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A matematizacao da fisica passou a ser tomada como algo intrinseco a esse ramo da filosofia natural ao longo
do século XVIII, apds o grande sucesso na mecanica newtoniana. A matematizagdo da eletrostatica, por sua vez,
é comumente associada aos trabalhos de Charles-Augustin Coulomb que usam a abordagem newtoniana de agédo
a distancia. Porém, tentativas de matematizar teorias elétricas ocorreram antes de Coulomb, utilizando outras
abordagens conceituais que ndo a acao a distancia. Um exemplo é o trabalho Recherches sur la Cause Physique de
I’Electricité de Johann Albrecht Euler. Nele, Johann Euler constréi, com o auxilio de conceitos da hidrodindmica e
do célculo, equagoes que relacionam a densidade e a velocidade do éter movendo-se dentro dos poros de um corpo,
explicando assim fenémenos eletrostaticos como atragéo e repulsdo. O debate sobre qual seria a melhor forma de
entender o mundo, seja por agdo a distancia, seja pela existéncia de um éter, adentra o século XIX e influencia o
desenvolvimento do eletromagnetismo e da relatividade. Neste artigo, trazemos um estudo histérico centrado no
trabalho de Euler que dialoga com o contexto cientifico do periodo seguido de uma tradugdo comentada da obra
Recherches sur la Cause Physique de I’Electricité, publicada em 1759.
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The mathematization of physics became something intrinsic to this branch of natural philosophy throughout
the 18th century, after its great influence in Newtonian mechanics. The mathematization of electrostatics is
commonly associated with Charles-Augustin Coulomb, who uses the Newtonian notion of action at a distance.
However, attempts to mathematize electrical theories occurred before Coulomb, using conceptual approaches
other than action at a distance. One example is the work Recherches sur la Cause Physique de l’Electricité by
Johann Albrecht Euler. In it, Johann Euler builds — using concepts common to hydrodynamics and calculus —
equations that relate the density and the velocity of the ether moving within the pores of a body, thereby
explaining electrostatic phenomena such as attraction and repulsion. The debate on what would be the best
way to understand physical interactions (whether by forces at a distance or by the existence of ether) goes into
the 19th century and influences the development of electromagnetism and relativity. In this article, we bring a
historical study centered on Johann Euler’s work embraced by the scientific context of the period. In addition,
we present a commented translation to Portuguese of the work Recherches sur la Cause Physique de I’Electricité,
published in 1759.
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The mathematization of electrical studies before Coulomb: the contributions of Johann Euler in the 18th
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1. Introducao

Narrativas classicas sobre a histéria da ciéncia costumam
concentrar-se nos feitos de pessoas mais famosas, con-
tribuindo para aumentar suas famas e tornando ainda
menos conhecidas as contribui¢ées de pesquisadores que
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por varias razoes nao entraram no seleto grupo de
celebridades histéricas. No caso da eletricidade, entre
os personagens famosos do século XVIII, destacam-se
Stephen Gray (1666-1736), Benjamin Franklin (1706
1790) e Charles-Augustin Coulomb (1736-1806).

Com a intencdo de ampliar a visdo histérica sobre o
periodo, trazemos uma traducdo comentada do trabalho
Recherches Sur la Cause Physique de U'Electricité, de
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Johann Albrecht Euler (1734-1800)[T Além de expandir
a visdo sobre os estudos elétricos no século XVIII,
vale destacar que Johann FEuler inova ao utilizar um
aparato matematico antes utilizado nos estudos da
hidrodindmica para exemplificar algumas aplicagoes de
sua teoria etérea para a eletricidade, algo bastante
inovador para a época, ja que ele parece ser um dos
poucos, se ndo mesmo um dos primeiros, a fazer uso de
técnicas e recursos matematicos em uma teoria etérea
da eletricidade, equiparando-se apenas aos trabalhos
de Leonhard Euler sobre o éter, que foram feitos no
contexto da éptica, e nao da eletricidadeﬂ

Antes da traducgao, porém, cabe-nos expor o contexto
das pesquisas sobre eletricidade no século XVIII. Até
a primeira metade do século, o conhecimento acerca dos
fenémenos elétricos dizia respeito aos objetos que tinham
a propriedade de atrair corpos leves quando atritados.
O inglés Francis Hauksbee (1660-1713), no comego do
século XVIII, inventou um gerador capaz de eletrificar
vidro por atrito de maneira mais facil e rapida. Na
época, os fendmenos bésicos foram isolados e descritos,
a saber, a atracdo, a repulsdo e a atragao seguida pela
repulsdo apés contato entre um corpo neutro e outro
carregado [I, [2].

Até 1745, varios fenémenos ja haviam sido categori-
zados como de natureza elétrica sendo que a formulacéo
tedrica para explicd-los mais influente na época era a
proposta pelo francés Jean-Antoine Nolle‘ﬂ (1700-1770).
Uma grande variedade de possibilidades experimentais
estava posta a quem se interessasse pelo tema. Entre
estes estavam Ewald Jirgen von Kleist (1700-1748)
e Pieter (ou Petrus) van Musschenbroek (1692-1761),
cujos estudos experimentais levaram a invencao do
dispositivo hoje conhecido como garrafa de Leidenﬂ

Na mesma época, Benjamin Franklin comeca a se
interessar pelos fendmenos elétricos apds receber de
Peter Collinson (1694-1768), por volta de 1746, um
tubo de vidro e descrigao de alguns experimentos que
poderiam ser realizados com ele. Ao longo de 1747,
Franklin envia duas cartas a Collinson detalhando seus
experimentos e suas ideias sobre eletricidade. Entre elas,
o “poder das pontas”, o conceito de dois estados de
eletricidade, a existéncia de um tnico fluido elétrico que
produzia “atmosferas elétricas” em corpos carregados,
estas responsaveis pela atracdo e repulsdo.

Como as ideias e experimentos de Franklin sdo bas-
tante citados por Johann Euler, vale explicar algumas

1 Seu trabalho foi escrito em francés, lingua oficial da Academia
Real de Ciéncias de Berlim. Como essa ndo era sua lingua
materna, Euler comete alguns pequenos erros gramaticais e utiliza
a expressao escrita russa, na qual a pontuagdo funciona de uma
maneira diferente daquela em francés e portugués.

2 Para mais sobre a 6ptica de Leonhard Euler, ver a referéncia [3].
3 Para mais sobre a teoria de Nollet, que ndo veremos aqui por
que foge do escopo do artigo, ver: [7]. Além de: [§].

4 Para mais sobre os experimentos de Kleist e sua falta de recepcéo,
e de Musschenbroek e sua recepgdo na Europa, ver: [9]. Além da
referéncia |2, p. 309-343].
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delasﬂ Em resumo, para Franklin, os corpos materiais
sdo constituidos por matéria comum e fluido elétrico,
e este constituido por particulas. Todo corpo possui
uma quantidade natural de fluido elétricoﬁ Se um
corpo tivesse mais fluido que sua quantidade natural,
estaria no estado positivo (ou simplesmente mais). Se
possuisse menos que a quantidade natural, estaria no
estado negativo (ou simplesmente menos). Quando o
fluido se acumula em um corpo, tem-se um excedente de
fluido que o circunda, criando uma atmosfera elétrica. A
aproximagcao de dois corpos positivos resultava em uma
repulsdo porque as suas atmosferas elétricas resistem a
fusdo, no entanto a repulsdo entre dois corpos no estado
negativo ndo é explicada por este modelo [4].

2. Os Trabalhos Sobre Eletricidade de
Johann Euler

Johann Albrecht Eulerm nascido na Rissia, era o filho
mais velho do matemaético Leonhard Euler (1707-1783),
cujos trabalhos sdo muito mais lembrados que os de seu
filho. Johann Euler foi um académico bem relacionado
da segunda metade do século XVIII [5 6], vivendo em
Berlim de 1741 até 1766. Depois, foi nomeado professor
de fisica na Academia de Sao Petersburgo e, a partir de
1769, tornou-se secretario de conferéncias e, portanto,
responsavel pelas correspondéncias da Academia [6]
p. 195]F|

Ele escreveu dois trabalhos sobre eletricidadeﬂ O pri-
meiro trabalho, intitulado Disquisitio de Causa Physica
Electricitatis[lV] foi enviado & Academia de Ciéncias e
Artes de Sao Petersburgo no fim de 1754 por seu pai no

5 Para mais detalhes sobre a teoria de Franklin e sua recepcao,
ver: [10].

6 Em uma carta a Peter Collinson datada de setembro de 1753,
Franklin explicita sua definicdo de quantidade natural de fluido
elétrico de um corpo como aquela que os corpos contém enquanto
ndo apresentam sinais de eletrificacdo entre si [11].

7 Neste artigo usaremos a versdo internacionalizada de seu nome,
que é “Johann Albrecht”, derivada da transcricdo russa de seu
nome. Johann Euler assinava suas cartas “Jean Albert”, seu nome
em francés [0 p. 443].

8 Entre 1773 e 1774, Johann Euler e seu pai se envolveram em
uma querela académica com Denis Diderot (1713-1784). Na época
Diderot chegou a ficar na Academia de Sdo Petersburgo por,
aproximadamente, cinco meses. Para mais, ver: [12].

9 H4 trabalhos historiograficos que questionaram a autoria de
Johann Euler nesses dois trabalhos, atribuindo-as a Leonhard
Euler. Porém, o historiador Roderick W. Home resume esses
questionamentos e apresenta uma defesa bastante convincente
baseada em cartas de Johan C. Wilcke e Franz U. T. Aepinus
a favor da autoria de Johann A. Euler nos dois trabalhos [13].
Além disso, no contexto do primeiro trabalho de Johann Euler,
Leonhard Euler em uma carta a Gerhard Friedrich Miiller (1705—
1783) deixa claro que, ap6s pensar sobre os fendmenos elétricos,
passou suas ideias ao filho, que escreveu a obra de 1754 (publicadas
em 1757) [I6, p. 92-93]. Portanto, é provivel — e razoavel de
se esperar — que Leonhard Euler tivesse influenciado a teoria
sustentada pelo filho. Mas, mesmo assim, é leviano.

10 Em portugués, “Uma dissertacio das causas fisicas da
eletricidade”.
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contexto de uma competicdo organizada pela Academia
de Sao Petersburgo [13][M]

Neste primeiro trabalho, escrito em 1754 e publicado
em 1757, Johann Euler propée um modelo baseado no
éter para explicar a eletricidade sob clara influéncia de
seu pai, que defende que o éter era a causa mecanica da
gravidade e da luz. Johann Euler atribui ao éter uma
rarefacdo e um alto grau de elasticidade, pois, segundo
ele, essas propriedades emergiam dos estudos sobre a
natureza da luz [14] p. 68-73].

A eletrizagao € interpretada como a expulsdo de uma
quantidade de éter dos poros de um corpo, o estado posi-
tivo ou negativos depende da relagao entre a elasticidade
do éter no corpo e no ar ao redor. Se um corpo com
poros livres, ou seja, neutro, toca um ja eletrizado, a
eletrizacdo é destruida, pois o primeiro funciona como
um escape para o éter preso no segundo. Caso o corpo
neutro apenas se aproxime do eletrizado, sem toca-
lo, o éter acabara sendo agitado devido ao efeito do
éter presente no ar, podendo resultar em faiscas, ou
até mesmo fogo, dependendo do grau de agitagdo [14]
p. 68-73].

Algumas defini¢ées do primeiro trabalho de Johann
Euler aparecem no segundo, o Recherches Sur la Cause
Physique de I’Electricité. Por exemplo, sobre os tipos
de corpos. Os corpos elétricos per se, ou seja, 0s corpos
que podiam ser eletrizados por atrito, tinham seus poros
mais estreitos. Também havia os nao-elétricos (ou nao-
elétricos per se) que nao podiam ser eletrizados por
atrito, pois possuiam poros menos estreitosE

Johann Euler descreve o principio que rege sua teoria
neste segundo trabalho: “Que os fendmenos da eletrici-
dade s@ao causados pela forga eldstica do éter quando
esse fluido ndo estd em equilibrio dentro dos corpos
vizinhos.” [I5, p. 126]. Segundo o autor, o éter é uma
matéria que permeia todos os corpos. Benjamin Franklin
havia proposto a existéncia de uma fluido elétrico, mas
para Johann Euler isso nao passava de outro nome para o
éter, cuja existéncia ndo poderia ser posta em divida [I5]
p. 127].

Afastando-se da concep¢do de Benjamin Franklin,
Euler afirma que ndo é possivel conceber a matéria
elétrica como uma atmosfera que envelopa os corpos,
ja que “tanto a violéncia, quanto a rapidez, parecem, em
primeira analise, destruir a ideia de uma atmosfera, em
qualquer agitacdo que se queira concebé-la.” [15] p. 128].

11 O texto foi enviado seis meses apés a morte de Georg Wilhelm
Richmann (1711-1753) sendo, muito provavelmente, em sua ho-
menagem. Richmann morreu em uma tempestade em decorréncia
de um choque elétrico enquanto fazia experimentos elétricos que
envolviam o estudo de raios [2] p. 390-392].

12 Os metais sé foram eletrizados por atritos em 1778 e, depois,
em 1780 por, respectivamente, Joseph von Herbert [I7, p. 15-16]
e Hemmer [I8]. Apesar da eletrizagdo dos metais por atrito ter
afetado profundamente a divisdo comum & época entre elétricos
per se e nao-elétricos, ji existia certa insatisfagdo com essa
divisdo, como pode ser visto na carta de Benjamin Franklin para
Cadwallader Colden (1688-1776) de 23 de abril de 1752 [10}
p. 128].
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Johann FEuler utiliza um argumento epistemoldgico
para igualar o fluido elétrico de Franklin ao seu éter,
afirmando que é “contrério as regras de uma boa Fisica
multiplicar a bel prazer as matérias sutis (...)” [I5]
p. 129]. Esse argumento é baseado em um principio
conhecido como “Navalha de Occam” Esse principio
diz que ndo se deve multiplicar entidades em uma
teoria sem necessidade, optando-se sempre pela teo-
ria mais simplesE No entanto, na época, nem todos
utilizavam essa regra epistemoldgica para assumir a
existéncia de um tnico tipo de matéria associada aos
fendmenos elétricos. Por exemplo, Franz Aepinus (1724—
1802), em seu livro Tentamen Theoriae Electricitatis
et Magnetismi, publicado em 1759, nega a igualdade
entre éter e fluido elétrico, trabalhando apenas com este
ultimo. Além disso, ele também assume a existéncia
de outros fluidos na natureza, como o magnético, por
exemplo [14].

Em véarias passagens de seu trabalho, Johann Fuler
critica a teoria de um tnico fluido elétrico de Franklin.
Por exemplo, em seu primeiro trabalho sobre eletrici-
dade, Euler havia afirmado que nao existiam dois estados
elétricos, diferentemente do que afirmavam muitos auto-
res na época, entre eles Benjamin Franklin. Johann FEuler
acreditava na existéncia de apenas um estado elétrico
que se manifestaria de duas formas. O suposto segundo
estado elétrico seria, para Johann Euler, uma ilusao, pois
as eletricidades vitrea e resinosdd sdo caracteristicas
unicas dos corpos; logo, s6 havia uma eletricidade, isto
é, um estado elétrico. No seu segundo trabalho, FEuler
passou a aceitar a existéncia de dois estados elétricos
distintos por influéncia de Franz Ulrich Theodosius
Aepinus, um adepto da teoria de um fluido elétrico de
Franklin e da acdo a distancia.

Apesar de Johann Euler discordar de Franklin em
varios pontos, ele mantém alguns conceitos de Franklin.
Entre eles, o de estado natural, no qual o éter “enclausu-
rado dentro dos poros dos corpos fosse, em todo canto,
dotado do mesmo grau de elasticidade, ele se encontraria
em um perfeito equilibrio, e nao faria nenhum esforco de
sair de um [corpo] para entrar em um outro (...)” [I5]
p. 132]. Assim, sdo necessarias duas condicoes para que
um corpo se eletrize. A primeira é a de que “o éter
enclausurado em diferentes corpos se encontre em dife-
rentes graus de elasticidade, e a outra é que os poros dos
corpos que contém o éter nao sejam, nem completamente
abertos, nem completamente bloqueados.” [I5], p. 133].

13 Tsaac Newton (1643-1727) j4 havia utilizado esse argumento
antes, para mais ver: [20].

14 Esses dois tipos de eletricidade advém dos trabalhos do francés
Charles Frangois de Cisternay Dufay (1698-1739) nos anos de
1730. Dufay afirmou esses dois tipos de eletricidade no contexto
de seus estudos sobre a repulsdo elétrica. Ele defendia que néao
somente a atracdo entre corpos eletrizados — primeiro fenémeno
elétrico a ser notado — era um fendémeno elétrico, mas que a
repulsdo entre corpos também era essencialmente elétrica. A
repulsdo ja havia sido notada, mas ndo havia sido pensa de tal
forma [21].
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Um importante ponto de discordancia entre os dois
autores, dentre os varios existentes, é em relagdo a
definicdo de estados positivo e negativo. Na secdo 5
discutimos essa diferenga em mais detalhes.

3. A Matematizacao do Eter: Uma Nova
Forma de Pensar a Eletrostatica

Ao longo do século XVIII, teorias fisicas passaram
a ser mais e mais matematizadas, muito devido a
influéncia dos estudos de Isaac Newton (1642-1727)
sobre mecéanica. A matematizacdo de uma teoria é aqui
entendida como a formulacao de expressdes matematicas
abstratas, geométricas e/ou algébricas [19, p. 407-408]
para descrever relagées entre entes fisicos ou mesmo
os proprios entes. Dessa forma, a matemadtica atua
como um novo instrumento que auxilia a construgao
de argumentos e explicagées, sendo pouco a pouco
confundida com o préprio objeto de estudo. A historia
da matematizacao da fisica é complexa, mas podemos
tomar como ponto de partida os trabalhos de Newton,
pelo menos no que diz respeito ao século XVIII. Eles sao
um excelente exemplo de uma matematizagao (na forma
geométrica) da mecénica, pois demonstravam, com o uso
da acao a distancia e da geometria, os fatos observados
(e a serem observados) pelos filésofos da época [22]. A
geometria era, pois, o principal alicerce da matemaética
até entdo [23].

Vale ressaltar que é enganoso interpretar Newton
como alguém que rejeitou ou desdenhou de pesquisas
utilizando explicagbes mecanicistas para a gravidade,
como teorias etéreas. Ao longo de sua carreira ele
estudou diversas delas, mas pela dificuldade que elas
impuseram, Newton acabou por nao as abordar no
Principia (pelo menos ndo em detalhes). Assim, o
entendimento de Newton, grosso modo, é o de que,
apesar de uma teoria mecanicista para a gravidade
ser desejavel, ela seria muito dificil (talvez impossivel)
e, portanto, a agdo a distdncia seria uma abordagem
possivel e 1til de ser postulada. Logo, o newtonianismo
do século XVIII abandona o mecanicismo e adota a
forga a distdncia [24, p. 80-89]. Os pesquisadores sobre
eletricidade que adotavam uma perspectiva newtoniana
também abandonaram explicacdes baseadas em éter ou
em fluido elétrico e adotaram a acao a distancia para
explicar os fendmenos elétricos, entre eles Aepinus e
Coulomb.

Em nosso recorte histérico, pudemos observar que,
com o avango do conceito matemético de funcdo, a
mecéanica tornou-se mais algébrica. Essa mudanca foi
parcialmente influenciada por Leonhard Euler, que es-
creveu diversos trabalhos sobre mecéanica entre 1736 e
1782 [25] 26, p. 101-194]. A mecénica passa, assim,
para uma matematizacdo mais algébrica. Um estagio
avangado desse processo pode ser visto no Mechanique
Analitique de Joseph-Louis Lagrange (1736-1813), pu-
blicado em 1788. Nele nao ha figuras nem geometria,
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apesar de se tratar de um estudo matematizado sobre
mecénica [27]. Dessa forma, vemos um movimento que
parte de uma matematizacdo geométrica para uma
algébrica ao longo do século XVIIL E nesse contexto
que a obra de Johann Euler se encontra. Junto com o
desenvolvimento do célculo e da hidrodindmica [28], foi
possivel construir teorias etéreas matematizadas para
a eletricidade tratando o éter como um fluido, dotado
de caracteristicas tipicas de um fluido, como densidade,
velocidade e pressao.

Isso é justamente o que Johann Euler faz em seu tra-
balho Recherches Sur la Cause Physique de I’Electricité,
no qual produz equagbes para o movimento do éter
no contexto da eletricidade, constituindo uma mate-
matizacdo deste. Por mais que seu trabalho nao tenha
ganhado visibilidade na época, a abordagem utilizada
pode ter influenciado os estudos posteriores sobre o éter
eletromagnético.

Apbs os comentérios iniciais do Recherches Sur la
Cause Physique de [’Electricité, no vigésimo paragrafo,
Johann FEuler comeca a utilizar o cédlculo para obter
resultados tedricos sobre a eletricidade, mesmo que em
casos idealizados. Até entdo ndo havia teorias mate-
matizadas utilizando formulagoes matematicas abstratas
(geométricas ou algébricas) com papel estruturante so-
bre fendmenos elétricos. No caso, veremos Johann Euler
construindo equacgdes a partir de suas suposi¢des sobre
o éter, usando assim a estrutura do cdlculo diferencial
para modelar alguns exemplos particulares de aplicagao
de sua teoria. Vale ressaltar que suas explicagoes ainda
tinham um aspecto fenomenoldgico, onde observagoes
empiricas sdo centrais, mas sua teoria possuia contetidos
tedricos matematizados, o que era bastante inovador
para a eletrostatica da época.

Como dito acima, havia estudos matematizados e
robustos na hidrodindmica, mas ainda nao havia uma
teoria etérea matematizada para a eletricidade, ao menos
nao com a produgdo de férmulas gerais, com talvez
a excegdo de Paolo Frisi (1728-1784) que usou bre-
vemente calculos matemdticos em seu trabalho sobre
a eletricidade, também baseado na existéncia de um
éter [29]. O trabalho de Frisi competiu pelo prémio
da Academia de Ciéncias e Artes de Sao Petersburgo
na mesma competicdo que Johann Euler acabou ven-
cendo [2, p. 395-396]. Isso ilustra que tentativas de
matematizar os fenémenos elétricos em uma abordagem
mecanicista era uma tendéncia na época, constituindo-
se uma abordagem alternativa as abordagens base-
adas em acado a distdncia, como as de Aepinus e
Coulomb.

4. A Teoria Eletrostatica Como Uma
Hidrodinamica do Eter

Johann Euler utiliza diversas grandezas comuns a hi-

drodinamica, aplicando-as ao éter, ji que seu carater
ontolégico era o de um fluido. Por exemplo, ao estudar o
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Figura 1: Uma vers3o adaptada da primeira figura do trabalho de Johann Euler de 1759. Nele, Johann Euler ilustra um poro de
um corpo como um canal, sendo o éter um fluido atravessando-o. Na imagem os ‘A’, ‘B, ‘P’ e ‘M’ mais a direita deveriam estar
com uma apdstrofe cada, sendo a construgdo matematica de Johann Euler n3o faria sentido. Esse erro tipografico se encontra na

imagem original. Aqui apresentamos a imagem corrigida.
Fonte: Adaptada, pelos autores, da referéncia [15].

movimento do éter dentro de um poro qualquer (o canal
ABCD) de um corpo, como ilustrado na Figura [1}
considera a densidade do éter em AB como 7 e em
PM como ¢. Ele estabelece, entao, uma relacao de
proporcao direta entre densidade e elasticidade; isto
é, quando a densidade é unitaria, a elasticidade vale
n. Entao, a elasticidade em AB vale nm, e em PM,
np. A velocidade em AB ¢ igual a w, e em PM, ~.
Além disso, a area da sec¢ao transversal em AB é
f? e a da seccdo PM, y?. Considerando o movimento
de uma quantidade de éter em ABPM para A'B'P'M’
depois de transcorrido um tempo dt, Johann Euler
constrdi a seguinte equagdo para representar a variagao
de éter num trecho de um poro do corpo eletrizavel em

questao:
0
fPrw—yPpy = /yZdw (af) : (1)

Em seguida, considera a forga exercida pela diferenca
de elasticidade no éter enclausurado no trecho PMpm,
isso da a ele a forca motriz de valor, em notagao
moderna, igual a -nyydz (%). Com isso, Johann Euler
calcula a aceleragdo e, sabendo que o aumento da
velocidade dt(%) + 'ydt(g—l)7 deve ser igual ao produto
da aceleracdo pelo tempo dt, Euler obtém a segunda
equagao, a saber:

B)n(@)-2E)

Assim, com as equagoOes acima, Johann Euler constroi
uma dindmica do éter com um sistema de equagoes
regendo o movimento do éter nos poros dos corpos que,
a principio, descreveriam qualquer fendmeno elétrico.
Porém, “as fronteiras da Anélise nos param aqui pron-
tamente, e nao poderiamos resolver, de maneira ge-
neralizada, as duas equacdes que acabamos de encon-
trar” [15, p. 139]. Néo conseguindo resolvé-las em um
caso genérico, ele se vale de aproximagdes; resolvendo-
as entdo para o caso especifico no qual a densidade e
velocidade em uma seccao transversal nao variam no
tempo, isto é, encontra uma solucao estaciondria.

Notemos que a insolubilidade das equagoes gerais pode
ser contestada, ja que esse sistema pode ser resolvido
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utilizando-se algumas integragéeﬁ

Op(x,t
[ @22+ oo (o112 0)
= m(x, t)w(z, t) f2(z).
(3)
Usando trés funcgbes aqui definidas como
def x, x, def
gl )L (2260 1 (e, ) 2620, P, )y, )y ()

e H(a:,t)défﬂ(x,t)w(x,t)fz(x), o sistema se torna mais
simples e temos:
dp(x,t)

/y%:v)%dm + F(x,t)p(z,t) = H(x,t).

Podemos integrar a primeira equagdo do sistema
acima, assim:

(4)

o(z,t) = Oy (t)e~ ] o@Dz (5)

Onde C(t) é uma fungao arbitraria. Podemos também
derivar a segunda equagdo para removermos a inte-
gral em z. Depois, usando duas novas fungdes aqui

. def OF (x,t
definidas como p(z,t)= y%(w) [# - F(x,t)g(x,t)] e
lef H
h(z,t)= yztm) 9 a(f’t), teremos:

w + p(z,t)p(x,t) = h(z,t). (6)

A equacao acima também pode ser resolvida com uma
integracao:

o(x,t) = e~ J Pt ( / h(z, t)e PED gy 4 cg(x)> .
(7)

15 Aqui optamos por usar a notagio moderna por questdo de
clareza, mas a notacao da época difere pouco e poderia ser usada
sem grandes dificuldades.
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Onde Cy(z) é uma funcgdo arbitrdria. Porém, como
as duas solugbes sdo solugbes para a mesma funcdo
o(z,t), temos necessariamente uma relagao entre as duas
fun¢oes arbitrarias. Essa relacdo pode ser simplificada e
resulta na seguinte expressao:

Cale) = Cy(t)e™ S 90z [ trie
*/h(z,t)efp(””’t)dmdt. (8)

Com isso, se as duas fungdes arbitrarias obedecerem
a relagao deduzida, teremos ao menos uma solucao para
o sistema proposto por Johann Euler. Essa técnica de
integracao para resolver equactes diferenciais ji existia,
tendo sido usada por Leonhard Euler, além de outros
matematicos e filésofos naturais da época [30].

O préprio Leonhard Euler foi bastante decisivo para
o estudo de equacgdes diferenciais, valendo-se de vérias
técnicas usadas até hoje para resolvé-las [31]. E claro que
é muito dificil saber se essas equagoes estavam no escopo
do que podia ser resolvido na época. Se eram passiveis de
serem resolvidas, fica a questao de porque Johann Euler
nao o ter feito, e por que ele parece seguro ao afirmar
que nao ha possibilidade de soluc¢ao generalizada. Talvez
elas fossem muito complicadas para a época de fato. De
qualquer maneira, seu pai (ou de algum dos Bernoulli)
poderiam té-lo ajudado a resolvé-las. Vale lembrar que
algumas das principais obras sobre equagoes diferenciais,
como o Methodo incrementorum de Brook Taylor (1685—
1731) j haviam sido publicadas (nesse caso, em 1715).
Mas, o Calculi Integralis de Leonhard Euler nao, sendo
publicado apenas em 1768E Logo, ndo podemos fixar
claramente se essas equagoes eram — ou nao — de facil
resolu¢do no final dos anos 1750.

Johann Fuler consegue resolvé-las apenas para um
caso simplificado — quando as derivadas parciais no
tempo zeram, obtendo das equacdes (1)) e (@) que

o = m(el 77/, (9)
Essa solucao pode ser simplificada para
¢ =m(l+ (w?—~%)/2n) (10)

por expansao em Taylor, que ja era usada desde pelo me-
nos 1715 [32], mas Johann Euler continua simplificando.
A equacdo (1)) torna-se f27w = y%p7y. Assumindo que
as densidades, ™ e ¢, ndo variam ao longo do tubo e,
portanto, podem ser canceladas, temos entao a expressao
f?w = y?~. Dessa forma, o resultado da equacio é:

2

sﬂ=7r(1—2w4(f4—y4)>~ (11)

ny

16 Apesar disso, Leonhard Euler ja estava estudando esse assunto
ha algum tempo. Sua Methodus inveniendi lineas curvas maximi
minive proprietate gaudentes, um estudo de variagdes para calcu-
lar maximos e minimos, foi publicado em 1744. Para mais, ver: [31].
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Assim, na regidao em que a area da secgdo transversal
é maior, f2, por exemplo (seccio AB), a elasticidade
também ¢é maior; no caso, nm, em relacdo a outra
secgdo, como, por exemplo, PM. Essa solu¢ao , uma
aproximagao, sé foi possivel admitindo que a densidade
do éter nao VariaE ao longo do tubo ABCD. Johann
Euler prossegue sua anélise e, voltando a solugao @, vé-
se que onde a velocidade w é maior, a elasticidade nw sera
menor, e vice-versa. Essa relacdo quantitativa explica a
atracdo entre corpos de maneira nao muito diferente do
que proposto em seu primeiro trabalho; um corpo sempre
é puxado em direcao ao local onde a elasticidade do éter
¢ menor. Em seu segundo trabalho, diferentemente do
primeiro, ele péde se apoiar em dedugdes matematicas
utilizando um formalismo matemaético robusto. Assim,
Johann Euler afirma:

ora, ainda que essa equacdo sO acontega
quando o movimento do éter se tornou per-
manente, 0 que nunca acontece, as conclusoes
que acabo de tirar acontecerao também
quando o movimento ja se aproxima de um
estado de permanéncia, e poderemos até vé-
las como gerais e aplicar desde os primeiros
instantes do movimento, contanto que nos
contenhamos com os enunciados gerais, sem
determinar a proporcao das elasticidades em
relacdo as velocidades diferentes. Também
é facil de se convencer dessas conclusoes
grosso modo, pois, ja que a elasticidade
do éter faz esfor¢co para pdr o corpo em
movimento, assim que ela consegue produzir
seu efeito, j4 que uma parte dos esforgos é
al empregada, é necessario que a elasticidade
seja ai diminuida, de modo que quanto maior
for a velocidade, tanto menor deve ser a
elasticidade. [I5] p. 139-140]

Depois de analisar a atragao e a repulsdo entre corpos
eletrizados, Johann Euler menciona a atragao entre cor-
pos que se encontram no mesmo estado elétrico (ambos
positivos ou negativos) [I5, p. 144]. Esse fenémeno

17 Nesse caso, em termos modernos, o fluido é incompressivel. Se
mantivermos a compressibilidade do fluido, basta aplicar f2mw =

y2py na solugio ¢ = = (1+ (w2 —72)/271) e teremos % =

I

f 22 (22 (v _ e G 3 Shri

orma (W) <2n (f) ) =+ (1 2n> = 0. A equagéo algébrica
acima é resolvida para a fragdo ¢/m por Bhéskara, mas ndo resulta
em uma expressdo tdo compacta e clara quanto a de Johann
Euler e, assim, acaba nao sendo util. Se a densidade nao varia
ao longo do tubo, entdo a elasticidade, que é n (uma constante)
vezes a densidade, também nao varia. Isso impoe uma aparente
inconsisténcia no trabalho de Johann Euler, pois, para ele, os
fendmenos elétricos ocorrem devido as diferencas de elasticidade
no éter em diferentes lugares. Felizmente, a equacao @D, usada
para explicar a atragdo e repulsdo, independe dessa aproximagao
para a elasticidade. Subjacente a isso, encontra-se a dificuldade
conceitual por tras da elasticidade, que discutiremos na se¢ido @

4
1+ ﬁ e 1) ~2. A expressdo pode ser colocada da seguinte
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é contraintuitivo, mas ocorre[® Ele foi estudado de
maneira aprofundada, na época, por Franz Aepinus [14].
No 37° paragrafo, Johann Euler passa a analisar a co-
municagao elétrica, hoje mais conhecida como condugao.

No 39° pardgrafo, Johann Euler explora a possibili-
dade de um corpo estar, em partes distintas, com estados
elétricos distintos, como o que ocorre na garrafa de
Leiden. No 41° paragrafo, ele postula suas consideragoes
sobre a estrutura da matéria, algo que havia posto como
essencial para entender os fend6menos elétricos. Segundo
ele haveria trés tipos de corpos: os que mantém o éter
bem enclausurado, dificultando bastante seu movimento;
0s que permitem passagem livre ao éter; e um tipo in-
termedidrio que oferecem resisténcia parcial a passagem
do éter.

Johann Euler prossegue discutindo a relagdo entre
elasticidade e quantidade de éter quando pergunta re-
toricamente se

seria possivel que a elasticidade do éter
dentro de um corpo se tornasse maior sem
que sua quantidade fosse aumentada, e que
talvez o atrito produzisse tal efeito, assim
como nos sabemos que o calor aumenta a
elasticidade do ar sem que ele se torne mais
denso. [I5], p. 152]

Mas ele j4 responde sua pergunta afirmando que “[a
conjectura] é destruida pelos préprios fendmenos da
eletricidade que provam constantemente que, quando
pelo atrito de dois corpos, um se torna positivamente
eletrizado, observa-se no outro sempre uma eletricidade
negativa, e vice-versa (...)” [15} p. 152]. Logo, quando hé
uma mudancga na elasticidade do éter em algum corpo,
ha algum movimento do éter.

Embora bem estruturada e consistente, hé algumas
questoes nao esclarecidas no texto de Johann Euler. Por
exemplo, no final de seu trabalho, ele discorre sobre a
compressao dos poros de um corpo. Seu objetivo nessa
parte do texto é explicar o motivo de, em sua teoria, os
estados elétricos, como definidos por Franklin — positivo
para excesso de fluido e negativo para falta —, precisarem
ter suas defini¢oes invertidas. Para isso, Johann Euler
distingue duas compressdes. Uma delas é a aparente e
surge quando se aperta ou amassa um corpo. Nesse caso,
a 14 é mais compressivel que o vidro, seja ele polido ou
aspero. Mas a compressao dos poros nao deve, segundo
ele, ser confundida com a compressao aparente; ou seja,
a 1a pode ser menos — e ndo mais — compressivel que o
vidro, se levarmos em conta apenas a compressao dos
poros, e nao a aparente. Assim, a compressao dos poros
de um corpo nao precisa ter relacdo com sua compressao
aparente. Ao tratar da eletrizacdo de uma porcéo de
enxofre apos ser derretida e resfriada, ele parece se valer

18 Para uma anélise tedrica desse fenémeno com os conhecimentos
e técnicas matematicas atuais de eletrodinamica, ver a secdo 2.3
de [33]. Para uma andlise, também atual, mas com uma explicacdo
mais experimental, ver a se¢do 7.10 de [1].
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de uma compressdo aparente, a do resfriamento, para
afirmar que os poros também encolhem no processo; ou
seja, ele iguala a compressdo aparente a compressao dos
poros do enxofre, isso logo depois de afirmar que elas ndo
sdo relacionadas. Ele ndo apresenta justificativas para tal
igualdade.

No 55° paragrafo, Johann Euler também assume que
héd uma relacdo entre esses dois tipos de compressao.
Ainda no assunto de qual estado elétrico deve ser
nomeado positivo, e qual deve ser nomeado negativo,
Johann Euler afirma que “as Experiéncias feitas sobre a
eletricidade de uma bola de breu ou de lacre achatada
por um golpe de martelo nos conduzirdo as mesmas con-
clusdes que o enxofre derretido.” [I5, p. 156]. Nesse caso,

aceitando que os poros do breu pelo acha-
tamento subito se retraem, é necessario que
a compressao do éter dentro desses po-
ros aumente, o que mostraria uma eletri-
cidade positiva. E como essa eletricidade
é contraria aquela do vidro polido, esta
serd de fato negativa, contra a denominacao
do Sr. Francklin [Benjamin Franklin]. [I5]
p. 156]

Logo, mais uma vez sem justificativas, Johann Euler
relaciona a compressao aparente causada pela martelada
com a compressao dos poros do corpo golpeado, isso
mesmo tendo afirmado que a compressdo dos poros néo
deveria ser confundida com a compressao aparente.

5. Afinal, O Que Seriam os Estados
Positivo e Negativo?

Um importante ponto de divergéncia entre Johann Euler
e a teoria de Franklin era a definicao dos estados positivo
e negativo. Para Franklin, o estado positivo era um ex-
cesso de fluido elétrico no corpo. Mas para Johann Euler
hé arbitrariedade nisso, justamente porque se quer saber
qual corpo estd positivo, e qual estda negativo. Definir
os estados seria, entdo, um erro. Para Johann Euler, o
simples caso de atritar um vidro com 14 ja apresenta esse
problema. Seguindo seu raciocinio, o problema gira em
torno da compressao dos poros. Um corpo que comprime
mais seus poros quando atritado expulsa seu éter para
dentro do outro. Logo, para sabermos qual corpo fica
positivado, precisarfamos conhecer a estrutura porosa
dos corpos em atrito. Isso nao é facil, e Johann Euler
nao tenta.

A solugado encontrada pelo autor é estudar o caso do
enxofre. Se derretermos e depois resfriarmos uma porcao
de enxofre, ela adquire um estado elétrico ndo-neutro
que serd oposto ao estado de um vidro polido excitado
pelo atrito. A eletricidade no enxofre s6 aparece depois
do resfriamento. Com isso, Johann Euler prossegue, o
enxofre diminui de volume e, assim, seus poros também
encolhem. Porém, esses poros mantém a quantidade
de éter que tinham antes do resfriamento, pois trata-
se de um isolante (corpo da primeira espécie, segundo
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o autor). Assim, a compressdo sobre o éter e, por
consequéncia, a sua elasticidade, aumentam. Como o
aumento da elasticidade estava relacionado ao estado
positivo, o vidro polido s6 pode estar no estado negativo;
isso estd em desacordo com a interpretagao de Franklin.
Por isso Johann Euler sugere inverter os estados elétricos
como colocados por Franklin. Para reforcar esse ar-
gumento, Johann Euler ainda sugere um experimento,
cujo resultado foi reportado por J. C. Wilcke. Nele, se-
gundo Johann Euler, suas conclusoes sao refor¢adas. Nao
conseguimos encontrar essa inversao sendo defendida
explicitamente em outros lugares, porém ela aparece
implicitamente em cartas de Leonhard Euler, seu pai.

Em uma curta carta de 21 de julho de 1761 a
uma princesa da Alemanha]ﬂ Leonhard Euler analisa a
definicao de estados elétricos. Ele afirma que a maneira
correta de averiguar se um corpo esta com a eletricidade
positiva ou negativa é analisando o surgimento de uma
faisca entre um pedago de um material (como uma barra)
e 0 dedo de uma pessoa. Se a barra estiver positiva
e alguém aproxima um dedo em uma extremidade da
barra, a luz que sai da barra aparecerd sob uma forma
bastante difusa, e um ponto luminoso aparecera perto do
dedo. Mas, se a barra estiver negativa, o ponto luminoso
estard mais perto da barra. Para Leonhard Euler, a
definicdo de estado positivo dependia de um aumento
da elasticidade do éter em um corpo, assim como para
Johann Euler. Uma queda da elasticidade define o estado
negativo, tanto para Leonhard Euler quanto para seu
filho mais velho [34] p. 284-287].

Em conclusdo, no trabalho de Johann Euler, o vidro
polido se tornava negativo, e o enxofre, positivo. Na
carta de Leonhard Euler, o enxofre se torna negativo.
Porém, essa diferenca de resultado pode ser explicada
devido as diferentes técnicas de eletrizagdo empregadas.
O pai atritou o enxofre, enquanto o filho o derreteu para
depois resfrizi—lom Nesse sentido, em uma carta de 1
de agosto de 1761, Leonhard Euler discute a eletrizacao
do enxofre depois de derretido e resfriado. Nesse caso,
para ele, o enxofre fica positivo [34, p. 296-300], o que
estava de acordo com o obtido por seu filho, porém com
uma pequena diferenca. Leonhard Euler entende que,
no aquecimento, os poros do enxofrem abrem de tal
forma que acabam recebendo “uma maior quantidade
de éter para preenché-los” [34, p. 299]. Johann Euler
nao é claro nesse ponto e apenas afirma que “o enxofre
derretido ndo mostra nenhum trago de eletricidade
ainda; ela s6 se manifesta ap6s o resfriamento” [I5]

19 A princesa era Friedericke Leopoldine Louise Charlotte von
Brandenburg-Schwedt (1745-1808) da linhagem Brandenburg-
Schwedt da familia real Prussiana. Para mais sobre ela e sobre
essas cartas, ver: [35].

20 Johann FEuler parece estar ciente de que o enxofre nem
sempre ficard positivo. No ultimo paragrafo de seu trabalho aqui
traduzido, ele nota que se atritarmos chumbo contra o enxofre,
este termina negativo, e ndo positivo. Ele parece entender que
a eletrizagdo por atrito depende dos dois corpos atritados [I5]
p. 158-159]. Entdo, supomos que ele estd ciente que diferentes
técnicas de eletrizagdo podem levar a diferentes estados elétricos.
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p. 156]. Nenhuma dessas frases e afirmagdes justificam
o que o historiador John L. Heilbron afirma quando
escreve que

os Eulers [Johann e Leonhard Euler] pensa-
ram primeiramente que seu modelo requeria
a inversdo dos estados de Franklin, fazendo
o vidro polido carregado negativamente pela
friccio [Heilbron cita o trabalho de Johann
Euler de 1759, paginas 156-158], mas depois
eles aceitaram os argumentos usuais basea-
dos no aparecimento de faiscas [Heilbron cita
a carta de 21 de julho de 1761 de Leonhard
Euler]. [2, p. 393; itélicos no original]

As referéncias citadas no trecho sdo justamente as
mesmas que usamos aqui. Podemos ver que Heilbron se
confundiu. Leonhard Euler afirmou que o enxofre fica
negativo, mas o método de eletrizagdo era diferente.
Quando ele se debruca sobre o aquecimento e resfria-
mento, o estado elétrico do enxofre é positivo, como no
trabalho de Johann Euler.

6. Elasticidade ou Pressao: Sobre as
Propriedades Fundamentais do Eter

Paralelamente a essa discussao estd o conceito de elasti-
cidade. Matematicamente, a elasticidade é diretamente
proporcional & densidade, como dito em varios trechos
do Recherches Sur la Cause Physique de l’Electricité.
Porém, conceitualmente, é dificil entender a elasticidade.
Ela nao é equivalente a densidade. Por exemplo, na
equacao @, que é a principal fonte de suas explicacdes,
quando elas se baseiam nas suas contas, a elasticidade
do éter funciona como uma pressdo. Pois, uma diferenca
na elasticidade do éter entre duas regides do espago gera
uma forga, que empurra os objetos para longe ou para
perto de si. Assim, o conceito de elasticidade estd mais
préximo do conceito atual de pressao. Em um trecho, no
paragrafo 33, ele parece igualar os dois conceitos@ 0]
historiador John L. Heilbron também iguala elasticidade
e pressao quando comenta sobre o trabalho de Johann
Euler [2] p. 394].

Essa equivaléncia conceitual estda alinhada a um tra-
balho escrito em 1753, e publicado em 1757, por seu
pai sobre o equilibrio dos fluidos. Nele, Leonhard Euler
afirma que em um fluido compressivel, a elasticidade
depende da densidade, mas que ela nao precisa seguir a
densidade em uma razao constante (.e., relagdo linear)
em todos os casos. Mesmo assim, essa relacao pode, em
algumas condigoes, ser aproximados por uma relacdo
linear [36] p. 224-225], o que é justamente o que Johann

21 Johann Euler equivale o conceito de elasticidade ao conceito
de pressdo da época. Para nés, aquele conceito de pressdao ja
estava préximo do atual conceito de pressdo dentro de um fluido.
Esse desenvolvimento foi muito beneficiado por Isaac Newton e
Leonhard Euler [37] p. 166-171].
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Euler faz. Como essa parte do argumento nao fica clara
em Johann Euler, o leitor pode acabar confuso sobre a
relacdo conceitual entre elasticidade e densidade. Mesmo
assim, quando Johann Euler discute a eletrizacao por
atrito, o éter flui de um corpo para outro e, nesse caso, a
elasticidade parece uma medicdo da quantidade de éter
que se move; como uma densidade de corrente de éter
(ou um fluxo de éter).

Ademais, a palavra usada por Johann Euler é
élasticité. Porém, em alguns momentos ele usa a palavra
ressort com o mesmo significado. Ressort € uma palavra
mais préxima da nossa palavra “mola”. Uma mola é
definida como elastica, entao os conceitos sdo préximos,
mas “mola” tem um sentido mais mecénico e tangivel
que “elasticidade”. No6s traduzimos ambas as palavras
por elasticidade, pois o contexto em que sdo usadas
nos permite. Assim, pode-se observar que o autor pensa
no éter (ou em seus constituintes) como podendo ser
tensionado e esticado. Nesse caso, as ideias de Johann
Euler remetem as ideias do russo Mikhail Vasil’evich
Lomonosov (1711-1765) sobre a natureza da luz e
da eletricidade, baseadas no movimento de vibracao
e rotagdo das particulas do éter. Estas influenciaram
seu pai, Leonhard Euler, quando ele estava em Sao
Petersburgo [2], p. 391-393]. Além disso, o uso da palavra
ressort indica uma possivel similaridades entre o éter de
Johann Euler e o ar em Robert Boyle (1627-1691), ja que
este usava a expressao “spring of air”, que em portugués
é “mola do ar” (isso é discutido na nota de rodapé 49 da
tradugdo comentada).

7. A Repercussao Dos Trabalhos Sobre
Eletricidade de Johann Euler

Como apontamos ao longo deste texto, os artigos de
Johann Euler trazem uma nova forma de encarar os
fendmenos eletrostaticos béasicos ao apresentarem uma
interpretagdo mecanica detalhada apoiada em conceitos
hidrodindmicos e por trazerem uma abordagem ma-
temdtica para eles. Apesar da sua originalidade, os
trabalhos receberam pouca atencao na época. Isso pode
ser atribuido aos fatos de ndo terem se aprofundado no
fenémeno da garrafa de Leiden (o choque), que passou
a ser central para os estudos elétricos a partir de 1746;
e pela rede de contatos de Euler.

Johann Euler estava afastado dos dois principais
circulos académicos que estudavam eletricidade da
época — Londres e Paris — e, assim, teria dificuldades
para circular suas ideias. Dessa forma, filésofos naturais
como Nollet, Sigaud de la Fond (1730-1810), Coulomb,
John Canton (1718-1772) e Benjamin Wilson (1721
1788) provavelmente teriam dificuldade em encontrar
cOpias de seu trabalho. A titulo de exemplo, apenas o
primeiro trabalho de Johann Euler, de 1754, é citado
por Joseph Priestley (1733-1804) em seu famoso History
and Present State of Electricity, na se¢ao de catdlogos de
obras sobre o assunto no final do livro. Priestley coloca
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um asterisco nos trabalhos que usou para escrever seu
livro, como os de Franklin, Nollet e Aepinus, mas nao no
de Johann Euler [38] p. iii].

8. Comentarios Finais

A predominancia da interpretagdao das interagdes como
fruto de forcas agindo a distancia ao longo do século
XVIII, que comegou nos estudos sobre gravitacdo de
Newton, e influenciou estudos em eletricidade em obras
como as de Franz Aepinus e Charles-Augustin Coulomb
representou uma mudancga nos critérios pelos quais se
podia entender o mundo [39]. No contexto cientifico
do século XVIII, a obra de Johann Euler, que pode
ser chamado de mecanicista, pois explica as interacoes
baseando-se na existéncia de forcas tangiveis e de con-
tato é um exemplo da possibilidade de se matematizar
teorias elétricas de cardter mecanicista — a matema-
tizacdo nao era restrita as teorias newtonianas.

O debate sobre qual seria a melhor forma de entender
o mundo, seja por forcas a distancia, seja pela existéncia
de um éter (e entidades mecanicistas), adentra o século
XIX e influencia o desenvolvimento do eletromagne-
tismd®? e da relatividade [40]. Nesse sentido, o trabalho
de Johann Euler pode ser visto no enquadramento de
uma questao que, hoje ja relegada a historia da fisica,
foi bastante central no passado.

9. Comentarios Sobre a Traducao

A publicagdo aqui traduzida é de 1759, mas o trabalho
de Euler foi apresentado em 1757 a Academia Real
de Ciéncias de Berlim. O trabalho de Johann Euler
aparece na secao de filosofia experimental. No texto
original, Johann Euler nao faz uso de notas de rodapé,
entao todas as notas da traducdo sao de nossa autoria,
assim como as palavras em colchetes. Elas foram usadas
para clarificar trechos confusos, melhorar a redagao da
traducao, apresentar em detalhes momentos do texto
original que ndo sdo claros e contextualizar afirmagoes
do autor original. Os paragrafos da tradugdo seguem
a divisao do original, tanto os enumerados quanto os
nao-enumerados. As paginas do original foram marcadas
com quebras de linhas, o nimero delas encontra-se em
colchetes.

Aqui vale uma reflexdo sobre a traducdo da palavra
électrique. Na época havia dois tipos de categoria para
0s corpos, elétricos per se e nao-elétricos. Mas, quando
Johann Euler usa a palavra électrique, é possivel deduzir
pelo contexto que seu uso se assemelha a palavra “eletri-
zado” na maioria das vezes, e ndo a uma categoria para
os corpos. Por isso, optamos por traduzir électrique como
“eletrizado”. No 43° pardgrafo enumerado, o préprio

22 Para citar um trabalho nesse debate no século XIX, pode-se
consultar a seguinte traducdo de uma obra de Oliver Heaviside
(1850-1925) sobre o assunto: [41].
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Johann Euler comenta sobre essa confusdo envolvendo
a referida palavra, afirmando que abandonard as cate-
gorias mencionadas “para evitar toda confusdo que seria
a temer dessas denominagoes” [I5, p. 149]. Ele conclui
que “as espécies [de corpos] estabelecidas sdo mais
apropriadas para marcar essa distingdo [da capacidade
de ser eletrizado], sem deixar o menor equivoco.” [I5]
p. 150].

A palavra “elasticidade” foi usada para traduzir
élasticité. Porém, em alguns momentos Johann Euler
usa a palavra ressort. Traduzimos as duas como “elastici-
dade”. Na sec¢ao 6 acima detalhamos o motivo da escolha.

10. Agradecimentos

Agradecemos a Vitor José Leite Barbosa por sua valiosa
ajuda na tradugdo do original, a Uird Noberto Matos
de Almeida, que nos auxiliou na analise das equacoes
diferenciais parciais. Agradecemos também a CAPES
pelo auxilio financeiro, ao CNPq pela bolsa de pesquisa
# 312748/2018-3 e aos comentdrios dos pareceristas.

11. Traducao Comentada

[p. 125]

Pesquisas sobre a causa fisica da eletricidade.
Por Sr. Euler, o filho.

Desde que eu dei minha explicagdo sobre a eletri-
cidade, que a Academia Imperial de Petersburgo qui-
sera coroar com o prémio proposto sobre essa questo,
descobriram-se varios novos fenémenos elétricos que
pareciam derrubar minha teoria. Sr. Aepinus tendo
mostrado claramente a diferenga entre duas espécies de
eletricidade, na qual uma recebe o nome de positiva e a
outra de negativa, eu sou obrigado a confessar franca-
mente que nao havia prestado atengao nessa diferenca.
Embora Sr. anck‘linﬁ e outros tenham ja falado sobre
isso enfaticamente, eu havia visto essa questdo como
algo pouco essencial, sobretudo porque a maioria dos
Autores as conectaram a certos tipos de corpos, segundo
os quais eles nomearam uma eletricidade vitrea e outra
resinosa. Essa circunstancia [vitrea e resinosa] me levou
a acreditar que toda a diferenca dependia unicamente
da natureza dos corpos, sendo uma e outra espécie de
eletricidade prépria a cada Corpo@

Mas, depois que foi suficientemente provado pelas
experiéncias que o mesmo corpo é suscetivel a uma

23 Johann Euler escreve Francklin referindo-se a Benjamin
Franklin. O nome de Benjamin Franklin aparecerd escrito dessa
forma por todo o trabalho, assim tomamos a liberdade de néo
chamar a atengao a isso todas as vezes por meio de notas de rodapé.
O uso de itdlico na traducgao segue o do original.

24 Aqui, Johann Euler parece enxergar as eletricidades vitrea e
resinosa, idealizadas pelo francés Charles Francgois de Cisternay
Dufay no comego do século XVIII, como explicagoes qualitativas
que o induziram a uma explicac¢do erronea dos fendmenos elétricos.
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ou outra espécie, e mesmo algumas vezes as duas ao
mesmo tempo em suas diferentes partesﬂ eu devo convir
que minha explicagao é consideravelmente abalada. Pois,
tendo sustentado que um corpo sé era eletrizado a
medida que o éter nele contido era mais raro e menos
elastico do que aquele que se encontra nos corpos
vizinhos, toda a diferenca na eletricidade s6 poderia vir
dos diversos graus de escassez do éter contido dentro dos
corpos elétricos; o que, entretanto,

[p. 126]

é abertamente contraria as experiéncias feitas sobre a
eletricidade positiva e negativa, assim, dado que isso é
evidente, a diferenca nao poderia ser atribuida a uma
escassez maior ou menor de éter.

Mas, ja que a minha explicagdo é embasada sobre a
falta de equilibrio do éter, segue-se que os fendmenos da
eletricidade devem se manifestar em um corpo quando
o éter se encontra mais denso ou mais elastico, e
quando é mais raro e menos eldstico do que nos corpos
ao redor. Essa tnica observagdo nos desvela primeiro
duas espécies de eletricidade, das quais uma serd sem
duvida aquela que chamamos positiva, e outra aquela
que chamamos negativa. E assim, longe da minha teoria
ser derrubada por essa dupla eletricidade, ela adquire
no fundo um maior grau de probabilidade. Essa dupla
eletricidade é até mesmo uma consequéncia necessaria
da minha explicagdo, j& que o éter nao poderia ser
rarefeito em um corpo sem que ele fosse condensado
em outros.

Eis aqui, entdo, o principio de minha teoria, que
se reduz a seguinte proposicdo: Que os fenomenos da
eletricidade sdo causados pela forca eldstica do éter,
quando esse fluido ndo estd em equilibrio dentro dos
corpos vizinhos. Isto é, quando o éter encerrado dentro
dos poros dos corpos nao estd em equilibrio, ou que
sua elasticidade é maior ou menor em um [corpo] do
que em outro, os esforcos resultantes para restaurar o
equilibrio produzem os fendmenos da eletricidade. De
modo que a causa desses fenémenos deve ser atribuida
a desigualdade de elasticidade do éter que se encon-
tra encerrado nos corpos. Para estabelecer essa teo-
ria, deve-se primeiro fazer algumas observagoes sobre
a natureza do éter e sobre a maneira em que ele
estd enclausurado nos poros dos corpos. Em seguida
é necessario mostrar como a restauracdo do equilibrio,
quando a elasticidade do éter é diferente em dife-
rentes corpos, é capaz de produzir os fenomenos da
eletricidade.

I. Todos aqueles que se comprometem a explicar os
efeitos da eletricidade concordam que a causa deve ser
procurada em uma matéria
[p. 127]
sutil difundida em todos os corpos, a qual eles dao o
nome de matéria elétrica. De acordo com alguns, é uma

25 Johann Euler se refere & explicacdo de Franklin para a garrafa de
Leiden. Para mais detalhes sobre sua invengéo, ver a referéncia [2]
p- 309-343]. Além da referéncia [9].
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certa agitacdo excitada nessa matéria que produz os
fendmenos da eletricidadem Ora, Sr. Francklin atribui
essa causa a uma distribuicdo desigual da dita matéria,
e defende que um corpo se torne eletrizado quando essa
matéria se encontra em quantidade ou demasiadamente
grande, ou pequena. Ele supde que no estado natural
a matéria elétrica é igualmente dispersa por todos os
corpos, de modo que nesse estado cada corpo contém
uma certa quantidade [de matéria elétrica]. Assim, se
por algum motivo essa quantidade aumenta ou dimi-
nui, é entdo, segundo ele, que o0s corpos se tornam
eletrizados. Disso ele tira a origem das duas espécief’”|
de eletricidade, e acredita que aquela que ele nomeia
positiva ocorre quando a matéria elétrica se encontra
em quantidade demasiadamente grande, enquanto que
a negativa vem de uma diminui¢cao da matéria elétrica
para baixo da quantidade natural.

II. Vé-se essa tultima circunstancia como uma prova
bastante sélida da realidade da ideia, a partir da qual
Sr. Francklin imagina a causa da eletricidade. Também
longe de mim querer derrubé-la, eu me proponho antes
a determinar melhor a natureza e as propriedades dessa
matéria que ele chama elétrica. De fato, como nao se
pode negar a existéncia do éter, que preenche todos os
poros que o ar e outras matérias mais densaﬂ deixam
vazios. Serd uma questdo bem importante saber se a
matéria elétrica é a mesma que o éter, ou se é diferente
dele. E primeiro me parece que, a menos que nao se possa
demonstrar uma diferenca bem marcada entre a matéria
elétrica e o éter, as regras da probabilidade decidirao
sempre pela sua identidade, e isso, mesmo que se quisesse
recolocar em duvida a existéncia do éter, o que poderia
me impedir de impor esse nome & matéria elétrica, ainda
que as provas pela existéncia do éter sejam, alids, bem
convincentes.

III. Contudo, alguns, que ndo negam abertamente a
existéncia do éter, concebem a matéria elétrica de uma
maneira tal
[p. 128]
que nao poderia estar de acordo com as propriedades que
Autores®] atribuem ao éter. Eles entendem a matéria

26 Aqui Johann Euler pode estar fazendo referéncia & vérios
autores, entre eles do russo Mikhail Vasil’evich Lomonosov. Suas
ideias sobre a natureza da luz e da eletricidade, baseadas no
movimento das particulas do éter, influenciaram seu pai, Leonhard
Euler [2 p. 391-393]. Isso foi citado na se¢do 6, quando discutimos
sobre o conceito de elasticidade.

27 Johann Euler se refere aos estados de Franklin como “espécies”.
O mais correto com as ideias de Franklin é “estado” elétrico, e nao
“espécie”.

28 No original: plus grossieres. No sentido de mais densas, ou
também mais espessas.

29 Neste ponto Johann Euler cita genericamente autores que de-
finiam um éter apenas para rechaca-lo. Entre eles definitivamente
estd Franz Aepinus, que defendia um fluido elétrico para explicar
os fendmenos elétricos e um fluido magnético para os magnéticos.
Aepinus, que trabalhou na Academia de Ciéncias de Berlim entre
1755 e 1757 e conheceu Leonhard e Johann Euler, critica a junc¢io
deles em um tnico fluido, “a saber, um éter” [14] p. 243], pois os
fendmenos nesses dois casos eram muito diferentes.
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elétrica como uma atmosfera, que envelopa os corposm
mas tanto a violéncia dos efeitos elétricos, quanto a sua
rapidez, parecem, em primeira analise, destruir a ideia
de uma atmosfera, em qualquer agitagaﬂ que se queira
concebé-la. Os fenémenos da eletricidade provam antes,
incontestavelmente, que a matéria sutil que os produz
deve ser dotada de um grau eminente de elasticidade,
que nao poderia ser enclausurada dentro dos limites de
uma pequena atmosfera. Alids, as faiscas e os brilhos
luminosos, de que esses fendmenos sdo frequentemente
acompanhados, demonstram suficientemente que sua
causa é bem estreitamente ligada aquela que produz
a luz, e que é, seguramente, muito mais ativa do que
tudo que se poderia entender sob a ideia de uma
atmosfera.

IV. Eu nao me limitarei a estabelecer a existéncia
do éter, que sé foi posta em duvida pelos Filésofos
que queriam esvaziar o espago dos Céus de toda a
matéria, de medo que os Planetas e Cometas encon-
trassem ai algumaﬁ resisténcia em seus movimentos.
Mas, sendo esses mesmos filésofos obrigados a preencher
o imenso espaco do Mundo de raios de luz, que eles
veem como emanagoes proprias dos corpos luminosos,
lancados com a mais alta velocidade, em vez de um
vazio, eles nos apresentam um espago perfeitamente
preenchido de uma matéria agitada pelo mais impetuoso
movimento que se possa conceber. Uma tal matéria
deveria, sem duvida, perturbar extremamente os mo-
vimentos dos corpos celestes se uma matéria similar
e tranquila fosse capaz de causar-lhes uma resisténcia
sensivel.

V. Por essa razao, aliada a véarias outras que eu me
permito ndo expor aqui, eu me considero bem autori-
zado a supor tanto o espago imenso dos Céus quanto
todos os poros terrestres preenchidos por uma matéria
extremamente sutil e elastica, na qual os raios de luz sao

30 Johann Euler se refere ao conceito de atmosfera elétrica
proposta por Franklin. Para mais, ver [4].

31 No original a palavra é agitation. Aqui ela pode significar
também “vibragdo” ou “movimento”.

32 Entre os filésofos que explicitavam que alguma resisténcia seria
encontrada pelos planetas caso houvesse uma matéria estava Isaac
Newton. Para Newton, a regularidade do movimento dos planetas
era um indicativo de que tal matéria ndo existia [3| p. 32]. A
resposta de Johann Euler lembra a de seu pai, Leonhard Euler,
de 1746, que apontou a contradicdo de se aceitar a existéncia
de particulas de luz no espago [3l p. 81-82]. Leonhard Euler
chega a calcular, usando sua teoria etérea, que a resisténcia
do éter nao é observavel para uma rarefagdo de éter (inverso
da densidade) maior ou igual a 3875 x 10% [3, p. 130], o que
explicaria as observacdes astronémicas. Porém, Newton nunca
associou a falta de um éter no espago ao vécuo absoluto da
forma como Leonhard Euler descreveu. Nos Principia Newton
afirma que “os espagos celestiais (...) devem ser totalmente livres
de quaisquer fluidos corpéreos”, mas ressalta que “excetuando,
talvez, alguns vapores extremamente rarefeitos e os raios de
luz” [42] p. 147]. Quando Newton postula e utiliza a agdo a
distdncia, ele se afasta de trabalhos etéreos por motivos mais
pragmaéticos, ndo por desacreditd-los por completo (ou refuté-lo)
24, p. 80-89].
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produzidos por um movimento de vibracao parecido com
aquele do qual sabemos que o som é produzido no arE
[p. 129]

mesmo pela velocidade da luz comparada a do sonﬁ
que podemos determinar a elasticidade do éter aliada a
sua rarefacdo porque, se o éter é m vezes mais rarefeito e
n vezes mais elastico que o ar ordindrio que respiramos,
é necessario que o produto desses dois nimeros, n e m,
seja igual a trezentos e sessenta bilh()esﬂ donde com-
preendemos facilmente que um deleﬂ ser extremamente
grande.

VI. Ora, se todos os poros dos corpos e todos
0s espacos nos quais matérias mais grossas nao po-
deriam penetrar sao repletos de éter, a menos que
a matéria elétrica seja a mesma, somos obrigados a
preencher os poros de duas matérias diferentes e de

33 Desde o século VI ji se afirmava que o som podia ser um
produto de vibracbes de corpos. Isaac Beeckman (1588-1637)
também trabalhou com a relacdo entre vibragdes e o som. Essa
relagdo pode ser vista na obra Didlogo de Galileu Galilei (1564—
1642) e Dissertatio physica de sono, de Leonhard Euler. Para mais,
ver: [43]

34 A velocidade do som no ar ja havia sido medida no século XVII,
resultando em um valor de 478,4 m/s em 1635. Esse valor foi se
aproximando do atual (331,45 m/s, aproximadamente) ao longo
do fim do século XVII e comego do século XVIII [43] p. 635], ou
seja, antes do trabalho aqui traduzido.

35 Nesta passagem, Johann Euler compara as velocidades de
propagagdo da luz com a do som. Considerando m a rarefagdo
do éter em relagdo a do ar, e n a elasticidade do éter em relagao a
do ar, afirma que o produto das duas grandezas deve ser igual a 360
bilhoes, sem unidades dimensionais. Seu raciocinio ndo é claro, mas
como ele estava comparando a velocidade do som no ar com a velo-
cidade da luz, podemos supor que ele estava utilizando resultados
obtidos anteriormente por seu pai que em 1746 publicou o trabalho
sobre 6tica conhecido como Nova Theoria Lucis et Colorum Nesse
trabalho, Leonhard Euler desenvolveu uma teoria etérea para a
luz [44]. No capitulo 2, ao discutir a propagagdo de um pulso de

éter deduz que a velocidade do pulso, v, é igual a 4/ E/D, onde
E ¢ a elasticidade do éter, e D é a densidade do éter [3, p. 94].
Para realizar esses cédlculos, ele baseia-se no tratamento dado por
Isaac Newton para meios eldsticos, particularmente o ar [3] p. 92].
Leonhard Euler considera, entdo, a rarefagdo do éter em relacao
ao ar como m, e a elasticidade do éter em relagdo ao ar como n,

E

Dg s .
sendo que # = % en = LS“"T. Note que m funciona como o

inverso da densidac{ilé. Assim, Lea()rnhard Euler obtém, em notacao
moderna mn = (:lﬁ)2 Com os valores que Euler tem para
as duas velocidadesfo;:yzam—se mn = 387.467.100.000, implicando
em um valor para a velocidade da luz como aproximadamente
622.000 vezes maior que a do som (mantivemos a notagdo do
original [44] p. 195], haja vista que ela é igual a notagdo usada
por Johann Euler). Ele provavelmente aproximara 622.000 para
600.000, obtendo assim mn = 360.000.000.000. Logo, apesar de
nao sabermos com total confianga se Johann Euler referia-se ao
trabalho de seu pai, supomos que sim, pois conseguimos recuperar
o valor de 360 bilhées. Este valor também aparece no seu primeiro
trabalho sobre eletricidade (publicado em 1757), sendo seu dnico
uso da matemaédtica naquela obra [45].

36 A frase original é: (...) que l'un & l’autre doit étre extrémement
grand. O verbo estéd conjugado incorretamente, deveria ser doivent,
a ndo ser que ele quisesse dizer 'un ou lautre (“um ou outro”,
em portugués). O segundo sentido, isto é, com doivent, parece
mais correto matematicamente, dado que basta que um dos dois
numeros seja grande (e o outro ndo seja zero, ou infinitesimal),
para que sua analise esteja correta. Os dois nao precisam ser
grandes simultaneamente.
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atribuir-lhes propriedades também diferentes. Mas pa-
rece, em principio, contrario as regras de uma boa Fisica
multiplicar a bel prazer as matérias sutis; e deveriamos
ter provado incontestavelmente que o préprio éter nao
seria absolutamente capaz de produzir os fenémenos da
eletricidade antes de recorrer ao expediente de criar uma
nova matéria sutil. Mas a violéncia e a rapidez desses
fenémenos, e principalmente a producao de faiscas e
brilhos luminosos, convém tao bem a natureza do éter,
que ndo ha nenhuma razao para abandona-lo.

VII. Embora o éter em seu estado natural tenha um
grau determinado de elasticidade, é entretanto possivel
aumenta-lo ou diminui-lo. Isso é claro mesmo pela
producao da luz, que consiste em um movimento de
vibragdo, cuja natureza exige absolutamente diferentes
graus de elasticidade nas partes proximas ao éter. Ade-
mais, ndo poderiamos formular uma ideia correta de
sua elasticidade sem sup6-lo suscetivel a uma maior ou
menor compressdo. Ora, é muito natural que aumen-
tando ou diminuindo a sua densidade, sua elasticidade
deve receber acréscimos ou decréscimos mais ou menos
proporcionais, como acontece com o ar, com o qual o
éter tem pelo menos isto em comum: um e outro sao
compressiveis e elasticos, ainda que a elasticidade do éter
seja incomparavelmente
[p. 130]
maior que a do ar, bem como sua densidade é incompa-
ravelmente menor.

VIII. O éter preenchendo, entdo, todo o espaco do
mundo no qual os corpos celestes completam seus movi-
mentos, ndao ha nenhuma divida de que ele se insinua
nos menores poros de todos os corpos e que ele os
preenche. A extrema sutilidade e elasticidade o tornam
bem propicio a esse efeito. O préprio ar, sendo em relacao
ao éter uma matéria mais densa, nao deixara de conter
uma boa quantidade [de éter] entre particulas [do ar] que
lhe sao préprias. E talvez esse éter esteja enclausurado,
donde a elasticidade do ar tira a sua origem. Talvez ainda
todos os outros corpos dotados de elasticidade devem
essa qualidade ao éter, que se encontra enclausurado
em seus poros. Essa explicacdo da elasticidade de todos
0s corpos € incontestavelmente a mais natural, ainda
que ela nao leve de jeito nenhum a fonte primeira, ou
seja, a causa da elasticidade do proprio éter. Mas somos
obrigados, tanto na Fisica quanto nos outros objetos de
nossos conhecimentos, a renunciar ao conhecimento das
causas primeiras.

IX. Entretanto, por mais sutil que possa ser o éter,
nao se deve imaginar que ele penetre livremente nos
poros de todos os corpos, nem que a comunicagdo com o
éter externo, ou daquele que se encontra nos poros dos
corpos vizinhos, seja inteiramente aberta. Porque, se o
éter é a causa da elasticidade dos corpos, compreende-se
facilmente que esse efeito [a dificuldade de comunicagao
do éter] ndo poderia resultar disso [da elasticidade do
éter] a menos que ele esteja bem enclausurado nos poros
dos corpos e que ele possa ser comprimido sem relaxar
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imediatamente e retomar o seu estado natural. Varias
experiéncias sobre o vacuo, e sobre os brilhos lumi-
nosos que o mercurio langa quando agitadoﬂ provam
suficientemente que o éter ndo encontra uma passagem
totalmente livre através do vidro.

X. Este artigo, no qual é principalmente fundada mi-

nha Teoria da eletricidadeﬂ merece que eu me prolon-
gue mais cuidadosamente. Observo aqui um barémetro
luminoso, cujo alto acima do mercirio
[p. 131]
é sem duvida ocupado pelo éter. Inclinando o tubo, de
maneira que o mercirio o preencha completamente, o
éter é expulso e escapara, ou pelo vidro, ou para dentro
dos poros do merctrio, expulsando ou comprimido ainda
mais o éter que ja os ocupava. Agora, recolocando o
tubo para reproduzir o vacuo acima do mercirio, é
necessario que o éter retorne [para onde estava], ou do
exterior pelo vidro, ou dos poros do préprio mercurio.
Ora, os brilhos luminosos que vemos sair do mercirio
provam suficientemente que é do mercirio que sai o
éter e, jA que ele é chacoalhado até produzir luz, é
claro que seu movimento é impedido, assim como o
movimento de ar comprimido dentro de um vaso, que
é obrigado a sair por pequenos buracos. E necessario
que o éter escape dos poros do mercurio com grande
rapidez, dos quais ele recebe um movimento de vi-
bragao, tal como é necessario para a producao da luz.
Pode-se ver esse fendmeno analogo ao assovio que o
ar comprimido produziria escapando por um pequeno
buraco.

XI. Ora, se o éter penetrasse livremente todos os
corpos, como varios Fisicos defenderam, seduzidos sem
davida pela extrema sutilidade desse fluido, nao di-
vergiriamos que o dito fendmeno nunca poderia acon-
tecer, posto que o éter entraria no vacuo desde o
primeiro instante, tanto pelos poros do vidro quanto
pelos do mercirio, sem sofrer a minima agitacdo. Esse
restabelecimento ocorreria tao tranquilamente que o ar
ocuparia os espagos que 0s corpos abandonam por seu
movimento, ainda que esses espagos fossem envelopados
por redes. E entdo necessério que o éter esteja bem
estreitamente enclausurado e encaixado dentro dos poros
do mercirio, ja que sua grande elasticidade nao é capaz
de expandi—lﬂ em um instante pelo espago vazio do
tubo. Entretanto ele escapa muito prontamente, como os
brilhos luminosos deixam saber, e vé-se que a passagem
pelos poros do vidro deve ser muito mais dificil. Néo
é, portanto, contrario a natureza do éter quando eu
suponho que esse fluido, por mais agil que seja, nao
atrevesse livremente os corpos, e que ha

37 O inicio do uso do barémetro em pesquisas elétricas data do
infcio do século XVIII e pode ser visto com detalhes em: [40].

38 Portanto, Johann Euler vé este texto como a fundacio de sua
teoria, e ndo o de 1754, enviado & Academia de Sao Petersburgo.
39 Johann Euler escreve le répandre, que entendemos aqui como
“expandi-lo”, ndo fica claro quem estd expandindo, o éter ou
o merctrio. Por for¢a do contexto, inferimos que ele esteja se
referindo ao éter.
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[p. 132]

a esse respeito uma grande diferenca: uns, muito mais
do que outros, retendo o éter que estd enclausurado em
seus poros e talvez ndo haja nenhum que permita a seu
éter uma saida totalmente livre, como provavelmente
também nao ha nenhum que o mantenha tao fortemente
cerrado que ele [0 éter] ndo possa, em absoluto, escapar.

XII. Tendo estabelecido essa diversidade nos corpos,
segundo a qual o éter se encontra mais ou menos
encerrado, noto primeiro que o ar deve ser relacionado
a essa espécie que retém seu éter muito fortemente, de
modo que ele quase nao poderia escapar. Porque, ja que
praticamente nao se encontra corpos cuja elasticidade
seja tao perfeita, se o éter encerrado nos poros do ar ¢é a
causa [da elasticidade do ar|, é necesséario que ele esteja
bem estreitamente encaixado, de modo que ele possa ser
comprimido com o ar, sem que uma parte considerdvel
[do éter] encontre meio de se relaxar@ Nao considero
essa prova totalmente convincente, mas me gabo que
ninguém opora dificuldade em concordar comigo acerca
dessa propriedade do ar quando mostrarei que ela é abso-
lutamente necessaria para a explicacao dos fenémenos da
eletricidade. Alids, qualquer outra matéria elétrica que se
queira estabelecer, seremos sempre obrigados a supd-la
bem intimamente encaixada nos poros do ar. E quando
nao se coloca dificuldade para atribuir essa propriedade
a uma outra matéria, talvez puramente imaginaria, nao
poderiamos recusé-la ao éter.

XIII. Se o éter enclausurado dentro dos poros dos
corpos fosse, em todo canto, dotado do mesmo grau de
elasticidade, ele se encontraria em um perfeito equilibrio,
e nao faria nenhum esfor¢o de sair de um [corpo] para
entrar em um outro, o que nomearei estado natural dos
corpos para distingui-lo do estado elétrico, que resulta
quando a elasticidade do éter enclausurado dentro dos
poros dos corpos vizinhos ndo é a mesma. Vé-se bem
que a maior ou menor conexdo do éter com os poros
dos corpos nao tem nenhuma influéncia sobre o estado
natural. E que seria a mesma coisa quer o éter fosse
inteiramente envelopado de modo a nao poder escapar
de maneira alguma, ou que pudesse sair livremente.

[p. 133]

Mas, se todos os poros dos corpos fossem completamente
abertos, o estado elétrico ndo poderia nunca acontecer,
ja que & menor desigualdade na elasticidade do éter
desde o primeiro instante, o equilibrio seria prontamente
restabelecido. E se, por alguma causa qualquer, uma
desigualdade consideravel tivesse sido causada, ela seria
retificada imediatamente pela comunicagao livre do éter
de todas as partes. O estado elétrico seria igualmente ex-
cluido se os poros dos corpos estivessem tao bloqueados
que toda a comunicacao do éter seria interrompida.

40 Esse argumento sé faz sentido se adicionarmos depois do
verbo “relaxar” uma ponderagdo como: “em outra direcdo que
nao a pressionada”. Ou seja, que o éter nao consiga, de imediato,
escapar para outra dire¢do e, assim, dificultando a elasticidade do
ar, j4 conhecida desde os experimentos sobre o vacuo no século
anterior [47, p. 44-45].
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XIV. Dai é claro que o estado elétrico exige duas
condi¢oes absolutamente necessarias a sua produgao.
Uma é que o éter enclausurado em diferentes corpos
se encontre em diferentes graus de elasticidade, e a
outra é que os poros dos corpos que contém o éter nao
sejam, nem completamente abertos, nem completamente
bloqueados. Parece muito que nao ha nenhum corpo
que pertenca a uma ou outra dessas duas extremidades
e, partindo disso, todos os corpos serdo propicios a
se tornarem eletrizados. Poderia mesmo bastar que
um dos dois corpos tivesse seus poros retraidos para
bloquear seu éter, enquanto que o outro tivesse seus
poros completamente abertos. Este iltimo caso parece
acontecer dentro do vacuo artificial que se produz pela
maquina pneumaética, porque, tendo retirado todo o ar,
nao havera nada exceto o puro éter ocupando o espago.
O mesmo se d& com o vacuo formado acima do mercirio
nos bardémetros, fazendo-se com que essas espécies de
véacuo fornecam fenémenos totalmente particulares da
eletricidade.

XV. Essas duas condigoes podem produzir uma vari-
edade infinita de fendmenos elétricos, conforme a dife-
renga entre os graus de elasticidade do éter seja maior
ou menor e, que os poros dos corpos retenham mais
ou menos o éter. Em relagdo a primeira condigao, a
outra continuando igual, os efeitos da eletricidade serdo
ainda mais violentos conforme a desigualdade serd maior
entre os graus da elasticidade do éter. Mas, em relacdo
a segunda condi¢ao, nao é tao facil prever qual diferenga
deve produzir uma comunicagdo mais ou menos
[p. 134]
livre do éter enclausurado em diferentes corpos. E
necessario aqui, sobretudo, considerar a natureza do
meio que se encontra entre os dois corpos: se é um ar
seco, que mantém o éter fortemente enclausurado em seu
seio, os fené6menos devem ser bem diferentes de quando é
um ar umido, ja que a agua pela qual o ar estd embebido
é uma dessas matérias que concedem ao éter uma fluidez
bem livre.

XVI. Apoés essas observagoes gerais, consideremos um
tnico corpo situado no ar, ou em outro meio qualquer,
onde o éter se encontra no seu estado natural. Agora
esse corpo serd eletrizado quando o éter enclausurado
em seus poros terda uma elasticidade maior ou menor que
a natural: esses dois casos conduzem primeiramente as
duas espécies de eletricidade, a positiva e a negativa.
Mas nao se saberia ainda definir qual corresponde a
cada uma, os fendmenos de um caso e de outro se
parecem tanto que é muito dificil concluir quando a
elasticidade do éter no corpo é maior ou menor do
que a do éter exterior. As diversas operacbes pelas
quais a eletricidade é excitada fornecerao os meios mais
seguros de nos esclarecer sobre essa duvida porque,
examinando bem todas as circunstancias de que cada
operagao é acompanhada, deixard de ser dificil julgar
se 0 éter é comprimido ou rarefeito. Mas, ja que esse
exame demanda pesquisas muito complicadas, serd bom
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adia-1d7] até que eu tenha considerado os fenémenos
mais simples e me serd permitido supor aqui corpos
eletrizados, sem mais me preocupar com a maneira pela
qual eles se tornaram eletrizados.

XVII. Como quer que seja, a natureza dos termos
positivo e negativo exige que nomeemos positivamente
eletrizados os corpos nos quais o éter é comprimido ou
reduzido a um grau mais alto de elasticidade, do que em
seu estado natural, e eu nomearei negativamente eletri-
zados os corpos nos quais a elasticidade do éter é menor.
Acredito que estou autorizado a essa determinacao pelo
proprio significado dos termos, e ainda que Sr. Francklin
tivesse servido-se de uma explicagao
[p. 135]
oposta e que tivesse empregado os termos positivo e
negativo no significado contrario, nao creio que sua au-
toridade devesse prevalecer sobre o significado natural.
Enquanto estamos nessa incerteza, conservemos antes a
distin¢ao da eletricidade usada anteriormente, a saber
vitrea e resinosa, sem decidir qual deve ser chamada
positiva ou negativa

XVIII. Eu comego entdo pelo caso mais simples,
supondo um corpo eletrizado colocado em um meio de
sorte que nao tenha nenhuma comunicac¢ao com qualquer
outro corpo. Se o éter enclausurado nos poros desse
corpo for mais ou menos elésticﬂ que o do meio, é
necessario que o equilibrio seja enfim restabelecido, e
isso ainda mais prontamente segundo que os poros tanto
do corpo quanto do meio estiverem mais abertos para
facilitar mais a comunicag@o: se o corpo se encontrasse
num espago vazio, ou no éter puro, o equilibrio deveria
ser logo restabelecido, a menos que os poros do corpo
estivessem quase inteiramente bloqueados. Porque, ja
que todos os poros na superficie desembocam no éter
livre, o equilibrio ali logo se daré, e dai a comunicagao
passara para o interior do corpo. Os fendmenos poderao
ser bem diferentes conforme a comunicagao se faga mais
ou menos livremente.

XIX. Mas a determinagao do préprio movimento, que
serd excitado no éter, depende, de um lado, de um co-
nhecimento perfeito dos fluidos em geral, e em particular
dos fluidos elasticos, de que ainda estamos bem longe,
de outro lado, deveriamos conhecer a figura dos poros,
sua amplitude e sua comunicagdo. Ora, todas essas
circunstancias nos sdo tao ocultas que nunca poderiamos
esperar obter seu conhecimento. Entretanto, é disso que
depende a elasticidade do éter durante sua agitacao,
assim a pressdo [criada pelo éter] que o corpo sustenta
de toda parte nao sendo igual em todo canto, o préprio
corpo sera solicitado ao movimento@ CcOMoO vemos que

41 Johann Euler voltard a essa questdo a partir do pardgrafo LI.
42 As denominacdes vitrea e resinosa surgiram no trabalho de
Charles Dufay. Para mais, ver: [21].

43 No original: Elastique. Aqui fica claro que o termo “eldstico”
refere-se nao a propriedade de elasticidade, mas a quantidade que
se contrai ou estica no éter (em alguma regido do espago).

44 Johann Euler argumenta que os principios da dindmica de
fluidos elésticos e as propriedades dos poros explicam as diferencas
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de fato ocorre no encontro dos corpos eletrizados, que
parecem ora se atrair, ora se repelir mutuamente.

[p. 136]

Donde se julgara facilmente que a explicacdo desses
fenémenos de atracdo e de repulsdo é a mais dificil,
visto que ela demanda as mais sublimes pesquisas sobre
o movimento dos fluidos e, além disso, um perfeito
conhecimento da estrutura dos corpos, o qual o espirito
humano nunca poderia alcancgar.

XX. Entretanto, esforcar-me-ei em tracar alguns
esclarecimentos, por mais fracos que possam ser, a
fim de poder avaliar, grosso modo, fenémenos que dai
devem resultar. Em vista disso, farei hipdteses um
pouco grosseiras para nelas poder aplicar o calculo, mas
terei o cuidado de aproximé-las da verdade o quanto
as circunstancias me permitirdo fazé-lo. Suporei entdo
primeiro que a elasticidade do éter é proporcional & sua
densidade, o que nao se poderia pér em duvida vista
a pequena mudanca que a eletricidade pode produzir
na densidade do éter. Em seguida, considerarei os poros
tanto dos corpos quanto do ar como tubos de uma
largura qualquer, pelos quais o éter se move livremente,
e quando os corpos permitirem ao éter uma passagem
mais ou menos livre, suporei esses tubos mais ou menos
largosﬁ Porque é claro que tais tubos muito estreitos
corresponderao aos corpos que deixam dificilmente esca-
par o éter neles enclausurado. Parece-me entao que essas
hip6teses nao nos afastardo muito da verdade.

XX1[]

3B B cﬂmc/)lm ‘-&:71 )

| C

Seja entdao um tubo qualquer ABCD que se pode
conceber como reto, ja que a curvatura nao influi signifi-
cativamente no movimento [do éter]m Seja a amplitude

de elasticidade do éter em regides diferentes de um corpo (ou
em seu redor). Essa diferenca cria uma diferenca de pressdo. Em
termos modernos, um gradiente de pressdo nao nulo. Este explica o
movimento de um corpo submetido a diferencgas de pressao no éter.
No caso, os movimentos sdo justamente os de atragdo e repulsdo
causados pelos fendmenos elétricos.

45 H4 vérias suposicbes implicitas aqui, por exemplo, possiveis
peneiras no interior do tubo, que poderiam dificultar o movimento
do fluido eldstico sem que a largura precisasse mudar (ou variar
ao longo do tubo).

46 Na imagem, os ‘A’, ‘B’, ‘P’ e ‘M’ mais & direita deveriam
estar com uma apéstrofe cada. Esse erro tipogréafico se encontra na
imagem original, a imagem corrigida é apresentada na introdugao
deste artigo. Além disso, no trabalho original as imagens se
encontram no final do texto, como era comum na época. Porém,
decidimos junté-las aos trechos onde elas sdo citadas para facilitar
o entendimento.

47 Nao fica claro o motivo da curvatura nio influenciar o movi-
mento do éter. Se uma curvatura qualquer no tubo fosse apro-
ximadamente 90°, um fluido teria sua velocidade ali claramente
reduzida.
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desse tubo em A = ﬁﬁe a uma distancia qualquer AP =
z, a amplitude do tubo PM = yy, que se pode considerar
como uma fun¢do de x. Seja entdo dy = udzx, onde a
quantidade u é também uma funcao de z. Agora, depois
de decorrido um tempo qualquer = ¢, seja a densidade
do éter em AB = 7m e em PM = ¢, donde a elasticidade
tendo uma dada proporcao a densidade, que seja n : 1@
teremos a elasticidade em AB = n 7 e em PM = n ¢.
Ora, a elasticidade é expressa por uma altura de

[p. 137]

forma que n ™ e n ¢ representam linhas retas de um
certo comprimento. Seja ainda a velocidade do éter na
secao AB = w, e na secdo PM = 7@ Isso posto, as
quantidades 7 e w serdo fungdes do tnico tempo t. Ora,
as quantidades ¢ e 7 dependerao tanto do tempo ¢
quanto do espago AP = z, de modo que seus diferenciais,
enquanto dependentes dessa dupla variabilidade, podem
ser representados na formas:

ds _dt<d*”>+d (d@) &dy dt<dv)+d @Z)

XXII. Tomando Pp = dz, o espaco PMpm serd = yydx,
e a densidade do éter ali presente = ¢, a quantidade
do éter contido nesse espaco elementar serd = @yydr,
e assim toda a quantidade do éter contida no tubo
ABPM serd = [ pyydz, considerando aqui ¢ como uma
fungdo da tnica variavel z, ou entdo deve-se tomar nessa
integracdo o tempo ¢ como constante. Mas, apdés um
tempo infinitamente pequeno dt, a primeira se¢ao do
éter AB passara para A’B’ sendo transportada pelo
espaco AA’ = wdt, e a secao PM para PM']?I pelo
espaco PP’ = ~dt. A porcao do éter que ocupava antes
o espaco ABA'B’ é = ff wmwdt, e a por¢ao que ocupa

48 Uma notagdo comum & época para poténcias ao quadrado [48],
p. 349-350].

49 A notacéo para proporciao aqui indica que, quando a densidade é
unitdria, a elasticidade vale n. A notagao era comum em divisdes e
proporgdes na época [48] p. 271-278]. Essa proporgéo é baseada no
raciocinio apresentado no pardgrafo V, Johann Euler ndo adiciona
mais detalhes nesse ponto, mas ela se parece com uma afirmagao
sobre o ar nos trabalhos de Robert Boyle, a saber, que a resisténcia
A compressdo do ar é proporcional a sua densidade [49], p. 484—
490]. Nesse caso, a resisténcia & compressdo se parece com a
interpretagao de Euler para a elasticidade do éter. A dependéncia
entre elasticidade e densidade de um fluido também aparece —
e é defendida, apesar de nem sempre se dar por uma relagdo
linear — em um trabalho sobre o equilibrio dos fluidos de Leonhard
Euler [37, p. 224-225]. As similaridades entre o éter de Johann
Euler e o ar, em Boyle, esclarecem o uso da palavra “ressort”.
Pois, Boyle usava muito a expressdo “spring of air” (mola do ar) e
“ressort” é uma palavra francesa préxima da nossa palavra “mola”.
50 Escolhemos o uso da letra gama, pois ndo encontramos o
caractere usado por Johann Euler. No original, a letra para a

velocidade do éter na se¢do PM é: 8 .

51 As derivadas encerradas por parénteses eram uma notacio
comum para o que denotamos hoje como derivadas parciais [50]
p. 220-222]. Elas sdo usadas em todo o texto de Johann Euler. Para
esclarecer podemos escrever essa equagéo em notagéo atual, o que
nos retorna: dtp—dt( )+dx( )&d’y—dt( )+dx( )

52 Acreditamos que o correto seria P
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o espagco PMP'M’ é = yypvydt. Ora, a densidade em
PM sendo = ¢ + dt (”é—f), a quantidade de éter que

ocupa o tubo ABPM serd = [ pyydz + dtfyyda:('fi—f):
adicionemos af a pequena por¢ao PMP'M' = yyp~ydt, e
retiremos dai a pequena porcao ABA'B’ = fff wwdt; é
necessario que o resto seja igual a por¢ao que ocupava
antes o tubo ABPM, que ¢ = [ pyydz. Donde tiramos
esta igualdade:
dyp

dt | yydx a + yypydt — f frwdt =0,
[p. 138]
a qual sendo dividida por dt da:

d
ffrmw —yypy = /yydw (;);

onde a integral = [ yydm(%‘f) deve ser tomada de modo

que se considere o tempo ¢ como constanteﬂ

XXIII. Em seguida, a massa de éter PMpm = ¢yydx
sendo prensada pela face PM = yy, pela elasticidade
do éter sucedente, que ali é = np, e pela face pm,
pela elasticidade do éter precedenteﬂ que é = ny

+ ndx(i—i), donde a forga motriz para acelerar o

movimento ser = —nyydx(i—f) que, dividido pela
/ 56| __ d
massa pyydr da a forca acelerador = _% (d—i). Ora,

a massa PMpm, tendo a velocidade = +, é transportada
durante o tempo dt pelo espaco PP’ = ~dt; sua veloci-

dade sera entao = vy + dt (c(%) + ~dt (%), e assim o
aumento da velocidade = dt (%) + ydt (ﬁ—;), que deve

ser igual ao produto da forga aceleradora — g (i—f) pelo

tempo dt, donde tiramos:

(5)-()-2(®)

que, junto com aquela que encontramos antes:

d
ffmw —yypy = /yydw <df)

53 O autor estd pressupondo que a largura do tubo ndo varia no
infinitésimo dz. Além disso, a integracdo diz respeito ao volume
do trecho do tubo no tempo, fixado, de valor t + dt, por isso a
integragdo é apenas na variavel espacial, x.

54 «Sycedente” est4 & esquerda da figura I, em PM. E “precedente”
estd & direita, em pm, ja que o sentido do fluxo de éter parece ser
da direita para a esquerda.

55 Para calcular a forga motriz, Johann Euler calcula a diferenca de
elasticidade em PM pm e multiplica pela drea da seccao transversal
que, na sua notagao, é yy.

56 No original: force accélératrice. A dimensdo dessa grandeza
depende da dimensdo da constante n. Com efeito, a dimensao
dessa forga, que atua como uma aceleracdo em termos atuais, é
[n]/[metro]. Como vimos na segdo 6 deste artigo, a elasticidade
estd préxima do nosso conceito de pressdo. Se aceitarmos isso,
como a dimensido de pressdao é Newton por distancia ao quadrado,
a dimenséo dessa grandeza é [metro]/[segundo]? — uma aceleracio.
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contém todas as condigoes pelas quais o movimento do
éter deve ser determinado.
[p. 139]

XXIV. Mas as fronteiras da Andlise nos param aqui
prontamente, e nao poderiamos resolver, de maneira
generalizada, as duas equacdes que acabamos de encon-
trar. A desigualdade do movimento desde o primeiro
comeco parece opor os maiores obstaculos, porque assim
que supomos que o movimento tenha chegado a uma
espécie de uniformidade, de sorte que nem a densidade
nem a velocidade variem mais no mesmo lugar, todas as
dificuldades se esvanecemm Nessa hipétese, os termos

dy dy ~ .
(E) e (E)? uma vez que ¢ e y ndo dependem mais do
tempo, se anulam, e nossas duas equacdes se tornam:

d
1. ffrw —yypy=0,& I1. ’ydvz—w,

com a ultima sendo devidamentelﬁ integrada resulta

el

1 1 wWw —
nl? = —ww— Sy, & p=Te T
T 2 2

que juntada a primeira@ servird para determinar ¢ e
~. Ora, jA que n é um numero extremamente grande@
. 2 —
teremos aproximadamentd®?| ¢ = 7 (1 + £2-11)  donde
63 4 _ 4
o= (1- 32 (51— v")).
Dai sabemos que, se y > f, a elasticidade em PM é maior
do que em AB. Ora, se y < f, acontecera o contrario.
XXV. Mas a equagao p = 7e “z " nos faz saber que,
14 onde a velocidade do éter é maior, sua elasticidade

tiramos por aproximagag

57 Em termos modernos, Johann Euler procura aqui apenas a
solugdo estacionaria no tempo do sistema de equagodes, descon-
siderando termos e solugdes transitérios [2 p. 395].

58 Os limites de integragio sdo os valores da velocidade e da
densidade em AB e em PM; ou seja, a integral em dvy vai de w
até v, e a outra vai de 7 até ¢.

59 O “|” na equacdo era uma notacdo comum & época para
logaritmos, incluindo o logaritmo natural [50, p. 105-107], como é

o caso aqui. Em notacdo moderna a equacao se torna: nln (f) =

2 2
w—y
%aﬂf%'ﬁ,&g}:ﬂe n .

60 A equacdo enumerada por Johann Euler como I.

61 Afirmado por Johann Euler no parigrafo V.

62 Johann Euler parece ter usado a técnica de expansdo em
polinémios de Taylor. Essa técnica ja existia, Brook Taylor havia
publicado seu trabalho sobre cédlculo em 1715. Colin Maclaurin
(1698-1746) chegou a um resultado similar um pouco depois, em
1742 [32, p. 613-616].

63 A aproximacdo feita aqui foi a igualar m e ¢. Logo, a
Equacdo I se torna ff w = yy 7. E notério a semelhanca com
a dindmica de fluidos incompressiveis. Em fluidos compressiveis
temos ffrw = yyery, mantendo a notagdo do texto original. Isto
é, a adrea de uma secc¢ao transversal de um tubo, multiplicada pela
densidade e a velocidade do fluido nela, se manterd constante ao
longo do tubo. Em fluidos incompressiveis, as densidades, sendo
nomeadas de 7 e ¢, ndo variam ao longo do tubo e podem ser
canceladas, resultando na expressao ffw = yy7y. Johann Euler
a utiliza, elevando-a ao quadrado e aplicando-a na expressao
p=m (1 + %) Disso resulta a expressdo do texto. O célculo
sem a aproximagdo é apresentado neste artigo, na segdo 4.
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deve ser menor, e reciprocamente, onde o éter se move
menos rapidamente, ou até mesmo em repouso, l4 sua
elasticidade serd maior. Ora, ainda que essa equagdo
s6é aconteca quando o movimento do éter se tornou
permanente, o que nunca acontece, as

[p. 140]

conclusbes que acabo de tirar acontecerao também
quando o movimento ja se aproxima de um estado
de permanéncia, e poderemos até vé-las como gerais
e aplicar desde os primeiros instantes do movimento,
contanto que nos contenhamos com os enunciados gerais,
sem determinar a proporg¢ao das elasticidades em relagao
as velocidades diferentes. Também ¢é facil de se convencer
dessas conclusoes grosso modo, pois, ja que a elasticidade
do éter faz esforco para por o corpo em movimento, assim
que ela consegue produzir seu efeito, j4 que uma parte
dos esforcos é ai empregada, é necessario que a elastici-
dade seja ai diminuida, de modo que quanto maior for a
velocidade, tanto menor deve ser a elasticidade.

XXVI. Apos essa observacao geral, que sera de grande
importancia nas pesquisas seguintes, retornemos ao
nosso corpo eletrizado colocado no ar. Como neste corpo
o éter estd mais ou menos eldstico do que no ar, a
medida que o equilibrio se restabelece pouco a pouco,
a eletricidade diminuira. Quanto mais prontamente isso
acontecer, mais o éter sera liberado tanto no corpo
quanto no ar. Logo, o ar continuando o mesmo, os corpos
cujos poros sao mais abertos perderao sua eletricidade
mais rapidamente, e nessa classe deve-se incluir a agua,
0s metais, os corpos dos animais etc. Mas os outros
corpos, cujos poros sdo muito estreitos e dificilmente
deixam o éter escapar, conservarao sua eletricidade por
um tempo maijor. Para o ar, cuja constituicdo esta
sujeita a grandes mudangas, o mesmo corpo conserva
por mais tempo sua eletricidade quando o ar estd bem
seco, o que nos faz ver que, nesse estado, o ar tem
seus poros bem estreitos, mas quando o ar estd imido e
participa da natureza da 4gua, as partes aquosas, com
as quais ele estd misturado, deixando seu éter escapar
facilmente, a eletricidade dos corpos deve ai se perder
mais rapidamente. Julgar-se-4 também facilmente que o
tamanho do corpo deve contribuir muito para isso: um
corpo pequeno serd despojado mais rapidamente de sua
eletricidade do que um grande, onde ha mais éter a ser
reduzido até o equilibrio.

[p. 141]

XXVII. Mas a forma dos corpos entra principalmente
em consideragdo aqui. Porque, ja que o éter sai ou
entra pelos poros que se encontram na superficie do
corpo: onde ha mais superficie em propor¢do a mesma
quantidade de massa, ai também a comunicagao do éter
serd maior. Isso acontece nos angulos e principalmente
nas pontasﬂ e é também nesses pontos que se observa
que os efeitos da eletricidade sdo mais sensiveis. Porque

64 Johann Euler se refere aqui ao que conhecemos como poder das
pontas. Esse fenomeno j& era conhecido e foi analisado por, dentre
outras pessoas, Benjamin Franklin.
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nao apenas ha um maior ntimero de poros que levam
a uma ponta do que haveria se a ponta estivesse
cortada, mas esses poros se comunicam também com
varios outros que estao no interior dos corpos, de modo
que nesses pontos o éter deve ou sair ou entrar em
maior abundancia, conforme a eletricidade do corpo
seja positiva ou negativa. Logo, se o corpo tem varios
angulos ou pontas, ele perderd muito mais rapidamente
sua eletricidade do que se ndo tivesse; donde se pode
concluir que um corpo esférico, cuja superficie é bem
polida, é o mais propicio para conservar por mais tempo
sua eletricidade.

XXVIIIL. Quando a eletricidade do corpo é tao grande
que o movimento do éter, para sair ou entrar pelos
poros da superficie se torna muito impetuoso, o que
deve acontecer principalmente nos dngulos e nas pontas,
o éter serd posto num movimento de vibragdo capaz
de produzir faiscas e brilhos luminosos, assim como
o ar, quando fortemente agitado, causa um barulho.
E também nesses pontos que se observa, sobretudo
na escuridao, uma luz que é tanto mais viva quanto
eletrizado for o corpo, e quanto mais ele tem seus
poros abertos. Eis aqui entdo a explicagdo do principal
fendmeno que esse caso nos oferece, pois eu nao quero
relatar aqui os fendmenos que se observam quando se
aproxima um outro corpo desse corpo eletrizado, ja que
eu considero aqui somente um tnico corpo situado no ar
sem que outro corpo possa ter a minima influéncia sobre
ele. E também a razdo pela qual nao vou falar sobre a
sensacao que percebemos quando aproximamos a mao
ou o rosto de tal corpo eletrizado.

[p. 142]

XXIX. Tendo desenvolvido os casos de um 1inico corpo
eletrizado, passo a considerar dois corpos que estejam
tao préximos um do outro que o efeito da eletricidade
causado por um se estenda até o outro, porque se seu
distanciamento fosse maior, aconteceria com cada um
como se 0 outro ndo existisse. Aqui temos varios casos
a examinar: se apenas um dos corpos, ou ambos, sdo
considerados eletrizados, e esse ultimo caso se divide
ainda em dois, de acordo com se a eletricidade desses dois
corpos ¢ de mesma natureza, ou que uma seja positiva
e outra negativa. Além disso, tanto a natureza de cada
corpo, enquanto concede uma passagem mais ou menos
livre ao éter, quanto o grau de eletricidade, podem variar
infinitamente os fenémenos. Concebo esses dois corpos
situados no ar, ou em outro meio qualquer, onde o éter
se encontra em seu estado natural, em relacao ao qual o
éter contido em um, ou em ambos os corpos, seja mais
ou menos elastico.

XXX.
—.
d_“lq.”
-~

QEh
C

Revista Brasileira de Ensino de Fisica, vol. 43, €20200396, 2021



€20200396-18

Seja inicialmente apenas o corpo A eletrizado, e que
a elasticidade do éter seja maior do que no ar, ou ainda
que sua eletricidade seja positiva, e no outro corpo B
suponho a elasticidade [de seu éter| igual & [elasticidade
do éter] do arﬁ Primeiramente o éter escapard do
corpo A e se insinuara no ar em volta, que, adquirindo
mais éter se tornara eletrizado, caso esse aumento nao
seja logo dissipado pelo ar mais afastado. Entretanto, o
ar que circunda o corpo A, recebendo incessantemente
as emanacoes do éter, conterd mais éter do que exige
seu estado natural, e formara com isso em volta do
corpo A uma espécie de atmosfera elétrica. Agora, se o
corpo B recebesse o éter tao dificilmente quanto o ar, ele
nao mudaria nada no estado do corpo A; mas tirando
da atmosfera um pouco de éter, ele se tornard, ainda
que pouco, positivamente eletrizado. Ora, se o corpo B
tem seus poros mais abertos para receber facilmente
o éter que flui do corpo A para ele pelo espaco C, o
movimento do éter, encontrando menos obstaculos para
se espalhar por esse espaco C, serd ali acelerado, e assim
sua elasticidade diminuira, como foi provado acimam
[p. 143]

XXXI. Entéo, o corpo A sendo mais pressionado pelo
éter por todos os lados do que na direcao C, ele sera
empurrado em dire¢do ao corpo B e reciprocamente o
corpo B, em torno do qual o éter estd em repouso,
excetuando o espaco C, serda também menos pressionado
nesse ponto e, partindo disso, empurrado na direcdo
do corpo A de forma que esses dois corpos parecerao
se atrair mutuamente. Essa atracao sera tanto maior
quanto mais poros abertos o corpo B tiver, ja4 que essa
circunstancia serve para aumentar o movimento dentro
do espago C. Mas entao o préprio corpo B se tornando
pouco a pouco eletrizado, e também positivamente eletri-
zado, os fendmenos que resultarao depois nao pertencem
mais ao caso que aqui examino. De resto, vé-se que
quanto mais proximos os dois corpos A e B estdo, maior
se tornara a agitacao do éter no intervalo C. Quando ela
aumenta ao ponto de excitar um movimento de vibragao,
ver-se-4 uma luz entre os dois corpos e, jA que o ar
participa ao mesmo tempo dessa agitacao, essa luz sera
acompanhada de um assobio; a comunicacao do éter se
fazendo entdo muito prontamente, o equilibrio serd logo
restabelecido e, com isso, a eletricidade sera extinta.

XXXII. Esses mesmos fené6menos devem ainda acon-
tecer quando o corpo A é considerado eletrizado nega-
tivamente, enquanto o corpo B continua nao eletrizado.
Entao o éter espalhado no ar, tendo uma maior elastici-
dade, se insinuara para dentro dos poros do corpo A e o
movimento pelo qual ele é levado para dentro formara em
torno desse corpo uma atmosfera negativamente elétrica.

65 Ou seja, B estd no seu estado natural.

66 O autor ndo é claro nesse ponto, mas subentende-se que o
éter encontra menos obstaculos em C porque, sendo C o menor
caminho, também terd a menor quantidade de poros obstrutivos
para o movimento do éter. Caminhos maiores entre os corpos A e
B terdo mais poros obstruidos.
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Por causa desse movimento, a elasticidade do éter em C
serd menor do que do lado oposto do corpo B, o qual sera
consequentemente empurrado em direcdo ao corpo A.
Ora, o corpo B também forneceréd seu éter que passard
para dentro do corpo A de forma que a medida que a
eletricidade do corpo A diminui, o corpo B, despojado de
seu éter, se torna cada vez mais eletrizado. Nos primeiros
instantes que isso ocorre, a grande rapidez do éter no
espaco C fard diminuir sua elasticidade nesse espaco e,
com isso, os dois corpos serao empurrados um em direg¢ao
ao outro. Numa proximidade muito grande, a rapidez do
éter relampejard em luz e

[p. 144]

produzird os mesmos fendémenos que no caso precedente;
nesse caso também toda a eletricidade sera logo extinta.

XXXIII. Vejamos agora o que deve acontecer quando
o corpo B é também eletrizado da mesma espécie que
o corpo A, jA que o caso precedente logo se reduz a
este aqui. Seja de inicio a elasticidade do éter dentro
desses dois corpos maior que a no ar que os circunda;
ou seja, suas eletricidades sdo positivas. Esta claro
que se a eletricidade de um é muito fraca em relacao
a do outro, os mesmos fenémenos serdo produzidos
aproximadamente como no caso precedente, sendo que o
éter, escapando do mais forte, se insinua para dentro
do mais fraco e aumenta sua eletrizagdo. Mas, se a
eletricidade do corpo B é aproximadamente tdo forte
quanto a do corpo A, os fenémenos devem ocorrer bem
diferentemente; pois, ja que o éter escapa pelos pontos
a e b com forcas quase iguais e opostas, seu movimento
serd, por isso, retardado. Entao, o movimento sera menor
em C que nos outros pontos ao redor dos corpos e, com
isso, sua pressao ou elasticidade se tornard mais forte.
Logo, esses dois corpos estando mais pressionados em a
e b que alhures serdo repelidos um do outro. Também os
aproximando, nenhuma faisca sera excitada entre eles, ja
que um impede a saida do éter do outro e se as bordas
desses corpos sdo luminosas em outros pontos por causa
do éter que dali escapa, essa luz parecera, antes, apagada
nos pontos a e b.

XXXIV. A mesma coisa deve acontecer quando a
elasticidade do éter for menor dentro de ambos os corpos
do que no ar; ou seja, suas eletricidades sao negativas e
mais ou menos igualmente fortes. Porque o éter entre
esses dois corpos em C sendo levado na direcao de
um e do outro, seu movimento nao serd tao rapido no
intervalo C que nos outros pontos em torno dos corpos
e, com isso, sua elasticidade sendo ai maior, os dois
corpos serao repelidos um do outro, tudo como antes e,
pelo mesmo motivo, ndo havera luz alguma quando da
aproximagao desses dois corpos. Agora podemos dizer
o que deve acontecer quando aproximamos um corpo
n:io—elétricﬂ B de um corpo eletrizado A. De inicio o

67 No original: non électrique. Aqui, por for¢a do contexto, a
tradugdo sé fazia sentido com “nao-elétrico”, ao invés de “néo
eletrizado”. Um néao-elétrico é um corpo que nao eletrizavel por
atrito. Grosseiramente, é o que entendemos hoje como metais.
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corpo B serd atraido e ao mesmo tempo se tornara mais
e mais eletrizado,

[p. 145]

enquanto que o corpo A perde de sua eletricidade. Mas,
assim que a eletricidade do corpo B atingir um certo
grau, os dois corpos comegarao a se repelir mutuamente
e a eletricidade do corpo B nao sera mais aumentada.

XXXV. O 1ultimo caso é quando os dois corpos estao
eletrizados, mas um positiva e o outro negativamente.
Seja entdo a elasticidade do éter em A maior e em B
menor que no ar, de forma que a eletricidade no corpo
A seja positiva e em B, negativa. J4 que o éter escapa
de todas as partes do corpo A e entra no corpo B,
aquele que escapa por a sendo levado por si mesmo a
b, o movimento dentro do intervalo C serd muito mais
rapido que fora dele e, com isso, sua elasticidade sera
menor. Por essa razao os dois corpos se atrairdo mais
fortemente que se um deles nao estivesse eletrizado e
aproximando-os bastante, a faisca ai excitada, serd muito
mais viva, ji que a agitacdo do éter em C é aumentada
pela qualidade de ambos os corpos. Mas essa mesma
circunstancia serd a causa pela qual ambos os corpos
perderao suas eletricidades mais prontamente, porque o
corpo B acelera a saida do éter do corpo A e este acelera
a entrada do éter para dentro do corpo B.

XXXVI. Até aqui eu supus os corpos tdo pequenos, ou
antes de uma natureza tal, que por toda a sua extensao o
éter se encontra no mesmo grau de elasticidade, de sorte
que o corpo inteiro seja, ou nao eletrizado, ou em todas
as suas partes igualmente eletrizado. Mas a experiéncia
nos faz ver que pode haver corpos cuja eletricidade
em uma parte é positiva e em outra, negativa. Pode
acontecer, entao, que em diversas partes do mesmo corpo
a elasticidade do éter seja assaz diferente, sem que ela
retorne tao rapidamente ao equilibrio, o que estd bem de
acordo com o que eu disse no comego sobre a dificuldade
que o éter encontra para passar pelos poros dos corpos e
que, talvez, ndo haja nenhum que permita ao éter uma
passagem totalmente livre. Entdo, por mais diferente
que seja a elasticidade do éter em diferentes partes
do mesmo corpo, essa diversidade pode subsistir por
bastante tempo,

[p. 146]

principalmente quando o éter ndo é agitado, ja que s6 o
excedente da elasticidade em um lugar [do corpo] néo é
suficiente para vencer as dificuldades que a pequenez dos
poros lhe opde. A pedra de Ceildo chamada turmalina@
nos oferece aqui um exemplo bastante notavel de um
corpo que é suscetivel as duas espécies de eletricidade ao
mesmo tempo@

68 Uma pedra comum na fabricacio de joias no comeco do
século XVIII. Foi nomeada logo de inicio como Aschentrekker
e Aschenzicher, pela sua propriedade de atrair cinzas quando
aquecida sobre carvdo em brasa. O nome turmalina, derivado do
cingalés téramalli, tornou-se padrao depois dos trabalhos de Franz
Aepinus (1724-1802) [51), p. 23-24].

69 Se uma pedra de turmalina for imersa em 4dgua quente, ela fica
eletrizada positivamente em uma face, e negativamente na face
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XXXVII. Mas o caso é bem diferente quando o éter
nao esta em repouso, mas se encontra num movimento
muito rapido porque, entdo, ele ultrapassa facilmente
as dificuldades relatadas, comunicando seu movimento
quase instantaneamente a distancias mais longinquas.
Os corpos metalicos sdo os mais propicios a esse fim,
e observa-se que a eletricidade é transmitida por um fio
de latao, qualquer que seja o seu comprimento, com uma
velocidade prodigiosa, quando aproximando-se um corpo
eletrizado, o éter seja obrigado a entrar ou sair dele. Essa
velocidade deve ser suficiente para que o éter posto em
movimento ultrapasse facilmente os obstaculos nos quais
ele pararia quase inteiramente se estivesse em repouso.
Entao, por mais dificuldades que o éter tranquilﬂ possa
encontrar para atravessar os poros dos corpos, ainda que
sua elasticidade difira muito da de seu vizinho, assim
que submetido a um movimento rapido, ele é capaz
de se comunicar instantaneamente a grandes distancias.
Ora, nés acabamos de ver que ao aproximar um corpo
eletrizado de outro, que ndo esta eletrizado, ou que o
estd em sentido contrario, o movimento do éter deve ser
bem impetuoso.

XXXVIII.
Gy
b
‘.16-. A )9

Assim, se o corpo B tem uma forma alongada bd e que
seus poros sejam mais abertos, o que acontece quando
se pega uma barra metdlica, entdo aproximando um
corpo eletrizado A, cuja eletricidade seja positiva, de
uma ponta b dessa barra, que eu suponho nao-eletrizada,
o éter que entra em b serd transmitido dentro dessa
barra muito rapidamente até a outra ponta d, onde
seu movimento, devido a dificuldade de sair pelo ar,
serd subitamente bloqueado. A rapidez desse movimento
levard mais éter de b em direcdo a d que se esse
movimento fosse menos rapido, de forma que o éter em
d serd mais
[p. 147]
comprimido que em b e, com isso, sua elasticidade
serd maior. Entdo, se retirarmos subitamente o corpo
eletrizado A, notaremos em ¢ uma eletricidade positiva
mais forte que em b, e poderd mesmo acontecer que
a eletricidade em b seja negativa, ji que a rapidez do
movimento retirou mais éter de b do que o necessario
para leva-lo ao estado natural. E dado que, a partir
da suspensdo do movimento, a comunicacdo do éter

oposta. Louis Lémery (1678-1721) descreveu suas propriedades
elétricas em 1717, mas ela s6 foi mais bem estudada apéds os
trabalhos de Franz Aepinus, em 1757. Depois de Aepinus, a
turmalina tornou-se assunto em alguns trabalhos de John Canton,
Benjamin Wilson, René-Just Hatly (1743-1822), e outros. Para
mais sobre as propriedades da turmalina e a histéria das pesquisas
elétricas a respeito dela, ver: [51].

70 Isto é, em baixa velocidade.
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dentro da barra encontra mais obstaculos, esse estado
de desigualdade poderd subsistir por algum tempo, de
forma que a ponta d seja dotada de uma eletricidade
positiva enquanto que a da outra ponta b é negativa. O
contrario acontecerd se a eletricidade de A for negativa.

XXXIX. Dai compreendemos facilmente como é
possivel excitar dentro do mesmo corpo as duas espécies
de eletricidade ao mesmo tempo. Para isso é necessario
que o corpo B tenha uma forma alongada e que o éter
ali possa receber um movimento muito rapido. Se esse
corpo fosse de um material onde a passagem do éter
encontrasse mais obstdculos, uma tal desigualdade de
eletricidade se conservaria mais facilmente, mas também
seria mais dificil coloca-lo em tal estado, ja que um
movimento tao réapido, exigido por esse fendémeno, nao
poderia acontecer. Notamos acima que aproximando
um corpo eletrizado de um nao eletrizado, este ultimo
adquire uma eletricidade da mesma espécie. Mas agora
vemos que nos enganariamos muito se quiséssemos for-
mular uma regra geral, j& que pode acontecer de um
corpo A eletrizado positivamente comunicar ao outro
em b uma eletricidade negativa. Ora, como nesse caso
a eletricidade na ponta oposta d é positiva e, portanto,
mais forte, poderemos admitir a regra supracitada como
geral, conquanto se adicione a condicdo segundo a
qual nao se deve considerar a eletricidade do corpo B
pela ponta b pela qual haviamos aproximado o corpo
eletrizado, mas antes pela ponta oposta dm

XL. Assim, para considerar qual espécie de eletrici-
dade serd comunicada a um pequeno corpo mergulhado
na atmosfera de um corpo eletrizado positivo ou nega-
tivo, é certo, primeiro, que ela seria sempre a
[p. 148]
mesma que a do corpo eletrizado, se o pequeno corpo
estivesse suspenso no ar por si mesmo. Mas, ja que
esse pequeno corpo deve estar apoiado ou suspenso por
um outro corpo fixo, deve-se também levar este ultimo
em consideracdo, e a maneira com a qual ele estd ali
concatenado: se é por meio de um fio de seda ou de
um material tal que tenha seus poros bem cerrados,
pelos quais o éter é dificilmente transmitido; de mesma
forma que se o pequeno corpo flutuasse livremente
dentro da atmosfera do corpo elétrico e adquirindo,
por conseguinte, a mesma espécie de eletricidade. Mas,
se esse corpo pequeno se liga a um fio de latdo, ou
a um material pelos poros do qual o éter encontra
uma passagem muito mais livre, e que esse fio esteja
concatenado a um corpo de propriedade semelhante,
poderé acontecer que a rapidez do movimento do éter
torne-se tdo grande que o pequeno corpo adquira uma
eletricidade contraria a do corpo em cuja atmosfera ele
estd mergulhado, uma vez que o efeito da eletricidade
é tirado do pequeno corpo pela rapidez do movimento
dentro do corpo ao qual ele esta concatenado.

71 Johann Euler ndo deixa claro o porqué da ponta d ser mais
apropriada para decidir qual a eletricidade do corpo B da figura III.
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XLI. Entao, para explicar os fendomenos da eletrici-
dade, é de suma importancia conhecer bem a natureza
dos corpos em relacdo a passagem mais ou menos livre
que o éter encontra ao atravessa-los. Ainda que haja
em relagdo a isso uma infinidade de graus diferentes,
bastard observar trés espécies principais e referenciar
todos os corpos a elas. A primeira espécie conterd os
corpos que mantém seu éter bem cerrado, de forma que
ele s6 poderd entrar e sair com muita dificuldade, e
que encontra ao atravessa-los uma passagem bastante
emaranhada. A segunda espécie contém os corpos cujos
poros nao sao nem muito cerrados nem muito abertos,
e que ocupam um meio entre a primeira espécie e a
terceira. Ora, referencio a terceira espécie os corpos que
tém seus poros mais abertos através dos quais o éter
encontra uma passagem assaz livre, ainda que lhe falte
muito para que ele seja totalmente livre. Vé-se bem que
nao se poderiam fixar os limites entre essas espécies e
que encontraremos muitos corpos proximos a média que
nos deixardo em duvida se devem ser ai referenciados
[p. 149]
ou antes a um dos extremos. Mas essa incerteza nao deve
causar embaragom

XLHE Entre os corpos da primeira espécie contam-
se o vidro, diamante, enxofre, cera da Espanhaﬂ breu,
seda e outros semelhantes para os quais a principal
referéncia é o ar quando este estd puro. As experiéncias
feitas sobre eletricidade fazem-nos ver que essa virtude
quase nao se comunica a esses corpos quando aproxi-
mamos deles corpos eletrizados, donde sabemos que os
poros desses corpos devem ser muito estreitos e que o
éter encontra ali obstaculos quase invenciveis, tanto para
se liberar quanto para se inserir. Poderia acontecer que
os poros fossem assaz largos, mas eles quase nao tivessem
comunicagdo entre si, o que produziria o mesmo efeito
que se os poros fossem extremamente estreitos. Talvez
a falta de comunicagdo entre os poros constitua antes
um carater desses corpos do que a prépria pequenez
dos poros, o que significa a mesma coisa. Ora, se os
poros comunicam-se assaz livremente entre si, isso serd
o carater da terceira espécie, que contém os metais, os
corpos dos animais, a agua e talvez todos os outros
liquidos. Os outros corpos, como madeira, argilas, papel
etc. que parecem ocupar um meio entre a primeira e a
terceira espécie, preencherao a segunda classe.

XLIII. Nomeamos ordinariamente os corpos da pri-
meira espécie elétricos per se, ja que podemos excitar a
eletricidade neles sem o recurso de um outro corpo que
esteja ja eletrizado; e, pela mesma razao, nomeamos os

72 Grosso modo, os corpos da primeira espécie eram os elétricos
per se da época e, atualmente, nés os conhecemos como bons
isolantes. Os corpos da terceira espécie eram os ndo-elétricos (ou
nao-elétricos per se). Sdo os nossos bons condutores, como muitos
metais. Os corpos da segunda espécie sdo intermediarios entre os
dois.

73 Neste pardgrafo, Johann Euler discute a comunicacio elétrica;
isto é, a conducdo.

74 B um tipo de cera usada como lacre.
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corpos da terceira espécie nao-elétricos per se, ja que a
eletricidade nao poderia ser ai excitada sem o recurso
de um corpo elétrico. Mas, para evitar toda confusao
que seria a temer dessas denominagées, sou obrigado
a abandoné-las inteiramente, fixando-me nas defini¢oes
principais, conforme as quais nomearei sempre um corpo
[como] eletrizado quando o éter encerrado dentro do
seus poros nao esta em equilibrio com o éter dos corpos
vizinhos; e um corpo nao-eletrizado serd sempre aquele
no qual

[p. 150]

o éter se encontra no mesmo grau de elasticidade que
dentro dos corpos que o avizinham. Eu nao gostaria
entdo de nomear um corpo elétrico per se quando ele
nao esta eletrizado, nem um corpo nao-elétrico per se
quando ele estd de fato eletrizado. A adigcao das palavras
per se nao parece suficiente para nos garantir contra toda
ambiguidade. Alids, as espécies [de corpos] estabelecidas
sdo mais apropriadas para marcar essa distingdo, sem
deixar o menor equivoco.

XLIV. Entretanto, é muito notavel que os corpos
da primeira espécie, que sdo os menos suscetiveis a
eletricidade, sejam ao mesmo tempo os mais propicios
a imediatamente excitar neles mesmos essa virtude
quando nao ha ainda outros corpos eletrizados. Essa
circunstdncia é bem diferente da que considerei até
aqui, onde supus que ja haja corpos eletrizados, sem me
embaragar com a causa pela qual eles assim se tornaram.
E, tomando um tal corpo, muito certamente ele quase
nao comunica sua virtude aos corpos da primeira espécie,
enquanto que ela [a virtude] se comunica muito como-
damente aos corpos da terceira espécie. Mas, quando
se trata de excitar dentro de um corpo a eletricidade
sem O recurso a um outro corpo eletrizado, acontece
precisamente o contrario, e vé-se que os corpos da
primeira espécie sdo neste caso mais propicioslﬂ Outros
[académicos] comegaram suas pesquisas por este [ltimo]
caso, 0 que parece mais natural, ji que é necessério ter
corpos eletrizados antes que se possa fazer experiéncias
sobre a eletricidade. Mas, tendo aqui um objetivo di-
ferente, saber explicar os fenémenos da eletricidade,
esse mesmo objetivo me obrigou a inverter a ordem
natural.

XLV. A friccdo é o meio ordindrio de excitar a
eletricidade, ou de tornar os corpos eletrizados. Ora, esse
meio nao se estende a todos os corpos, deve-se excluir
os da terceira espécie que, alids, sdo os mais propicios
a se tornarem eletrizados por comunicacao. Isso nao
deve parecer estranho porque qualquer alteracao que a
friccdo possa produzir no equilibrio do éter, que esta

75 Aqui, o autor discute a eletrizacio por atrito. Ele afirma,
grosso modo, que os isolantes se eletrizam melhor por atrito, e
ndo por condugdo. Os metais (corpos da terceira espécie) eram
0s que nao se eletrizavam por atrito, mas que comunicavam sua
eletricidade para todas as partes de seu corpo com facilidade
(quando eletrizados), algo que ja havia sido mostrado por Stephen
Gray [I, p. 239-264]. Apenas em 1778 Joseph von Herbert (1725-
1794) conseguiu eletrizar os metais por atrito [I7, p. 15-16].

DOI: https://doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2020-0396

€20200396-21

encerrado dentro dos corpos friccionados, ela deve ser
imediatamente restabelecida

[p. 151]

quando os poros dos corpos sdo bem abertos. Con-
cebamos que se friccionem dois corpos da terceira
espécie um contra o outro, e que por essa ac¢do o
equilibrio do éter seja agora perturbado, tornando-
se sua elasticidade maior em um e menor no outro,
essa desigualdade nao poderia durar e o equilibrio sera
restabelecido antes que se possa perceber um fendmeno
da eletricidadem A livre passagem que o éter encontra
para passar de um para o outro nio permitird nem
mesmo que nasca a menor desigualdade dentro da
elasticidade do éter. Ora, se um dos corpos friccionados,
ou ambos, sdo da primeira espécie, ou tais que o éter
s6 poderia passar muito dificilmente de um para o
outro, compreendemos pela mesma razao que a fricgdo
perturba o equilibrio do éter, essa alteragdo podera
subsistir de forma que os corpos se tornem efetivamente
eletrizados.

XLVI. Quando se esfregam dois corpos um contra o
outro, ha somente dois casos que podem ocorrer porque,
ou a elasticidade do éter encerrado dentro dos corpos se
mantém a mesma, ou ela serd alterada. No primeiro caso
nenhuma eletricidade sera excitada, mas no outro nao
deixard de fornecer [fendmenos elétricos]. Vejamos entéo
o que deve ocorrer neste tltimo caso. Se o atrito é a causa
do aumento do grau de elasticidade [do éter] em um dos
corpos atritados, é necessario que a quantidade de éter
ali seja aumentada. Esse crescimento vem, ou do ar ao
redor, ou do outro corpo, que deve perder precisamente
o mesmo tanto. Ora, ndo parece que o éter venha do
ar, j4 que no atrito os corpos se tocam diretamente, e
que o pouco de ar que resta entre os corpos ndao poderia
fornecer, além de que o ar retém muito fortemente o seu
éter. E necessario entdo que ele venha do outro corpo
e, por isso, este tornar-se-4 eletrizado negativamente,
enquanto que o outro recebe uma eletricidade positiva. O
contrario acontecerd se supusermos que o atrito diminui
[a quantidade de] éter no primeiro [corpo], tornando-o
negativamente eletrizado, porque assim o outro corpo
adquirird uma eletricidade positiva.

[p. 152]

XLVII. Poderiamos objetar que seria possivel que a
elasticidade do éter dentro de um corpo se tornasse maior
sem que sua quantidade fosse aumentada, e que talvez
o atrito produzisse tal efeito, assim como nés sabemos
que o calor aumenta a elasticidade do ar sem que ele
se torne mais denso[””] Mas, além dessa conjectura néo
ter nenhum fundamento, ela é destruida pelos préprios

76 Aqui, Johann Euler continua sua discussdo sobre formas de
eletrizagdo, comparando a comunicacdo elétrica com o atrito.
Neste paragrafo, ele também chama a atencdo de que os metais
(palavra nossa), apesar de ndo se eletrizarem por atrito, sdo mais
propicios a conduzirem a eletricidade.

77 Essa afirmacdo sobre o ar é feita em um trabalho de 1753 de
Leonhard Euler sobre o equilibrio dos fluidos. Nele, Leonhard Euler
afirma que em um fluido compressivel, a elasticidade depende da
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fendmenos da eletricidade que provam constantemente
que, quando pelo atrito de dois corpos, um se torna
positivamente eletrizado, observa-se no outro sempre
uma eletricidade negativa, e vice-versa, a menos que um
tenha uma livre comunicacdo com corpos da terceira
espécie, que restabelecam prontamente o equilibrio do
éter. Também observamos que, quando se atritam dois
corpos parecidos e do mesmo material um contra o outro,
nao se poderia excitar nenhuma eletricidade{ﬁ porque
nao haveria nenhuma razao pela qual a elasticidade do
éter tivesse sido aumentada ou diminuida antes em um
do que no outro. Se o atrito pudesse alterar a elasticidade
do éter sem que, com isso, passasse alguma coisa de um
corpo para o outro, a igualdade dos corpos [por si s6] nao
destruiria esse efeito [de eletricidade sem movimentacao
do éter]

XLVIIL E certo entdo que o atrito s6 produz eletrici-
dade enquanto uma quantidade de éter é transmitida de
um corpo para o outro, e a elasticidade do éter dentro
de um aumenta & medida que ela diminui no outro.
Logo, para explicar esse efeito do atrito deve-se mostrar
como é possivel que, atritando dois corpos um contra o
outro, uma parte do éter seja expulsa de um e obrigada
a adentrar o outro. De fato, se considerarmos que os
poros de um corpo podem ser comprimidos pelo atritoﬂ
o éter que estd ali contido serd expulso e obrigado
a adentrar o outro, contanto que os poros deste nao
estejam igualmente, ou mais, comprimidos, caso em que
a entrada nao podera ocorrer. Mas, se os poros desse
corpo estao em estado de receber o éter que é expulso do
outro, e que pela continuagao do atrito essa transmissao
seja mantida, a desigualdade da elasticidade do éter
dentro desses
[p. 153]
dois corpos deve se tornar cada vez maior, até que a forga
do atrito nao seja mais capaz de aumentéa-la ainda mais.
Ora, para esse efeito é necessario que os poros, que foram
uma vez comprimidos, se restabelecam a cada instante
pela sua propria elasticidad@ para serem preenchidos

densidade (ndo necessariamente de forma linear). Se mantivermos
o valor da densidade constante enquanto o do calor aumenta, a
elasticidade aumenta [36], p. 224-225]. Como tanto no trabalho de
Leonhard Euler quanto neste de Johann Euler, a elasticidade esta
bastante préxima do nosso conceito de pressdo P (segdo |§| deste
artigo), podemos comparar esse raciocinio com a atual lei de gases
ideais, onde PV = nRT, considerando calor como equivalente
a temperatura 7. O ntmero de mols, n, pode ser convertido
a densidade do gés, d, usando a massa molar, M, constante.
Nesse caso, MP = dRT. Se controlarmos a densidade de um
gds em um recipiente rigido hermeticamente selado, o aumento
da temperatura acarreta um aumento de pressio (elasticidade).
78 Jdealmente, sim, mas defeitos, impurezas e microfissuras nos
materiais sao suficientes para que eles se eletrizem.

™ Dois objetos similares do mesmo material e mesma fabricacio
nio deveriam se eletrizar, mas sempre ha diferencas microscépicas
(impurezas, ranhuras, etc.) que os eletrizariam em caso de atrito.
80 Johann Euler ndo explica porque um corpo atritado teria
seus poros comprimidos; subentende-se que seja devido ao choque
mecéanico que ocorre quando se atrita objetos.

81 Aqui, Johann Euler se refere a elasticidade dos poros do corpo.
Nao confundir com a elasticidade do éter.
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de novo de éter, e que este seja ainda retirado pelo
atrito. E somente por tal operagao reiterada que o corpo
pode ser esgotado de seu éter ao ponto de se tornar
significativamente eletrizado.

XLIX. E entdo essencial a producao da eletricidade
que os poros de um dos corpos atritados sejam compri-
midos ao ponto de expulsar o éter ai encerrado, e que ao
menos uma parte passe para dentro dos poros do outro
corpo porque nao ha nenhuma duvida que uma boa parte
volte para os poros interiores do primeiro corpo. E por
esse meio que se obtém o inicio de uma [sinalizagdo de
que hi] eletricidade [em um corpo]. Mas, para levi-la a
um mais alto grau é necessario que os poros comprimidos
se restabelecam antes de serem submetidos de novo ao
atrito; nesse interim, onde esses poros do corpo atritante
sao liberados, o éter do interior ali entrara para preenché-
los & medida que eles [os poros] se restabelecem. Estando
entao esses poros de novo atritados e comprimidos, uma
nova porg¢ao passara para o corpo atritante, e reiterando
varias vezes a mesma operacdo, ambos os corpos se tor-
narao eletrizados, um positiva e o outro negativamente,
contanto que nem um nem o outro sejam corpos da
terceira classe que, por sua comunicagdo, destruiriam
a eletricidade. Mas, se um s6 desses corpos estd em
comunicag¢ado com um corpo da terceira classe, uma vez
que seu éter permanecerd quase em equilibrio, e, por
consequéncia, mais propicio ou a receber o éter expulso
do outro, ou a expulsar seu éter nele, a eletricidade deste
se tornard mais significativa, o que esta de acordo com as
experiéncias.

L. A producéo da eletricidade pelo atrito nao poderia

ocorrer a menos que os dois corpos que sdo atritados um
contra
[p. 154]
o outro sejam de uma natureza totalmente diferente;
de forma que, enquanto que os poros de um sao as-
saz comprimidos para expulsar o éter, os do outro se
mantém assaz livres para receber uma parte do éter.
Compreende-se também que ao menos um desses dois
corpos deve ter seus poros fortemente estreitos, afim de
que pelo toque do outro o equilibrio do éter nao seja
logo restabelecido. Quer dizer que é necessario que um
dos dois corpos seja da primeira espécie@ Se o outro
o é também, ao menos na superficie que é atritada,
haverd tanto menos a temer que pelo seu toque a
eletricidade seja tao subitamente destruida. Mas, ainda
que o interior do corpo tivesse seus poros muito abertos,
isso nao impediria a eletricidade do outro, ela seria
antes avangada. Conforme a desigualdade da elasticidade
do éter nos dois corpos atritados ja se terd tornado
grande, o aumento ulterior de eletricidade sucede tanto
menos.

82 Grosso modo, Johann Euler estuda neste pardgrafo a eletrizacio
por atrito entre um isolante e um condutor. Aqui ele afirma que
basta que um dos dois corpos atritados seja isolante.
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LIE Ora, nao basta considerar a diversidade de
matéria de que sdo compostos os dois corpos atrita-
dos, sua forma exterior pode também mudar bastante
a producao da eletricidade, j4 que o atrito depende
principalmente da superficie dos corpos. Observa-se
também que dois tubos de vidro embora semelhantes,
mas dos quais um tem sua superficie bem polida e
0 outro aspera podem produzir fendmenos totalmente
contrarios de eletricidade, ainda que sejam atritados
pelo mesmo corpo, um se tornando eletrizado positiva
e outro, negativamente. Isso acontece quando se atrita
um e outro com um pedago de pano de la. E dificil
decidir se os poros do vidro polido sao mais comprimidos
em se atritando com a la, ou os do vidro nao polido?
Mas a decisao dessa questao nos levaria antes a julgar
se a eletricidade que o Sr. Francklin nomeia positiva
é efetivamente positiva ou negativa porque ele nomeia
positiva a eletricidade que o tubo polido adquire, e
negativa aquela do tubo aspero.

LII. Se a eletricidade do tubo polido atritado com
um pano de la fosse positiva, e a do tubo nao polido,
negativa, seguir-se-ia
[p. 155]
que seria mais facil comprimir os poros do vidro nao
polido que da 1a, e os da 1a mais facil do que os do
vidro polido. Poderiamos talvez imaginar varias razoes
para provar que os poros do vidro nao polido sdo mais
compressiveis que os do vidro polido, pois parece que os
primeiros dao mais aderéncia ao atrito que estes tltimos.
Mas, esse mesmo raciocinio fundado sobre uma suspeita
que se pode ter a julgar pela estrutura aparente dos
poros para conhecer a sua compressibilidade, esse mesmo
raciocinio, como eu dizia, nos conduziria a inevitaveis
contradi¢gbes porque, como os poros da 1a nos parecem
ser mais compressiveis tanto do vidro polido, quanto do
nao polido, o vidro deveria sempre, qualquer que fosse
sua superficie, dar uma eletricidade positiva. Dai vé-se
facilmente que nao se deve julgar a estrutura verdadeira
dos poros pela sua forma aparente.

LIII. Todo esse raciocinio, entao, ainda nao derrubara
minha Teoria porque, seja, como diz Sr. Francklin, a
eletricidade do vidro polido positiva ou, como diz a
minha Teoria, negativa, poderfamos num e no outro
caso fazer tais objecGes fundadas sobre a compressao que
parece mais 6bvia, se me for permitido dar a estes frageis
raciocinios o nome de objecgoes. E entdo necessdrio bem
observar que nao se trata aqui de compressao aparente,
nesse caso a la seria sem duvida um corpo muito mais
compressivel que o vidro, fosse sua superficie polida ou
4spera. Mas, trata-se antes da compressao a qual sao
suscetiveis os minimos poros de um material que, sendo
totalmente diferente da compressao grosseira, ¢ muito
possivel que os poros da 1a sejam menos compressiveis
que os do vidro polido ou nao polido. E, se acreditdvamos

83 Neste paragrafo, entre outras coisas, o autor discute a de-
pendéncia da eletrizagdo com a da textura da superficie dos
objetos.
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ter encontrado razdes pelas quais o vidro nao polido
deveria ser mais compressivel que o polido, talvez essas
razoes Nao se reportem aos menores poros.

LIV. Entretanto, se pudéssemos determinar a qual
espécie pertenceria uma tunica eletricidade natural, seria
facil determinar a espécie de todas as outras, ja que as
experiéncias mais faceis
[p. 156]
decidem, de inicio, se a eletricidade de dois corpos
elétricos é da mesma espécie ou nao? Tendo assim
encontrado que, quando se derrete enxofre e que se o
deixa resfriar, ele adquire uma eletricidade oposta a de
um vidro polido e excitado pelo atrito. Ora, o enxofre
derretido ndo mostra nenhum trago de eletricidade
ainda; ela s6 se manifesta apds o resfriamento@ Ora,
por isso o enxofre é reduzido a um menor espago, o
que indica um maior encolhimento dos poros contendo
ainda a mesma quantidade de éter, ji que pertence a
primeira espécie E necessério que a compressao do
éter e, por consequéncia, também a sua elasticidade,
tenham se tornado maiores; sua eletricidade sera, entao,
positiva e, por consequéncia, a do vidro polido, negativa.
Se entrarmos em acordo sobre esse raciocinio, dever-se-4
mudar os nomes dos quais Sr. Francklin se serve para
distinguir as duas diferentes espécies da eletricidade, e os
corpos que ele classifica como positivamente eletrizados,
terdo de fato uma eletricidade negativa, e vice-versa.

LV. As Experiéncias feitas sobre a eletricidade de uma
bola de breu ou de lacre achatada por um golpe de mar-
telo nos conduzirao as mesmas conclusdes que o enxofre
derretido. Porque nota-se que tendo suspendido ao redor
de um globo de breu alguns pedacgos de folha de ouro
batido, e apds ter achatado esse globo subitamente por
um golpe de martelo, essas folhas de ouro batido, apds
serem atraidas, mostraram uma eletricidade resinosa, ou
negativa segundo Sr. Francklin. Ora, aceitando que os
poros do breu pelo achatamento sibito se retraem, é
necessario que a compressao do éter dentro desses poros
aumente, o que mostraria uma eletricidade positiva. E
como essa eletricidade é contraria aquela do vidro polido,

84 O enxofre j4 havia sido usado por Stephen Gray, em 1732,
em experimentos elétricos. Neles, Gray derretia e depois resfriava
varios materiais, incluindo enxofre. Alids, como Gray nota, o
enxofre se manteve eletrizado por bastante tempo [52]. Materiais
que mantém sua eletricidade por muito tempo sdo conhecidos
hoje como eletretos [53] p. 251-264]. No caso do enxofre, temos
um termo-eletreto. Esse efeito de eletrizagao por motivos térmicos
foi estudado experimentalmente pelo fisico brasileiro Joaquim de
Costa Ribeiro (1906-1960) ji no século XX, ficando conhecido
como efeito Costa Ribeiro, ou efeito termodielétrico. Costa Ribeiro
deu contribui¢bes tedricas a compreensao do fendmeno, mas uma
explicagdo mais completa veio na década de 50, por Bernhard
Gross (1905-2002) [54].

85 Aqui, o autor parece contradizer sua ideia de que a forma e a
compressao “grosseira” dos materiais ndo sdo determinantes no
estudo da compressdo dos poros onde o éter se encontra. Isso
porque afirma que depois do resfriamento, o enxofre, por se reduzir
a um espago de menor volume, tem seus poros encolhidos, sendo
que nos dois pardgrafos anteriores, alertara o leitor a ndo reduzir a
questdo envolvendo a compressao dos poros & compressao do corpo
(que ele chama de “grosseira”).
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esta serd de fato negativa, contra a denominacao do
Sr. Francklin. Entretanto, seria desejavel que fizéssemos
as mesmas experiéncias expostas nesses dois ultimos
pardgrafos com outros corpos da primeira espécie, e
sobretudo com o vidro, ndao duvidando que tais ex-
periéncias muito contribuiriam para confirmar a minha
Teoria.

[p. 157]
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Ora, parece que o Bardmetro deveria fornecer o mais
seguro meio para esclarecer inteiramente sobre essa
davida. Examinemos para esse efeito a maneira pela
qual nos servimos para nos instruir sobre a eletricidade
dos Barometros luminosos. Encontra-se uma descri¢ao
exata disso na dissertagdo do Sr. Waitz@ que ganhou
o prémio sobre a causa da eletricidade proposto pela
Academia. Eis aqui um resumo, preenche-se um tubo de
vidro fechado por um pouco de merctrio. Nao falarei da
maneira mais apropriada de preenché-lo de sorte que,
quando se inclina o tubo, o espago acima do mercurio
seja um vacuo de ar. Apés, perfuram-se dentro de um
pedago de madeira AB dois canais ab e cd, onde o cd é
muito mais amplo que o ab, cujo didmetro quase nao
ultrapasse aquele do tubo de vidro aD, e que esses
dois canais tenham uma comunicacao entre si, o que
acontecerd fazendo-se um terceiro canal bd horizontal de

86 Provavelmente Jacob Siegsmund von Waitz (1698-1777).
Jacob Waitz escreveu o trabalho “Dissertation sur la cause de
l’électricité des corps et des phénoménes qui en dépendent”,
sem assind-lo, para uma competi¢do proposta pela Academia
de Koningsberg. Ele venceu a competi¢do, cujo resultado foi
anunciado em maio de 1745, e revelou seu nome em um trabalho
em aleméao sobre a eletricidade intitulado “Abhandlung von der
Electricitaet und deren Ursachen” [55).
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um até o outro. Entao, vertendo mercirio dentro desse
canal duplo abed, e firmando o tubo de vidro aD dentro
do canal estreito ab, o barémetro estara feito. Enfim,
para fazer subir e descer o mercurio sem precisar inclinar
o bardmetro, basta colocar um pistao P sobre a abertura
do canal cd. Assim, pressionando o pistdo para baixo,
o0 mercurio subiria, como ao contrario, levantando-o, o
mercurio desceria.

LVII. Para fazer uso de um tal bardmetro, bas-
tara, entdo, suspender nos arredores do tubo leves
fios metalicos ef e ef, que serdo atraidos e repelidos
pelo tubo assim que ele tiver se tornado eletrizado.
Examinemos agora os fenémenos que devem acontecer
segundo minha Teoria fazendo o mercurio subir e descer.
Que se pressione primeiramente o pistao para baixo, e o
mercurio, subindo, expulsard uma parte do éter puro do
alto do tubo para dentro do vidro; o vidro tornar-se-a,
com isso, eletrizado positivamente, e os fios metalicos
tendo sido atraidos e, do mesmo modo repelidos, sé-lo-
ao também. Bastara, entao, examinar pelas experiéncias
conhecidas a qual espécie deve ser referida a eletricidade
desses fios. Se aquela que o Sr.

[p. 158]

Francklin nomeia positiva, e outros vitrea, ou a negativa
do Sr. Francklin, e resinosa para outros. Se as razoes
alegadas acima fossem fundadas, ela deveria pertencer a
resinosa que o Sr. Francklin nomeia negativa, ou entao,
a resinosa seria de fato positiva, e a vitrea, negativa.

LVIII. O contrario deve acontecer se fizermos nova-
mente descer o mercirio por meio do pistao porque,
entdo, o espaco interior do tubo acima do mercurio
tendo-se tornado um verdadeiro vacuo, o vidro expul-
sando af uma parte do seu éter [para o vicuo| se tornard
negativamente eletrizado e, com isso, também os fios
metalicos, apds terem sido atraidos e repelidos. Entao,
se a minha Teoria fosse a verdadeira, esses fios deveriam
mostrar uma eletricidade vitrea. Ora, o Sr. Wilke,
conhecido aqui por suas importantes experiéncias sobre a
eletricidade, confessou-me durante sua estadia aqui [em
Berlim| que ele se lembrava de ter examinado a espécie
da eletricidade do tubo de um bardémetro luminoso apds
té-lo inclinado e posto de pé imediatamente, ou seja, apds
ter feito o mercurio descer, tendo-o, antes, o feito subir,
e ele me assegurou que havia achado que a eletricidade
do tubo excitada da maneira supracitada era vitrea,
ou seja, positiva segundo o Sr. Francklin. Vé-se, entdo,
ainda aqui que a minha Teoria é a verdadeira e, por
isso, dever-se-ia mudar os nomes que o Sr. Francklin da
a essas duas diferentes espécies de eletricidade. Seria,
entretanto, desejavel que alguns amantes da Fisica ex-
perimental repetissem essas experiéncias que, por si sé,
estdo em condigoes de dar & minha Teoria uma certeza
incontestavel.

LIX. Eis aqui uma outra prova que parece fortalecer
esse sentimento. Observamos que todos os corpos da
primeira espécie, sendo atritados com um metal, ad-
quirem uma eletricidade vitrea, ou positiva segundo o
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Sr. Francklin, contanto que se faca a exce¢do do chumbo,
que sendo atritado contra enxofre produz um efeito
contrério@ Ora, nao é provavel que os poros dos metais
sejam suscetiveis a uma grande

[p. 159]

compressao porque, ji que esses COrpos sa0 OS mais
insensiveis ao atrito, parece que seu éter nao pode ser
reduzido a um menor espago pela compressdo de seus
poros. Entao, os poros de todos os outros corpos sendo
mais compressiveis, é necessario que, atritando-os contra
um metal, nasga [nos outros corpos] uma eletricidade
negativa, sendo o éter expulso pela compressao de seus
poros. Logo, a eletricidade vitrea serd de fato negativa
e, com isso, a resinosa, positiva. Se quisermos sustentar
o sentimento oposto, dever-se-a4 dizer que os poros
dos metais sdo mais compressiveis que os de todos os
outros corpos, o que nao perece estar de acordo com o0s
outros fenémenos da eletricidade; sobretudo a exce¢ao do
chumbo, que é necessario fazer em certos casos, pareceria
bem surpreendente. Enquanto que no outro sentimento
[a teoria de Johann Euler| ela parece bastante natural,
devido a moleza desse corpo.

[FIM]

87 Johann Euler ndo estd afirmando que eletrizou metais (ndo-
elétricos per se) por atrito, mas sim que eletrizou elétricos per
se (da primeira espécie) atritando-os com chumbo. Nesse caso,
o enxofre fica negativo, segundo o autor. Johan C. Wilcke ja
havia notado que o chumbo fica positivo quando o atrito é com
o enxofre, quando o comum é que ele fique negativo [56 p. 63].
Como o chumbo fica positivo, a afirmagdao de Johann Euler faz
sentido, e o enxofre acaba por ficar negativo. O chumbo aqui
ndo é puro, o que o faz um condutor e, portanto, dificil de ser
eletrizado por atrito. O que ele se refere aqui é provavelmente
algum composto, isolante, a base de chumbo (como o sulfato de
chumbo, que ocorre na natureza). Além disso, é curioso notar que
na obra acima mencionada de Wilcke, este dialoga com o trabalho
de Jacob Waitz e de Euler (clara referéncia a Johann Euler). Por
exemplo, na pagina 52 [56], ele discute a eletrizagdo do enxofre
depois de derretido e resfriado, seguindo o paragrafo LIV acima.
Fica claro entdo que Johann Euler e Wilcke discutiram muito
sobre teorias elétricas. Pois, ji& que o trabalho aqui traduzido é
de 1757 (publicado em 1759), e o de Wilcke é de 1757, para que
um pudesse citar o raciocinio do outro, s6 se tivessem trocado
muita informagao. Como Wilcke trabalhou em Berlim entre 1755
e 1757 [2| p. 384-390], essa troca provavelmente se deu por meio
de muita conversa.
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