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RESUMO

Este trabalho consiste na apresentacdo da pioneira primeira traducao ao portugués do capitulo 2 “Os
Fundamentos da Fisica Dindmica” (The Foundations of Dynamical Physics), incluindo seus dois
apéndices (‘As Leis de Newton do Movimento’ e ‘As Equagdes de Maxwell’), oriundo da parte 1 “As
Tradigdes da Ciéncia” ( The Traditions of Science), que integra a obra “Um Inquérito Concernente aos
Principios do Conhecimento Natural” (An Enquiry Concerning the Principles of Natural Knowledge) —
livro escrito pelo matematico e filésofo Alfred North Whitehead (1861 a 1947) na segunda década do
século XX e publicado pela Editora da Universidade de Cambridge em 1919 (atualmente em dominio
publico). A justificativa para esta traducdo é dada pela relevancia da obra original, o livro que
inaugurou a fase filosofica ampla da carreira de Whitehead, até entdo dedicada a fundamentacéo da
l6gica matematica. No capitulo aqui traduzido, especificamente, Whitehead expde: reflexdes sobre o
embasamento tedrico da mecanica classica, relacbes da mecénica classica com a teoria do éter
material, implicagbes da pressuposi¢cao metafisica do éter material nas equagoes de Maxwell (e vice-
versa), explanagdes sobre as equagdes de Maxwell, criticas ao conceito de éter material e,
finalizando, propde o conceito de éter de eventos, em substituicdo ao éter tradicional. A fonte do
texto original, utilizada para o trabalho de traducéo, foi a versao digitalizada e disponibilizada online,
para livre uso, pela Biblioteca da Universidade da California®.

Palavras-chave: Whitehead. Tradug&o. Principios do Conhecimento Natural. Tradigbes da Ciéncia.
Fundamentos da Fisica Dinamica.

ABSTRACT

This paper presents a pioneering first translation into Portuguese of chapter 2 “The Foundations of
Dynamic Physics”, including its two appendices ('Newton's Laws of Motion' and ‘Maxwell's
Equations'), from part 1 “The Traditions of Science”, which integrates the book “An Inquiry Concerning
the Principles of Natural Knowledge” - book written by the mathematician and philosopher Alfred
North Whitehead (1861 to 1947) in the second decade of the 20th century and published by the
Cambridge University Publisher in 1919 (currently in public domain). The justification for this
translation is given by the relevance of the original work, the book that inaugurated the broad
philosophical phase of Whitehead's career, until then dedicated to the foundation of mathematical
logic. In the specifically translated chapter, Whitehead exposes: reflections on the theoretical basis of
classical mechanics, relations between classical mechanics and the theory of material ether,
implications of the metaphysical assumption of material ether in Maxwell's equations (and vice versa),
explanations about Maxwell's equations, critical to the concept of material ether and, finally, proposes
the concept of ‘event ether’ to replace the traditional ether. The source for the original text, used
during this translation work, was the version available online, for free use, by the University of
California Library.

' Formado em Fisica (licenciatura) pela Universidade Paulista e formando em Filosofia (bacharelado) pela
Universidade de Brasilia. Membro do grupo de pesquisa ‘Pensamento Processual e Estudos Whiteheadianos na
América Latina’ (UFRJ/CNPq) e integrante do projeto de pesquisa ‘Whitehead e a Point-Free Geometry’ (UnB).
Agraciado com Meng¢éo Honrosa e indicado ao Prémio Destaque de Iniciagédo Cientifica no XXV CIC UnB/DF.

2 WHITEHEAD, Alfred North. An Enquiry Concerning the Principles of Natural Knowledge. 12 Edi¢do. Londres:
Cambridge University Press, 1919. Disponivel em:
<https://archive.org/details/enquiryconcernprOOwhitrich/page/n1/mode/2up>.
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TRADUGCAO
Um Inquérito Concernente aos Principios do Conhecimento Natural
Parte 1: As Tradicoes da Ciéncia
Capitulo II: Os Fundamentos da Fisica Dinamica
4. As Leis do Movimento de Newton

41 As dificuldades tedricas encaminhadas pela aplicacdo da doutrina filoséfica da
relatividade nunca preocuparam os cientistas praticos. Eles comegaram com os pressupostos
funcionais' de que, em algum sentido, o mundo estd em um espacgo euclidiano, que os pontos
permanentes de tal espago ndo possuem caracteristicas individuais reconheciveis por nés, exceto
quando sao ocupados por material reconhecivel, ou exceto na medida em que sao definidos por
relagbes espaciais ordenadas® por pontos que sio, por sua vez, definitivamente reconheciveis e,
assim, de acordo com o propésito em questao, é possivel assumir que a Terra ou qualquer outro eixo
astrondmico que for definido pelo auxilio do sistema solar, de estrelas e das consideracdes
dindmicas deduzidas das leis de Newton do movimento, esta em repouso.

4.2 As leis do movimento de Newton pressupdem as nogdes de massa e forga. A ‘massa’
surge da concepcdo de uma qualidade passiva de um corpo material, aquilo que esta em si a parte
de sua relagdo para com outros corpos; a nogado de ‘forga’ € a de uma agéncia ativa mudando as
circunstancias fisicas de um corpo e, em particular, suas relagées espaciais para com outros corpos.
E francamente ébvio que massa e forga foram introduzidas na ciéncia como resultado dessa antitese
entre qualidade intrinseca e agéncia, embora reflexdes adicionais possam, de alguma maneira,
frustrar a simplicidade desta perspectiva. Massa e forca sdo quantidades mensuraveis e suas
expressdes numéricas sdo dependentes das unidades escolhidas. A massa de um corpo é
constante, contanto que 0 corpo permanega composto pelo mesmo autoidéntico material.
Velocidade, aceleracdo e forga sdo quantidades vetoriais, isto é, possuem tanto direcdo quanto
magnitude. Eles sdo, portanto, representaveis por linhas retas tracadas desde alguma origem
arbitraria qualquer.

4.3 Essas leis do movimento estdo entre as fundamentagcbes da ciéncia e, certamente,
qualquer alteracdo nelas deve ocorrer de modo a produzir efeitos observdveis apenas em
circunstancias muito excepcionais. Porém, como € muito frequente na ciéncia, um escrutinio de seus

significados produz muitas perplexidades.

1 “pressupostos funcionais” foi a escolha de tradugdo, com base na melhor adequagao contextual, para o original
“working assumptions”, cuja tradugédo direta (suposi¢cdes de trabalho) poderia incorrer no risco de ambiguidade
tematica.

2 “ordenados” foi o termo escolhido para traduzir “assigned’, uma vez que a tradugdo mais usual (atribuidos)
asseguraria menos o conceito embutido no termo original.
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Em primeiro lugar, nés podemos colocar de lado uma dificuldade menor. Em nossa
experiéncia, uma massa finita de matéria ocupa um volume e ndo um ponto. Evidentemente, para
que as leis possam ser enunciadas de forma integral, envolverdo, em certos pontos de exposigéao,
uma maior elaboracao do enunciado. Esses enunciados sdo expostos (com uma explicagdo um tanto
abreviada) em tratados de dinamica.

Em segundo lugar, a distingdo de Lorentz, entre equagdes macroscépicas e equagoes
microscépicas, impde-se sobre nds, em razdo da natureza molecular da matéria e da natureza
dindmica do calor. Um corpo aparentemente formado por matéria continua, com suas relagdes
geométricas intrinsecas quase invariaveis, é, de fato, composto por moléculas agitadas. As equacoes
do movimento para tal corpo, conforme utilizadas por um engenheiro ou um astrébnomo, séo, na
nomenclatura de Lorentz, macroscépicas. Nestas equagbes, mesmo um elemento diferencial de
volume deve ser suposto como sendo suficientemente grande para representar a média® das
diversas agitacbes das moléculas e para registrar somente o residuo geral desequilibrado que, para
a observagao ordinéria, € o movimento do corpo.

As equacdes microscopicas sdo aquelas que se aplicam as moléculas individuais. E
evidente, imediatamente, que uma série de tais conjuntos de equacbes é possivel, na qual os
conjuntos adjacentes sdao macroscOpicos e microscépicos relativamente uns aos outros. Por
exemplo, podemos penetrar molécula abaixo, até os elétrons e o nucleo que a compde, e assim
obter equacgdes inframoleculares. E puramente uma questdo de saber se ha algum fenémeno
observado que desse modo receba sua interpretagao.

A evidéncia indutiva para a validagdo das equacgdes de movimento de Newton, dentro dos
limites experimentais de precisdo, & obviamente muito mais forte no caso das equacdes
macroscopicas do engenheiro e do astrébnomo do que no caso das equagbes microscopicas da
molécula, e ainda mais forte do que no caso das equagdes inframicroscopicas do elétron. Mas existe
uma boa evidéncia de que mesmo as equagbes inframicroscopicas conformam-se com as leis de
Newton em uma primeira aproximacgao. Os tragos de desvio surgem quando as velocidades ndo sao
inteiramente insignificantes comparadas a da luz.

4.4 O que nos sabemos sobre massas e forgas? Nos obtemos nosso conhecimento de forgas
tendo alguma teoria sobre massas, e nosso conhecimento de massas tendo alguma teoria sobre
forgas. Nossas teorias sobre as massas nos permitem, em certas circunstancias, atribuir as razoes
numéricas das massas dos corpos envolvidos; entdo, os movimentos observados desses corpos nos
permitirdo registrar (pelo uso das leis do movimento de Newton) as diregdes e magnitudes das forgas
envolvidas e, a partir dai, formular teorias mais amplas quanto as leis que determinam a producao de
forca. Nossas teorias sobre a direcdo e as magnitudes comparativas das forgas, com os movimentos

observados dos corpos, permitir-nos-ao registrar (pelo uso das leis do movimento de Newton) as

3 “representar a média” foi a tradugdo escolhida para a agdo “fo average”, pois a tradugdo mais literal do verbo
“average’ seria “mediar” e a tradugdo mais tematizada seria “ratear”, porém a primeira opgao alteraria a ideia
original e a segunda acrescentaria uma acgao inexistente.
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magnitudes comparativas das massas. Os resultados finais podem ser encontrados em livros de
bolso de engenheiros, em tabelas de constantes fisicas para fisicos e em tabelas astron6micas. A
verificagdo € a concordancia dos resultados de experimentos diversos. Uma parte essencial de tais
teorias é o julgamento de circunstancias que sao suficientemente analogas para garantir a suposi¢ao
da mesma massa, ou da mesma magnitude de forca, em diversos casos atribuidos. Ou seja, as
teorias apoiam-se sobre o fato do reconhecimento.

4.5 Tem sido popular definir forca como o produto da massa pela aceleragao. A dificuldade a
ser enfrentada com essa definicdo é que a familiar equacao da dinamica elementar, a saber,

m-a=F
agora, torna-se
mra=m-"a

Nao é facil entender como uma ciéncia importante pode provir de tais premissas. Além disso,
o simples equilibrio de um peso pela tensao da mola de suporte recebe um significado muito artificial.
Com a mesma razao, podemos comecgar com nossas teorias da forgca como fundamentais e definir a
massa como a forga dividida pela aceleragdo. Novamente, deveremos encontrar 0 mesmo perigo de

reduzir equagdes dinamicas a identidades, tais como
F F

o @

Igualmente, a massa permanente de uma barra de ferro recebe um significado muito artificial.
5. O Eter

5.1 A teoria do estresse* entre corpos distantes, considerada um fato ultimo, foi repudiada
pelo préprio Newton, mas foi adotada por alguns de seus sucessores imediatos. No século XIX, a
crenga na acao a distancia perdeu terreno gradativamente.

Existem quatro razdes cientificas definitivas para a adogdo da teoria oposta, a da
transmissdo do estresse através de um meio intermediario, que chamaremos de ‘éter’. Essas razdes
se somam as preferéncias filoséficas um tanto vagas, baseadas na desconexdo envolvida na
separagao espacial e temporal. Em primeiro lugar, a teoria ondulatéria da luz também postula um
éter e, portanto, traz um testemunho simultaneo de sua existéncia. Em segundo lugar, Clerk Maxwell
produziu as férmulas para os estresses em tal éter, os quais, se existissem, seriam consideraveis
para atragbes gravitacionais, eletrostaticas e magnéticas. Nenhuma teoria da natureza do éter é
produzida, o que de alguma forma explica por que tais estresses ai existem; e, portanto, sua
existéncia é tdo somente uma suposicdo desconectada, tanto quanto a dos estresses diretos entre
corpos distantes. Em terceiro lugar, as equagbes do campo eletromagnético de Clerk Maxwell
pressupdem eventos e propriedades fisicas do espago aparentemente vazio. Consequentemente,
deve haver algo, ou seja, um éter, no espago vazio, ao qual essas propriedades pertencem. Essas

4 “estresse” foi o termo escolhido, visando a manutencdo do vocabulario filoséfico do autor, para traduzir
“stress”, cujo conceito também pode ser entendido, no contexto das ciéncias fisicas, perfeitamente como
“tensao’”.
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equagbes sao agora reconhecidas como os fundamentos da ciéncia exata do eletromagnetismo e
estdo no mesmo nivel das equacdes do movimento de Newton. Assim, outro testemunho é
adicionado a existéncia de um éter.

Por dltimo, a identificagdo da luz com as ondas eletromagnéticas, feita por Clerk Maxwell,
mostra que o mesmo éter é exigido pelos aparentemente diversos fendmenos Opticos e
eletromagnéticos. E removida a objecdo de que novas propriedades devem ser atribuidas ao éter por
cada uma das distintas linhas de pensamento que o postulam.

Sera observado que a gravitacdo esta fora desta unificagdo da teoria cientifica devida ao
trabalho de Maxwell, ao menos até conhecermos os estresses no éter que a produziriam.

5.2 A suposigéo da existéncia de um éter levanta imediatamente a questao acerca de suas
leis do movimento. Portanto, em adigdo a hierarquia das equagdes macroscépicas e microscoépicas,
existem, de outra forma, as equagdes de movimento para o éter no espago vazio. As razdes a priori
para acreditar que as leis do movimento de Newton se aplicam ao éter sdo muito fracas, sendo, na
verdade, nada mais do que a extensdo indutiva dessas leis para casos amplamente dissimilares
daqueles nos quais foram verificadas. Nao obstante, € um procedimento cientifico sadio investigar se
as propriedades assumidas do éter sdo explicaveis na suposicdo de que ele esta se comportando
como matéria comum, mesmo que apenas para obter sugestées por contraste, para a formulagéao
das leis que expressam suas mudangas fisicas.

O melhor método para proceder é assumir certos grandes principios dedutiveis das leis de
Newton e interpretar certos vetores eletromagnéticos como deslocamentos e velocidades do éter.
Deste modo, Larmor teve sucesso em deduzir as equac¢des de Maxwell a partir do principio da menor
acao apods fazer as suposicoes necessarias. Nisso, ele esta apenas seguindo uma longa série de
cientistas anteriores que, durante o século XIX, dedicaram-se a explicagao dos fenbmenos Opticos e
eletromagnéticos. Seu trabalho completa um século de realizagdes notaveis neste campo.

5.3 E possivel questionar, entretanto, se esse procedimento ndo é uma inversao da linha de
pensamento mais fundamental. Deve-se notar que as equacdes de Newton, ou quaisquer principios
equivalentes que as substituam, sdo, em algum sentido, apenas formas em branco. Elas precisam
ser complementadas por hipdteses a respeito da natureza dos estresses, das massas e dos
movimentos antes que possa haver qualquer possibilidade de sua aplicagdo. Assim, no momento em
que as equacdes de movimento de Newton sdo aplicadas a explicacdo de eventos etéreos, ha um
grande acumulo de hipéteses a respeito de coisas das quais sabemos muito pouco. O que de fato
sabemos sobre o éter estd resumido nas equagdes de Maxwell ou em adaptagdes recentes de suas
equacgbes, como as devidas a Lorentz. A descoberta da massa eletromagnética e do momento
eletromagnético sugere que, ao menos para o éter, ganhamos concepgdes mais simples dos fatos
tomando as equagdes de Maxwell, ou as equagdes de Lorentz-Maxwell, como fundamentais. Essas
equacodes seriam, entao, as equagdes microscopicas finais, pelo menos no estagio atual da ciéncia, e
as equacdes de Newton se tornariam equagbes macroscépicas, que se aplicam em certas
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circunstancias definidas a agregados etéreos. Tal procedimento ndo pré-julga a teoria debatida da
origem puramente eletromagnética da massa.

5.4 A teoria molecular moderna é destruidora da obviedade do pré-julgamento em favor dos
conceitos tradicionais de material Ultimo em um instante. Considere uma molécula de ferro. Ela é
composta por um nulcleo central, de eletricidade positiva, rodeado por aglomerados anulares de
elétrons, compostos de eletricidade negativa e girando em torno do nucleo. Nenhuma propriedade
caracteristica do ferro pode ser manifestada em um instante. Instantaneamente, ha apenas uma
distribuicdo de eletricidade e as equagdes de Maxwell para expressar nossas expectativas. Mas o
ferro ndo é uma expectativa, nem mesmo uma memorizagao. E um fato; e esse fato, que é o ferro, é
0 que acontece durante um periodo de tempo. O ferro e um organismo biol6gico estdo em um nivel
que requer tempo para funcionar. Nao existe ferro em um instante; ser ferro é a caracteristica de um
evento. Toda constante fisica a respeito do ferro, que aparece nas tabelas cientificas, é o registro de
tal carater. O que ha de Ultimo no ferro, de acordo com a teoria tradicional, sdo as distribuigbes
instantaneas de eletricidade; e essa ultimidade® é atribuida simplesmente em razdo de uma teoria
metafisica, e ndo por motivo de observagéo.

5.5 Na verdade, quando admitimos a hierarquia das equacbes macroscopicas e
microscépicas, o0 conceito tradicional se perdeu, pois sdo as equagdes macroscopicas que
expressam os fatos da observacdo imediata, e essas equagdes expressam essencialmente as
caracteristicas integrais dos eventos. Essa hierarquia, todavia, & necessaria para todos os conceitos
da fisica moderna — a teoria molecular da matéria, a teoria dindmica do calor, a teoria das ondas da
luz, a teoria eletromagnética das moléculas, a teoria eletromagnética da massa.

6. As Equacdes de Maxwell®

6.1 Uma discussdo acerca das equacbes de Maxwell constituiria um tratado sobre
eletromagnetismo. Porém, elas exemplificam algumas consideragdes gerais sobre leis fisicas.

Estas equacoes (expressas para um sistema de coordenas =) envolvem, para cada ponto do
espaco e cada instante do tempo, as quantidades vetoriais (F;. G;. H ), (L, Mo N e (ug. v, w,), a
saber, as ‘forcas’ elétrica e magnética e a velocidade da carga elétrica. Agora, um vetor envolve
direcdo, e a direcdo ndo esta preocupada meramente com o que estd naquele ponto. E impossivel
definir direcdo sem referéncia ao resto do espaco; especificamente, envolve alguma relagdo com o

todo do espaco.

3 a
Novamente, as equagdes envolvem os operadores diferenciais espaciais &— 3 >3+ que
X ¥ T

sao representados pelos simbolos rof, e div,; e elas também envolvem o operador diferencial

temporal 7 Desta maneira, os coeficientes diferenciais produzidos expressam essencialmente
Cx

propriedades na vizinhanga do ponto (x..¥.. z,) € do tempo i, € ndo apenas propriedades em

5 “ultimidade” foi o neologismo construido para representar, em lingua portuguesa, o conceito whiteheadiano
“ultimateness”, empregado no texto original.
6 Vide apéndice 2 deste capitulo, também incluido neste trabalho de tradugao.
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(%0 Ve Za te), poOiS um coeficiente diferencial é um limite, e o limite de uma funcdo em um
determinado valor de seu argumento expressa uma propriedade da agregacao dos valores da fungao
correspondente a agregacao dos valores do argumento na vizinhanga do valor dado.

Este é essencialmente o mesmo argumento expresso anteriormente em 1.2 para o caso
particular do movimento. Quer dizer, ndo podemos expressar os fatos da natureza como um
agregado de fatos individuais em pontos e instantes.

6.2 Nas equagles de Lorentz-Maxwell’, ndo ha referéncia ao movimento do éter. A
velocidade (ug.%,.w,) que aparece neles € a velocidade da carga elétrica. Quais sdo entdo as
equacgdes do movimento do éter? Antes de trabalharmos sobre essa questdo, surge uma dulvida
preliminar. O éter se move?

Se a ciéncia deve se basear nos dados incluidos nas equagdes de Lorentz-Maxwell, mesmo
que as equagbes sejam modificadas, certamente, 0 movimento do éter ndo entra na experiéncia.
Assim, Lorentz assume um éter estaciondrio: um éter sem movimento, que é simplesmente a
entidade dltima da qual os vetores (F;. G;.H;) e (Lz M, N,} expressam propriedades. Esse éter
certamente tem uma existéncia muito obscura; e, no entanto, ndo podemos presumir que ele se
move, apenas para lhe dar algo para fazer.

6.3 Os fatos ultimos contemplados nas equagdes de Maxwell sdo as ocorréncias de g,
(densidade volumétrica da carga), (g V. ws), (Fp Gy Hyl € (Ly My N3 nos pontos espago-
temporais da vizinhanga ao redor do ponto espacgo-temporal (xz. % 2z t,). 1SS0, porém, é apenas
para dizer que os fatos Ultimos contemplados pelas equagcoes de Maxwell sdo certos eventos que
estao ocorrendo em todo o espaco. O material chamado de éter € apenas o resultado de um desejo
metafisico. A continuidade da natureza é a continuidade dos eventos; e a doutrina da transmissao
deve ser interpretada como uma doutrina da coextensividade dos eventos com espaco e tempo, bem
como de sua interagao reciproca. Nesse sentido, um éter pode ser admitido; mas, tendo em vista a
implicacdo do termo existente, a clareza € obtida por uma distingdo de fraseologia. Devemos
denominar o éter tradicional como 'éter de matéria' ou 'éter material', e devemos empregar o termo
'éter de eventos' para expressar a suposicdo deste inquérito, que pode ser vagamente declarada
como sendo 'que algo esta acontecendo em todos os lugares e sempre'. E nosso propdsito expressar
com precisao as relagfes entre esses eventos na medida em que eles s&o revelados por nossa
experiéncia perceptiva e, em particular, considerar aquelas relacdes das quais 0s conceitos
essenciais de Tempo, Espaco e material persistente sdo derivados. Para tal, primeiramente, ndo
devemos conceber os eventos como ocorrendo em um determinado Tempo, em um determinado
Espago e consistindo em mudancgas de determinado material persistente. Tempo, espago e material
sdo adjuntos de eventos. Na velha teoria da relatividade, Tempo e Espaco s&o rela¢des entre

materiais; em nossa teoria, eles séo relagcdes entre eventos.

7 Vide apéndice 2 deste capitulo, também incluso neste trabalho de tradugéo.
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Apéndice | ao Capitulo Il
As Leis do Movimento de Newton

Consideremos (0..X;.¥..Z,), como na figura a seguir, eixos ortogonais em repouso;
definamos (.. ¥4,.24,) COMO a velocidade de uma particula material p de massa m em (xg. ¥y Z5)
relativa a esses eixos, e tenhamos (#,.¥.,.Z.,) COMO a aceleragdo da mesma particula. Ainda,
consideremos (X,.¥,.Z,) como a forga na particula p. As duas primeiras leis de Newton podem
ser compactadas nas equacées:

mfw =Xn'me.'J.-"lcp = ep*mﬁn‘p =Zr:;:| (1)

:1 (fap: ..);IP: 5¢p)
/

/
/

Za
(Xap. an, Zap)
(%aps Yaps Zap)
P
(2
O
Xa N Xa
y(l
Ya M
Figura 1

E desnecessario tragar as consequéncias elementares dessas equacdes.

A terceira lei do movimento considera uma caracteristica fundamental da forca e esta
fundamentada no sélido principio de que toda agéncia nada mais € do que relagbes entre as
entidades que estédo entre os dados ultimos da ciéncia. A lei é: Acdo e reagao sao iguais e opostas.
Isso significa que deve haver particulas p".p".p"". etc. as quais a agéncia (X, ¥op.Z.y) € devida, e
isso n6s podemos escrever como

Xop = Xopp' + Xgpp + =

Yap = VYapp' + Vapp + (2)
Zap = Zopp' + Zapp" + -

onde (Xgpu'.¥opy'.Zapy') € devido ao p' s0zinho, (Xzpp".Vepy. Zapy) € devido ao p” sozinho, e
assim por diante.

Ademais, consideremos a particula »' em (x v, .z7)e (& gt ¥ o Z ap') seNdo a
aceleracio de p'. Também, deixemos (¥ap" Yap'. Z4p7) sendo a forgca em pe Kap'p:Yap'p elc. tendo

significados para p' analogos aqueles que X, ,", etc. tem para p. Ent&o, de acordo com a terceira lei,
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as forgas (Xupp':Vapp':Zapp') © (Xzp'p.Vap's. Zap'p) S80 iguais e opostas, isto €, s@o iguais em
magnitude, opostas em sentido® e estdo sobre a mesma linha que junta p e p'. Esses requisitos
resultam em dois conjuntos de equagbes

Xopp' + Xop'n = 0. Vopy + Vopry = 0, Zgpp' + Z5p7p =0 (3)

(VeZapy' — Za¥app') + (Ve Zap'p — 2o Vap'p) = 0 (4)
com duas equacdes analogas.

As duas forgas iguais e opostas em p e p', devido a sua agéncia direta mdtua, a saber,
(Xapp' Yapp'+Zapp') © (Xzp'p Yap'p. Z5p7p), CONjuntamente constituem o que € chamado de “estresse”
entrepep’.

Assim, a terceira lei do movimento divide-se em trés partes, simbolizadas pelos trés
conjuntos de equacdes (2), (3) e (4). O conjunto (2) expressa que toda forga sobre a matéria € devida
a estresses entre ela e outra matéria; e os conjuntos (3) e (4) expressam as duas caracteristicas
fundamentais dos estresses. Nao precisamos parar para indagar se a curta expressao verbal da lei
expressa logicamente essas trés propriedades. Esse é um ponto menor de exposi¢cao, dependente

do contexto em que esta formulagéo da lei se encontra.

Apéndice Il ao Capitulo Il
As Equacoes de Maxwell

Sera conveniente apresentar essas equagées em uma forma levemente modificada, a qual é
devida a Lorentz. O espaco esta referido pelo sistema fixo de eixos ortogonais &, como no subartigo
6.1. Seré necessario explicar alguns pormenores quanto a nomenclatura e notagéo.

Um vetor é uma quantidade fisica direcionada; por exemplo, a forga elétrica em um ponto é
um vetor. Este exemplo também mostra que devemos conceber vetores que tém significados
analogos em diferentes pontos do espago. Tal vetor é a forca elétrica que pode ter magnitude e
direcao distintas em cada ponto do espaco, mas expressa em todos os pontos um fato fisico definido.
Tal vetor serd uma fungéo de sua posicao, isto é, das coordenadas do ponto {x..¥..z,) do qual é
caracteristico aquele vetor.

Seja (X;.¥;.Z;) um desses vetores. Entdo, X;.¥;e I, sdo, cada um deles, fungbes de
(xq..%. Z;) €, ainda, do tempo £;, ou seja, eles sao fungdes de x ... z;. t,. NOS devemos assumir
que nossas quantidades fisicas sao diferenciaveis, exceto, possivelmente, em pontos excepcionais.

Conceda giX;.¥..Z,) para representar {gX;.q¥,.qZ.) e, analogamente,
8z -E 3%z,
te Aty At

Ko Yo Zo) para s

’

Er{

. dX, d¥, BE
dmn":xn”}rc*zcj para = =

dx. ' By. 8z

8 No texto original foi empregada a palavra “direction” (“dire¢do”) como um conceito que, segundo as
convengdes matemadticas atuais, € especificamente o de “sentido”, logo, optou-se pela tradugdo mais
contextualizada, para evitar enganos conceituais.
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e rot, (X;.Y,.Z;) para o vetor % —j%:zi;; - z%::TV: - j}i'”;
Finalmente, se (X" ¥;"Z." for outro vetor no mesmo ponto, entéo
(X, Vg Zg) - (X, Vi, Z.)]
representa o que é chamado de ‘produto vetorial’ dos dois vetores, ou seja, o vetor
{F&,ZE - zé}rn” Eé}fﬁ, - X;'ZEJ Xu;l'rn' - FI::'-'XII':]'

E evidente que o rot, (X;.¥..Z;) pode ser expresso na forma simbdlica

(G5 o) - (e Ve 22|

3_1.2 fzy

A equacéo vetorial (X,.V,.Z,) = (X,".¥,"Z." é uma abreviacéo das trés equacoes
X, =X, Y, =V, Z,=Z..

Seja (F;. Gy, H) a forga elétrica em (x4, ¥g Zg ty), € (Lg Mg N5 ) a forga magnética no mesmo
ponto e tempo. Também, sendo g, a densidade volumétrica da carga magnética e (u. 1. Wy} sua
respectiva velocidade; e considerando (F;. @;. R} como a forca ponderomotriz: todos igualmente em
(x5 Ve 2 ). Finalmente, sendo ¢ a velocidade da luz no vacuo.

Entao, a forma de Lorentz para as equagoes de Maxwell é

div, (Fy, G Hy) = py (1)

divg(Ly, My, Ny} =0 (2
roty (g, Mg, Np) = {2 (B, Go Ho) + i (g, W) 3)
roty (. Gy Ho) = 22 (Lo, My, N,) 4)
(B Qu Re) = (B G Ho) + 7 (g v wg) - (L My, N,)] ()

Deve-se notar que cada uma das equagées vetoriais (3), (4) e (5) representa trés equagdes

ordinarias, de modo que ha onze equacgdes nas cinco féormulas.
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