imprimi-
da.” Representando esta forga vetorialmente
por f a massa por m e a velocidade por #, a
secunda [et pode ser expressa como

f=Krd(m%/dr, onde K € uma constante de

proporcionalidade. Considerando esta cons-
tante como sendo igual a um e sem dimensdes,
e supondo uma massa constante durante o
movimento vem que a segunda lei de Newton
pode ser colocada na forma usual dada por

T2 onde 2P € a aceleragiio do corpo
em relagdo ao espago absoluto cuem relagiio a
qualquer sistema de referéncia inercial {isto €,
emrelagiio a qualquer sistema de referéncia que
tem uma velocidade constante em relagio ao
espago absoluto}.

A leida eravitagio universal de Newton de
1687 afirma que a for¢a gravitacional & propor-
cional ao produto das massas m e w1, & inver-
samente proporcionaljo quadrado da distin-
cia rentre elas, Sendo Ao vetor unitdrio apon-
tando de s’ param, a forga emmdevidoam'é

dada por -}?=- (nm ) ;E\I Hsta forga aponta ao
longo da linha reta ligando as massas e é sem-
pre atrativa. A constante K, permite a utiliza-
¢do de diferentes sistemas de unidades. Se con-
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sideramos 2 cbnstanle K, sem unidades, entio
combinando as duas dltimas equagdes obtém-
se a unidade de massa como deduzida (ou deri-
vada) das unidades de tempo e comprimento,
ver (Maxwell 1954], Artigo 5, pp. 3-5. A forga
gravitacional numa particula de massa s pode
ser escrita come =u?g:m(Z(K2m' !:2)%.

Aqui ‘E ¢ chamado de campo gravitacional
agindo em m devido a todas as massas i’ E a
forga por unidade de massa.

De acordo com a lei de Coulomb de 1785, a
for¢a entre duas cargas pontuais e e ¢’ € pro-
porcional a0 produte entre elas e inversamente
proporcional ao quadrado da distincia r entre
elas: =K, (ee/r) 14 onde a forga estd ao longo
da linha reta conectando as cargas ¢ é repulsi-
va(atrativa) seee”> Q (ee’< 0), Diz-se que duas
cargas iguais ¢ = ¢’ tém uma grandeza igual a
um quando ¢las exercem uma sobre a outra uma
unidade de forga quando separadas pela uni-
dade de distincia. O primeiro sistema de unida-
des aplicivel a quantidades elétricas conside-
rado aqui € o sistema de unidades eletrostatico.
Neste sistema K, = | sem unidades e a unidade
{ou dimensio) das cargas ¢ ¢ ' € chamada de
unidade eletrostatica, esu (electrostatic unit).
A forga eletrostitica numga carga e pode ser
escrita como.F=e :e(z—ﬁf— %!) Agui E é
chamado de campo clétrico agindo em e devi-
do a todas as cargas ¢’. E a forca por unidade
de carga,

Coulomb também obteve em 1785 que a for-
¢a entre dois polos magnéticos p e p’ separa-
dos por uma distancia r € dada por uma expres-
séo similar. No caso de imis no formato de bar-
ras longas e finas os polos estdo localizados
nas extremidades. Usualmente o pélo norte de
um imd de barra (o pdlo que aponta em direcio
ao norte geografico da terra) é considerado
positivo, enquanto que o pdlo sul é negativo.
A expressio de Coulomb para a forga entre
pdlos magnéticos é dada por =K (pp' ;r’)%‘

Mais uma vez diz-se que dois pélos magné-
ticos iguais p = p' 18m valor de uma unidade
quando exercem wm sobre o outre uma unida-
de de for¢a ao estarem separados pela distin-

cia unitdria. Vat haver uma forca de repulsio
{atragio) quando pp’ > O (pp'< 0). Esta forga
também estd ao longo da linha reta conectando
os pdlos. O segundo sistema de unidades utili-
zado durante o século passado € ¢ sistema ele-
tromagnético de unidades. Nele K, = 1 ¢ nio
tem unidades. A unidade (ou dimensdo)depe
p ' échamada de unidade eletromagnética, emu
{electromagnetic unit). A forca magnética a-
tuando num pélo magnético p pode ser escrita
Kph -
como ‘?=[;g=p(2—,% ). Aqui -gc chz.nma-
do de campo magnético atuando em p devido a
todos os outros pélos p°. E a forga por unidade
de pdlo magnético.

Entre 1820 e 1826 Ampére obteve a forga
entre dois elementos de corrente. Foi levado
a suas pesquisas apds a grande descoberta de
QOersted em 1820 de que um fio com corrente
elérica atuava sobre um imi em suas vizinhan-
¢as. Seguindo a descoberta de Qersted, Am-
pére decidiu considerar a agio direta entre cor-
rentes. A partir de suas experiéncias e consi-
deragdes tedricas fol levado a sua expressio
de forga. Se os circuitos sZo percorridos por
correntes i e i’ e os elementos de corrente se-
parados pela distincia r tém comprimentos ds
e ds’, respectivamente, a forga de Ampére &
dada por

LA
[F-Fm’(sigml_s A(3cosb cosd '-2cos £) =K,

F pAMED -2 B

A constante X permite a utilizaglo de siste-
mas de unidades diferentes. Nesta expressdo8 e
8’ dédo os anguios entre as diregdes positivas
das correntes nos elementos e a linha reta os
unindo, € € o Angulo entre as diregdes positivas
das correntes nos elementos, A & o vetor uni-
tdrio concctando—os,d?c&?'séo 0s vetores
apontando ao [ongo da diregdo das correntes e
tendo tamanho igual ac comprimento dos ele-
mentos. Apds integrar esta expressio Ampeére
obteve a for¢a exercida por um circuito fechado
C' por onde flui a cotrente f” sobre um elemento
de corrente i de um outro circuito como sendo
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dJada |Jord-F=m’?x[{\"i § f_%\_ﬂ] U exemplo
simples de aplicagiio fa dado aqui. Ao integrar
esta expressiio para obter a forga «F exercida
por um longo fio reto por onde flui a corrente
agindo sobre um elemento de corrente ids na
distancia A ao fio e paralelo a cle obtém-se dfF =
XK i'ds '_fl apontando do elemento de corrente
para o tio (supondo ambas as correntes fluindo
na mesma direglio}. Ampére que obteve pela pri-
meira vez uma expressio matemitiea para a forga
entre circuitos com corrente utilizava o que €
chamado de sistema de unidades eletrodinimi-
co. Neste sistema K = K = /2 sem unidades e
a5 correntes sio medidas em (ou suas unidades
¢ dimensdes sdo dadas por) unidades eletrodi-
niimicas. Por outro lado no sistema de unidades
cletromagnético, K, = K, = | sem unidades ¢ as
correntes 830 mcdldas cm unidades eletromag-
néticus, ver [ Tricker 19651, pp. 25.51.56¢73.

3. ELETROMINAMICA DE WEBER

Com o objetive de unilicar a eletrostdtica
(forga de Coulomb de 1785) com a elewrodind-
mica (forga de Ampére entre ¢lementos de cor-
rente de 1826) ¢ com alei de indugiio de Faraday
(183 1), Wilhelm Weber propds em 1846 a forga
abaixo entre duas cargas pontuais ¢ ¢ ¢’ sepi-
radas pela distincia s

-F—K g(; El -a &_ +au¢g_]

Nesta cquagiio & = drf b, &=t /it e
o & uma constante que Weber delerminou ex-
perimentalmente dez anos mais tarde. As car-
ease e ¢’ podem ser consideradas como locali-
zadas e:m'P[ ¢ ‘P, em refacio aorigem O de um
sistema de referéncia inercial S, com velocida-
des e uceleraghies dadas por, respectivamente.
-ei = Jﬂf{:’f ' 1’32=(D{‘!: { dt "}Q;" :(ﬂ" felt
7?;:(7'&1 dr.

O vetor umlar o apontando de 2 para [ €

dado por E* 'P'P)f]'f ')01 .Desta forma

obiém-s5e r= |"PI-?_I :\'W?FT
:&:% . (e, $:) c ":i:[@r‘?:)fpi)-
ChED BRI

Weber escreveu esta equagio com K =1 sem
dimensdes e sem utilizar notagiio vetorial.

Ao redor de 1856 Weber estava escrevendo
¢sta equagiio com ¢ ao invés de #a. Masoc =
4/a de Weber nio o ¢=3x 10¥ m /s de hoje em
dia, mas 42 vezes esta ultima grandeza. Para
avilar confusiio com o ¢ de hoje em dia, ¢ se-
guindo o procedimento adoiado por Rosenteld.
[Rosenfeld 1937 ]. vamos chamar o 4/ de Weber
de ¢, .Sendohi mmimcnto enire as cargas
puntu.us isto ¢, se =0 e e WE=0. a lei de Weber
reduz-se a de Coulomb.

Weber conhecia em 1846 a forga de Coulomb
eqtre careas pontuais ¢ a forga de Ampere entre
elementos de corrente. Ele chegou a sua expres-
sl a partir destas duas leis e utilizando uma ex-
pressio ligando correnics ei€ricas com cargas.
Urna descriglio de seu procedimento pode ser en-
contrada em scu trabalho e tmbém nos livios de
Maxwell e de Whittaker: [Weber 1966]. [Maxwell
1954 Capitulo XXII1| e [Whittaker 1973.pp. 201-
203]. Seguimos aqui 0 procedimento oposto. o
saber: comecamos com i forga de Weber com o
objetive de chegar na forga de Aimpire.

Considere entdio a forga entre dois elemen-
tos de corrente, e 2. As cargas positiva e ne-
gativa do primeiro elemento siio representadas
por de,, e de, . enquanto que aquelas do ete-
mento 2 sio de,, e de, . Supondo que os ele-
mentos sao cletricamente neutros oblém-sede
. Adicionando a forga de
Weber exercida pelas cargas positivit ¢ negati-

=-de, ede, =-de.,

va do elemento neutro I sobre as cargas posi-
tiva e negativa do elemento neutro 2 obtém-s¢
{ver [Assis 1994, Seciio 4.2} e | Assis 1995]):

1 yal )
. ‘P) d' R i Y

Para chegar na forga de Ampére a partir des-
ta expressiio necessitamos de uma relagio en-

F=K, rf(, de,_
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tre corrente ¢ carga. A definigio aceita comu-
mente de corrente & a de razdo temporal de car-
ga, 1sto €, uma corrente é 2 quantidade de carga
transferida através da se¢io reta de um condu-
tor por unidade de tempo i = de/dt Se a carga
¢ medida ou expressa em unidades eletrostdtica,
eletromagnética ou eletrodindmica, a corrente
também vai ser expressa em unidades eletros-
ttica, eletromagnética ou eletrodinimica, res-
pectivamente, {ver [Maxwell 1954, Artigos 231,
626e771)).

Aplicando esta definigio na equagio acima
¢ comparando-a com a for¢a de Ampére origi-
nal obtém-se uma relagiio entre as dimensdes
de K, e K. Isto €, arazdo K,/ K, tem a unidade
de umna velocidade ao quadrado, Ela é indepen-
dente das unidades das grandezas elétricas e
magnéticas ¢ € uma constante fundamental da
natureza.

A idéia de que as correntes galvinicas sio
devidas a0 movimentao de cargas vem de Fech-
ner e Webcr, em 1845-1846. Eles supuseram que
as correntes em condutores metédlicos consis-
tiam de quantidades iguais de cargas positivas
e negativas movendo-se em diregdes opostas
com a mesma velocidade em relagfio ao fio,
[Whittaker 1973, p. 2011. Hoje em dia sabemos
que as correntes usuais em condutores metdli-
cos sdc devidas apenas ao movimento dos elé-
trons negativos. Mas foi possivel mostrar que
é possivel derivar a forga de Ampéere a partir da
forga de Weber mesmo sem assumir a hipdiese
de Fechner, [Wesley 1990], [Assis 1990], [ Assis
1995] e [ Assis 1994, Secio 4.2].

Utilizando que | = de / dt e'B:d?;‘ dt na
forga de Weber obtém-se

c{‘F:?KlL :_L 305 AED 2D

Esta expressiio vai ser a for¢a de Ampére
original se K,/ = K, isto é, =V K,/ K, .
Integrando esta equagio para a forca exercida
por um fio reto indefinidamente longo carre-
gando uma corrente ' agindo sobre um ele-
mento de corrente ids paralelo ao fio e a uma
distancia A obtém-se dF=2 . Jids” Se

™

estamos utilizando unidades eletrostéticas (K,
= 1 sem unidades), a for¢a por unidade de com-
primento (dF/ds’) entre eles se estdo separa-
dos por uma unidade de distincia é dada por 2
/ ¢* unidades de forca por unidade de compri-
mento, se i = i’ = I unidade eletrostdtica. Por
outro Jado vimes que em unidades eletromag-
néticas se temos { = i* = I unidade eletromag-
nética, entdo dF/ds’ vai ser dado por 2. Para
gue a corrente em unidades eletrostiticas gere
a mesma forga por unidade de comprimento sua
intensidade tem de ser dada por ¢ unidades,
Isto significa que ¢ € a razdo das unidades ele-
tromagnética e eletrostdtica de corrente, ou a
razio das unidades eletromagnética e eletros-
tatica de carga.

Por este motivo podemos escrever:

A8, 0z clmomgpetics = 4Emeditn clenessives o
Alternativamente também podemos dizer quecé
o nimero de unidades de eletricidade estitica
que s3o transmitidas peia corrente elétrica unita-
ria na unidade de tempo. Isto €, se temos duas
cargas eletrostiticas unitdrias iguais separadas
pela unidade de distincia, elas exercem uma for-
¢a unitdria uma sobre a outra. Pelos resultados
anteriores também podemos escrever F = ¢ ee'A7,
ondee e e’ s3o as cargas em unidades eletromag-
néticas (K, = ¢* em medida eletrornagnética). Se
temos duas cargas eletromagnéticas unitdrias
iguais separadas pela unidade de distincia, elas
exercem uma sobre a outra uma forga de intensi-
dade ¢* unidades de forga. para gerar uma unida-
de de forga (como o fazem duas unidades de car-
ga eletrostdtica), precisamos tere = ¢ = ¢ unida-
des eletromagnéticas. Analogamente, a cons-
tante Cﬁﬁc € a razio entre as unidades de
cargaeletredindmica e eletrostdtica.

As cargas sio usualmente obtidas em uni-
dades eletrostiticas, medindo diretamenie a
forca entre corpos carregados. As correntes
elétricas, por outro lado, sdo obtidas usualmente
em unidades eletromagnéticas. Isto €, € medida
a forga entre circuitos com corrente oun a
deflexdo de um galvandmetro (torque devido
as forgas entre condutores com corrente). Al-
ternativamente, pode-se medir o torque ou
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deflexiio de um pequeno fmi devido a um fio
com corrente. Mas para conhecer o valor nu-
mérico de K / K € necessirio medir cletrosta-
ticamente a forga cntre dois corpos carregados,
descarrega-1os e medir esta corrente eletromag-
neticamente. 50 entiio € possivel expressar cor-
rentes {e cargas) medidas em unidades eletro-
magnéticas em termos de correntes (e cargas)
expressas em unidades eletrostiticas.

A primeira medida experimental de ¢, foi
realizada por Weber e Kohlrausch em 1856,
[Weber e Kohlrausch 1956]. Eles obtiveram
¢ =V2¢=439x 10%m /s, de tal forma que ¢ =
3.1 x 10fm /5. Esta foi uma das primeiras cone-
xGes quantitativas entre o eletromagnetismo e
a Gptica. Numn outro artigo apresentarei uma
tradugiio para o portugués deste trabalho fun-
damental de Weber ¢ Kohlrausch. Discussies
desta medida podem ser encontradas em:
[Kirchner 1957], {Rosenteld 19371, [Woodruft
1968]. [Rosenfeld 1973], {Woodrutt 1976], | Wise
1981], [Harman 1982], [Jungnickel e McCorm-
mach 1980, pp. 144-146¢296-297] e [D’ Agostino
1996].

No Sistema Internacional de Unidades
MKSA as unidades bidsicas para comprimen-
to, massa, tempo e corrente elétrica siio dadas
pelo metro, (m), quilograma (kg), segundo (s) e
Ampére (A). As forgas sfo expressas na umida-
de Newton (1N = Lkgnis™) e as cargas eléuricas
em Coulomb (/C = [As). Neste sistema as cons-
tantes discuttdas neste trabalho sdo dadas por:
K= 1 sem unidades e K, = G = 6.67 x 10"
Nuitkg?. Além do mais, K, = 1 / (4 ), onde e
=8.85 x 10" C* N1? é chamado de permissi-
vidade do vicuo. Tem-se também K = K, =,/
{4m), onde 1, ¢ chamada de permeabilidade do
vicuo. Por definigio scu valor é dado por K, =
4m x 107 kgmC*. Neste sistema as unidades de
pdlo magnético p e p’ sio Am = Cavs. E final-
mente K= 1 sem unidades. A constante ¢ estd
relacionada com g e W, porc=1 f\ﬁi_gj. Des-
tas wés conslantes (g, W, & ¢), apenas uma &
medida experimentalmente. O valor dep, édado
por defini¢iio, come e ¢ relacionadas pela equa-
glo acima.

4. PROPAGACAO DE SINAIS
ELETROMAGNETICOS

Discutimos agora o trabalho de Kirchhoft,
que chegou na equagio do telegrafisia em 1857.
Ele trabalhou com a teoria de agiio a distincia
de Weber. Publicou trés trabalhos principais
relacionados com isto, um de 1850 e dois de
1857, sendo que todos eles ji foram traduzidos
para o inglés: [Kirchhoff , 1950]. [Kirchhoff.
1957] e [Graneau e Assis, 1994]. G trabalho si-
multineo e mais completo de Weber acabou
sendo publicado atrasado e s6 apareceu em
1864. Ambos trabalharam independentemente
um do cutro e chegaram na previsiio da exis-
téncia de modos periddicos de oscilagfio da
corrente elétrica propagando-se na velocidade
da luz num circuito condutor com resisténcia
desprezivel. Daqui em diante utilizaremos o sis-
tema internacional de unidades MKSA.

Em seu primeire artigo de 1857 Kirchhoff
considerou um circuito condutor com segiio et
circular que podia estar aberto ou fechado, de
forma arbitrdria. Escreveu a lei de Ohm fevando
em conta a eletricidade livre na superficic do
fio e também a indugio devido a altcragio da
corrente em todas as partes do fio

Y -
J=-g (V o4 %—]
ondc‘ﬁ € a densidade de corrente, g a conduti-

vidade do fio, ¢ & o potencial elétrico e“g‘ o

potencial vetor magnético. Calculou ¢ inte-
erando o efeito devido a todas as cargas livres
superficiais. Apds integrar esta expressio so-
bre toda a superficie do fio de comprimento A e
GG (5.t

(5.1) 1, A .

E o
onde ¢ € uma distincia variavel aoriongo do fio

raio ¢ chegou ag(s, )=

a partir de uma origem fixa.

O vetor potencial'f ele obteve a partir da
férmula obtida com a eletrodinimica de Weber,
Apds integrar esta expressio chegou a

L ) A
= f(s,t)In2
Als. =51 (s, 1) - CEA
onde ifs, 1} é a corrente varidvel e & € o vetor

unitirio apontando na diregiio da corrente. Con-
siderandoque /=St ot l e que R= A (Mg} &
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a resisténcia do fio, a componente longitudinal

da lei %c Chm podia entio ser expressa
11 I g,R

COmOTT ¥ e T r  Galn(z i)

Para relacionar as duas vartdveis g ¢/ Kirchhoff
utilizou a equagio para a conservagio de cargas
que escreveu CoMmo -—-—— = - 27L& _dJ  Re-
lacionando estas duas Sgrandczas oblém—se a

equacio do telegrafista, a saber:

ag 18& 2ne R
as ¢ 9F Aln( fcc)ar

onde & pode representar /, G, ¢ ou a componen-
te longitudinal de‘f. Se a resisténcia é des-
prezivel, esta equagiio prevé a propagagio de
sinais ao longo do foi com a velocidade da luz.

CoNCLUSAD E DISCUSSAQ

Embora nesta derivagiio a interaciio entre
quaisquer duas cargas sc¢ja dada pela lei de
acio a distincia de Weber, o comportamenio
coletivo da perturbagio propaga-se com a ve-
locidade da luz zo longo do fio. De certa forma
isto € similar com a propagagio das ondas so-
noras derivado por Newton em 1687 ou a pro-
pagacie de sinais ao longo de uma corda
esticada obtido por d”Alembert em 1747. Em
todos estes casos for empregada a mecinica
¢ldssica newtoniana, sem tempo retardado, sem
corrente de deslocamento e sem qualquer cam-
po propagando-s¢ a uma velocidade finita,
Emboraa interagfio entre quaisquer duas parti-
culas em 1odos estes casos tenha sido do tipo
aclio a distincia, encontrou-se que o compor-
tamento coletivo do sinal ou perturbagio via-
javaa uma velocidade finita.

Nestes casos hd um sistema de muitos cor-
pos (moléculas no ar no caso do som, molécu-
las na corda, ou cargas no fio) em que as parti-
culas tém inércia. E possivel derivar a propaga-
¢io de sinais eletromagnéticos no vicuo, como
na comunicacae por radio, a partir de uma teo-
riade agio a distincia? Creio que sim. Na préti-
ca nunca hd apenas dois corpos. Em qualquer
antena hd muitas particulas carregadas. Mes-

mo s¢ ¢ meio matertal entre duas antenas é re-
movide, hd sempre um gds de fdtons no espa-
¢o entre elas. A agiio a distancia entre as car-
zas nas duas antenas e com o gis de fotons no
espage intermedidrio pode dar origem a um
comportamentio coletivo que € aquilo que cha-
mamos de radiagio eletromagnética propagan-
do-se na velocidade da luz. Além do mais, pelo
principic de Mach o universo distante tem sem-
pre de ser levado em consideragio. Afinal de
contas, as propriedades inerciais de qualquer
carga ¢ devida a sua interagido gravitacional
com a matéria distante no cosmo, [Assis 1998 e
1999].

A constante ¢ (ouc = '\!2_(.') foi introduzida
na teoria eletromagnética por Weber em 1846.
Seu objetivo era o de unificar a eletrostitica
(forga de Coulomb) com a eletredindmica (for-
ca de Ampére) numa tnica lei de forga. Esta
constante € a razdio entre as unidades de carga
eletromagnética (ou eletrodinimica) e ele-
trostatica. Weber também foi o primeiro a medir
esta quantidade trabalhando junto com Kohl-
rausch. O trabalho deles é de 1856 e obtiveram
c=3,1x 10°m/ 5 (ouc,=4,4x10° m /). Webere
Kirchhoff foram os primeiros a obter a equagio
do telegrafista descrevendo a propagacio de
sinats eletromagnéticos ao longo de fios. No
caso de resisténcia desprezivel cbuveram a
equacio de onda com uma velocidade caracte-
ristica dada por ¢. A medida de ¢ e a obtengio
da equagiio de onda foram algumas das primei-
ras conexdes quantitativas entre o eletromag-
netismo e a dptica.

Deve ser enfatizado que os trabalhos de
Weber ¢ Kirchhoff de 1856-1857 foram publica-
dos antes de Maxwell escrever suas equagdes
em 1861-1864. Quando Maxwel! introduziu a
corrente de deslocamento (1/c¢%) g £/ ¢
estava utilizando a constante ¢ de Weber. Ele
também estava ciente da medida de ¢ por Weber
e Kohlrausch, que tinha o mesmo valor que a
velncidade da luz no vicuo. E ele ainda sabia da
derivagdio por Kirchhoff da equagio do
telegrafista que levava na propagagio de sinais
eletromagnéticos com a velocidade da luz. Para
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um trabalho detalhado descrevendo a conexiio
entre a cletrodinimica de Weber ¢ a teoria cle-
rromagnética da luz de Maxwell, recomendamos
oartigo de D' Agostine, [’ Agostino 1996].

Agradecimento: A FAPESP pelo apoto finan-
ceiro.
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