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“Depuis que j’ai entendu parler pour la premiere fois de la belle découverte de M. Oersted,
professeur a Copenhague, sur I'action des courants galvaniques sur 'aiguille aimantée, j'y ai
pensé continuellement, je n’ai fait qu’écrire une grande théorie sur ces phénomenes et tous ceux
deja connus de 'aimant, et tenter des expériences indiquées par cette théorie, qui toutes on réussi
et m’ont fait connaitre autant de faits nouveaux.” Carta de Ampere a seu filho, de setembro de
1820, [Ampl] e [Lau36, pags. 561-562].

“[Ampere] published his collected results in one of the most celebrated memoirs in the history
of natural philosophy.” Whittaker, [Whi73, pag. 83].

“At the beginning of the year 1820 nothing was known of the magnetic action of an electric
current. By 1826 the theory for steady currents had been completely worked out. Since then,
though newer methods may have made the handling of the mathematical apparatus simpler and
more concise, nothing fundamental has been changed.” Tricker, [Tri65, pag. vii].

“The experimental investigation by which Ampere established the laws of the mechanical
action between electric currents is one of the most brilliant achievements in science. The whole,
theory and experiment, seems as if it had leaped, full grown and full armed, from the brain of
the ‘Newton of electricity.” It is perfect in form, and unassailable in accuracy, and it is summed
up in a formula from which all the phenomena may be deduced, and which must always remain
the cardinal formula of electro-dynamics.” Maxwell, [Max54, Vol. 2, artigo 528, pag. 175].
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Resumo

Apresentamos a forca de Ampere entre elementos de corrente e discutimos detalhadamente as
grandezas que aparecem nesta lei. Analisamos o caminho percorrido por Ampere para chegar na
sua forga entre elementos de corrente. Mostramos suas primeiras experiéncias, as formulagoes
iniciais de sua forga, as experiéncias de Biot e Savart, assim como a influéncia da experiéncia
da rotagao continua de Faraday na determinacao do valor final da forca entre elementos de
corrente de Ampere. Apresentamos os diversos casos de equilibrio introduzidos por Ampere e sua
relevancia metodoldgica na obtencao de leis quantitativas na fisica. Mostramos as contribuicoes
de Savary na elaboracao das conseqiiéncias quantitativas da forca de Ampere e o impacto que
elas tiveram sobre Biot, Savart e Ampere. Discutimos alguns dos principais trabalhos, cartas e
manuscritos de Ampere, desde 1820 até sua obra maxima de 1826, o Théorie des Phénomeénes
Electm—dynamiques, Uniquement Déduite de I’Expérience. Apresentamos uma tradugao completa
desta obra e das notas que a acompanham.



Abstract

We present Ampere’s force between current elements and discuss in detail the magnitudes which
appear in this law. We analyze the trajectory followed by Ampere in order to obtain his force
between current elements. We show his first experiments, the initial formulations of his force,
the experiments of Biot and Savart, and the influence of Faraday’s experiment of uninterrupted
rotation in the determination of the final value of Ampere’s force between current elements. We
present the several cases of equilibrium introduced by Ampere and their methodological relevance
in order to obtain quantitative laws in physics. We show the contributions of Savary for the ela-
boration of the quantitative consequences of Ampere’s force and the impact they had upon Biot,
Savart and Ampere. We discuss some of the main works, letters and manuscripts of Ampere,
from 1820 until his masterpiece of 1826, the Théorie des Phénoménes Electro—dynamiques, Uni-
quement Déduite de I’Expérience. We present a complete translation of this work and of the
notes which follow it.
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Parte 1

Ampere e o Significado de sua Forca
entre Elementos de Corrente
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Vida de Ampere

Figura 1.1: Retrato de Ampere (1775-1836) na época de seu casamento em 1799, quando estava
com 24 anos, [Hof96, pag. 12].
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Apresentamos aqui alguns dados relevantes sobre a vida de Ampere. As principais fontes con-
sultadas foram as obras de Launay, [Lau25], Poudensan, [Pou64], Williams, [Wil81] e Hofmann,
[Hof96]. Também analisamos a auto-biografia de Ampere, [Amp82]. Ela foi redigida na terceira
pessoa em 1824, com o manuscrito autografado encontrando-se nos Arquivos da Academia de
Ciéncias da Franca, [Ampd].

Ao longo da tese todos os trechos entre colchetes nas citagoes sao nossos. Eles foram colocados
para facilitar a compreensao de alguns trechos ou para clarificar o significado de certos termos.

André-Marie Ampere nasceu em Lyon, na Franca, em 20 de janeiro de 1775. O segundo
nome “Marie” lhe foi dado pela sua mae Jeanne-Antoinette Desutieres-Sarcey no momento de
seu batismo dois dias depois. Tanto sua mae como seu pai Jean-Jacques Ampere tinham origens
burguesas, sendo o Sr. Ampere negociante de seda em Lyon.

Pouco antes do nascimento do pequeno Ampere, seu pai havia comprado uma propriedade
rural em um pequeno vilarejo chamado Poleymieux, préximo a Lyon, para onde se retirou com
sua familia. Naquela época, a populagao do vilarejo era de 400 a 500 pessoas, nao havendo
escolas até o ano de 1833.

O pai de Ampere foi muito influenciado pelas teorias educacionais de J.-J. Rousseau (1712-
1778) e resolveu educar seu filho seguindo as orientagoes do livro Emile, de Rousseau. O método
consistia essencialmente em dar-lhe acesso a uma vasta biblioteca, deixando-o livre para educar-se
a si mesmo, de acordo com seus proprios interessses, [Wil81, pag. 139]. Ampere nunca freqiientou
como aluno uma escola ou uma Universidade, sendo sempre auto-didata. Como mencionou o
préprio Ampere em sua auto-biografia, seu pai “jamais lhe exigiu que estudasse o que quer que
fosse,” [Amp82, pag. 171].

Seu pai soube lhe aticar a curiosidade de tal maneira que se encantava em escutar passagens
do livro de historia natural de Buffon, decorando o nome de todos animais ali contidos e se
divertindo em ver as figuras. Devido a liberdade de estudar somente quando desejasse, aprendeu
a ler tardiamente. Porém aprendeu a fazé-lo correntemente ao exercitar a leitura para entender
a histéria dos passaros que lhe encantavam.

O tempo livre, o isolamento das influéncias de uma vida atribulada na cidade, a distancia
dos problemas que a Franca passava e a vasta biblioteca na casa de seu pai, foram algumas das
condigbes em que o pequeno Ampere encontrou que lhe permitiram ler tudo o quanto podia e
queria.

Depois das ciéncias naturais, Ampere se encantou com o teatro e a histéria. Em sua autobi-
ografia Ampere diz que “tinha um prazer singular em aprender cenas inteiras das tragédias de
Racine e de Voltaire e de as recitar ao passear sozinho,” [Amp82, pdg. 171]. O futuro cientista
também acompanhou as noticias da guerra de independéncia dos EUA (1775-1783) que contou
com a alianca francesa em 1778.

Ainda jovem descobriu e aperfeicoou sozinho seus talentos matematicos. Estudou os livros
iniciais de Os FElementos de Euclides por conta prépria. Se interessou pelos trabalhos de Euler
(1707-1783) e Lagrange (1736-1813). Ao ser informado pela biblioteca de Lyon que os trabalhos
destes autores que queria estavam em latim, resolveu aprender este idioma com seu pai. Conse-
guiu entao ler os livros nos quais estava interessado. Continuou seus estudos de latim ao ponto de
chegar e escrever versos neste idioma. Lia em latim a FEneida de Virgilio e recitava seus poemas
de cor.

Aos treze anos, quando comecou a ler Os Elementos de Matemdticas de Rivard e de Mazéare,
deixou de lado todos seus afazeres para se ocupar somente destes livros, seguidos depois pela
Algebra de Clairaut e das obras de la Chapelle e do marqués de I'Hopital.

Ampere nao sé lia, como também exercitava continuamente o conhecimento que ia adquirindo.
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Complementando suas leituras matematicas, ele se pos a escrever um tratado de segbes conicas
fazendo demonstragoes que, em suas préprias palavras, imaginava e acreditava serem novas,
[Amp82, pag. 171]. Aos treze anos apresentou para a Academia de Ciéncias de Lyon uma
pequena memoria sobre a retificacao de um arco de circulo.

Aos quatorze anos ele leu e estudou os vinte e dois volumes da Encyclopédie de d’Alembert e
Diderot. Trinta anos mais tarde ainda podia recitar muitos dos artigos desta famosa enciclopédia
de cor. Ao ler o artigo sobre “Lingua,” teve a ideia de fazer um idioma universal com o qual
compOs um poema.

Durante toda sua vida ficou dividido entre uma profunda religiosidade catolica, influéncia de
sua mae, e as duvidas levantadas pelos Enciclopedistas.

Seus estudos mateméticos foram barrados por uma dificuldade nao tao incomum até hoje.
Ele se deparou com o céalculo diferencial e nao conseguia entender o conceito por detras do
simbolo d que acompanhava as equacoes. Um amigo de seu pai, o abade Daburon, lhe tirou
desta dificuldade. Apds isto, teve encontros freqiientes com este religioso, que lhe guiava no seus
estudos matematicos. No final da juventude estudou o livro Mecanica Analitica, de Lagrange.
Refez todos os calculos deste livro por conta prépria.

Este idilio terminou com duas tragédias pessoais para Ampere aos 17 e 18 anos de idade. A sua
irma e companheira Antoinette morreu aos 20 anos, em 2 de margo de 1792. A revolugao francesa
havia tido inicio em 1789. Em agosto de 1793 o Sr. Ampere, representando os monarquistas, foi
nomeado juiz de paz em Lyon. Tendo os monarquistas o poder da cidade, estes se opuseram as
diretrizes instituidas pela Convengao Nacional (poder executivo provisério republicano). Dada
a tensao revolucionaria e anti-revolucionaria instalada, Joseph Chalier — lider dos Jacobinos
em Lyon e ex-membro do tribunal distrital — iniciou um confronto com os monarquistas e foi
preso sob as ordens de Jean-Jacques Ampere, sendo guilhotinado em 17 de julho de 1793. Em
seguida, setembro do mesmo ano, a Convencao Nacional manda uma armada para a cidade
que permanece sitiada até 9 de outubro. Apds a queda de Lyon, o Sr. Ampere é preso, sendo
guilhotinado em 23 de novembro de 1793. Com a morte de seu pai, Ampere entra em uma
depressao profunda iniciando sua recuperagao apds um ano de inatividade, sob a leitura das
Cartas sobre a Botanica de Rousseau. Em sua auto-biografia descreve este periodo de um ano
apos a morte do pai de duas formas diferentes: “Por mais de um ano, entregue a uma dor que
o absorvia completamente, nenhum estudo lhe interessava mais.” Ou entao: “Ele passava dias
inteiros a contemplar tristemente o bosque, as colinas e o céu,” [Amp82, pag. 172].

Aos 21 anos Ampere conhece Julie Caron. Apesar de sua timidez, cortejou a moca por trés
anos enviando poemas. Casou-se com ela em 2 de abril de 1799. Os quatro anos deste casamento
foram os mais felizes da vida de Ampere.

Tendo seu pai morrido, os rendimentos que antes lhe sustentavam diminuiram consideravel-
mente, de maneira que Ampere teve que procurar trabalho para se sustentar. A facilidade que
tinha com matemaética lhe permitiu ser primeiramente professor particular. Em 1802, dado o
reconhecimento que obteve como professor, foi aceito na Bourg Ecole Centrale na cidade de Ain,
ensinando matematica, quimica e fisica.

Este emprego foi de grande valia ja que em 12 de agosto de 1800 tinha nascido seu filho,
Jean-Jacques-Antoine. Sua esposa tinha ficado bastante doente apds o nascimento do filho. Ela
faleceu em 13 de julho de 1803 e Ampere ficou completamente amargurado.

A estadia em Lyon se torna bastante penosa para ele e decide se mudar. Em 1802 havia
publicado um trabalho sobre probabilidades no qual mostrou que um jogador individual perdera
inevitavelmente em um jogo de azar se jogar contra um grupo com recursos financeiros muito
maiores que os deste jogador. Isto levou a uma amizade com Delambre (1749-1822), matematico
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e astronomo francés. Por esta amizade e por outras que faz com Lagrange e Arago (1786-1853),
consegue o cargo de répétiteur na Ecole Polytechnique em Paris.

Em 1806 tornou-se membro e secretario do escritério consultivo de Artes e Manufaturas.
Em primeiro de agosto do mesmo ano se casa com Jeanne-Francoise Potot. Este casamento
foi catastréfico desde o inicio. Apesar desta vida conjugal atribulada, tem uma filha de nome
Joséphine-Albine em 6 de julho de 1807. Separa-se de Jeanne em julho de 1808, ficando com a
custodia da filha.

Também em 1808 Ampere torna-se inspetor geral dos estudos da Université Imperiale fundada
por Napoleao. Obtém também o cargo de professor da Escola Politécnica.

Em 1814 ele ocupa a cadeira de geometria na Academia de Ciéncias de Paris. Em 1819 ele
torna-se professor de filosofia na Faculdade de Letras de Paris.

No periodo de 1820 a 1826 realiza suas principais pesquisas eletrodinamicas, assunto principal
desta tese.

Ja em 1824 torna-se professor de fisica no Collége de France.

Depois de 1827 a atividade cientifica de Ampere declinou rapidamente. Estes anos coincidem
com os problemas que sua filha tem no casamento e a piora da saude de Ampere. A partir
desta data ele se concentra em escrever seu ensaio sobre a filosofia e classificacdo das ciéncias.
O primeiro volume foi publicado em 1834 e o segundo volume foi publicado postumamente em
1843.

Ampere falece em uma viagem como inspetor em 10 de junho de 1836, com 61 anos de idade,
na cidade de Marseille.

A vida de André-Marie Ampere foi um pequeno reflexo da nova Franga que subitamente se
viu no meio das atribulagoes e mudancas radicais que aconteciam na historia. Sua vida foi cheia
de contradigoes, mas realizou um trabalho brilhante que influencia o mundo até os dias de hoje.
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1.2 Obra de Ampere
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Esta tese é toda dedicada a eletrodinamica de Ampere, trabalho que realizou entre 1820 e
1826. Vamos nos concentrar nesta Secao em apresentar suas principais contribuigoes cientificas
que realizou nos outros ramos do saber.

A obra de Ampere é muito grande, comportando os mais variados tipos de conhecimento.
Até os dias atuais, varios de seus manuscritos inéditos ainda estao sendo publicados. Neles se
encontram tanto assuntos de seu cotidiano — suas cartas — como suas idéias contribuindo para a
melhoria da cultura francesa e mundial. Por exemplo, o livro intitulado Les Moments Poétiques
d’André Marie Ampeére, foi publicado pela Sociedade para o Desenvolvimento de Aplicagoes da
Eletricidade (SODEL) em 1986, 150 anos depois de seu falecimento. Outro exemplo, foi a pu-
blicacdo no portal eletronico destinado a documentos relacionados com Ampere,! da transcricao
de seu Projeto para uma Lingua Universal.

Observa-se que Ampere, desde pequeno, sempre fazia questao de exercitar e aplicar o conhe-
cimento que ia adquirindo. Comparava a flora e a fauna que rodeava sua vida no campo com as
leituras e figuras de ciéncia natural que lhe encantaram primeiramente. Da mesma forma, exer-
citava as leituras de teatro e poesia decorando as passagens e recitando-as enquanto passeava.
Ao estudar a linguagem, tenta reconstruir uma linguagem primitiva e imaginar como as linguas
existentes sairam dela. E como nao poderia ser diferente, exercitava a matematica demonstrando
teoremas e fazendo as contas.

Talvez por ter encontrado na matematica uma liberdade de criacao maior, é nela que se
debrucard para montar um Tratado de Secoes Conicas ainda aos treze anos. E é com essa
idade, usando de calculo diferencial, que apresentara sua primeira Memoria intitulada Sobre a
retificacao de um arco qualquer de circulo menor que a semi-circunferéncia. Ela foi apresentada
a Academia de Ciéncias de Lyon em 8 de julho de 1788. Foi publicada pela primeira vez por
Launay, [Laud3, pags. 827-831]. Somente este fato ja demonstra que foi uma crianca prodigio.
No periodo de 1788 a 1814 ele dedicou-se principalmente a matemaética.

E por ter mais experiéncia nesta area — e talvez por ser a matéria mais assustadora da escola
desde sempre — garantird sua sobrevivéncia, apds a morte de seu pai, como professor particular
de matemaética. E serda enquanto professor da Ecole Centrale du Département de I’Ain que em
1802 publicaréd o trabalho intitulado Consideracoes sobre a teoria matemdtica do jogo. Este foi
0 seu primeiro artigo que chamou a atencao de outros cientistas.

Embora seus trabalhos matematicos fossem reconhecidos, nao eram a prioridade de Ampere.
Seu real interesse estava na fisica, na quimica e, principalmente, na filosofia. Entretanto, isso nao
impediu que publicasse em 1815 o trabalho Consideragoes gerais sobre as integrais das equacoes a
diferenciais parciais e seu nome ficasse imortalizado em um tipo especial de equagoes diferenciais
parciais de segunda ordem, as chamadas equacgoes de Monge-Ampere.

Dedicou-se a quimica principalmente no periodo de 1808 a 1815. Sua preocupagao por pro-
blemas de quimica é explicitada em 1811 quando publica o trabalho Sobre uma combinagao
particular do gds oximuridtico com o oxigénio pelo Sr. Humphry Davy. FEste interesse pela
quimica ja vem de antes quando em 1809 soube “das belas descobertas do Sr. Gay-Lussac e
Thénard sobre as diversas substancias que contém o corpo simples que se considerava entao
como composto, e que se denominava dcido muridtico oxigenado,” [Amp82, pag. 173]. Ampere
concluiu que este corpo simples era um elemento ao qual denominou cloro, que vem do grego
e significa “esverdeado.” Mas nao teve tempo nem os recursos suficientes para provar sua con-
jectura, com o crédito da descoberta indo para H. Davy (1778-1829). Ampeére também teve as
mesmas consideragoes sobre o elemento no acido fluoridrico, o qual chamou de phtore, do grego

1O portal foi desenvolvido pelo Centro Nacional de Pesquisas da Franca (CNRS) sob a coordenagao da Profa.
Christine Blondel, http://www.ampere.cnrs.fr.

21



b

“corrupcao.” Porém o nome que ficou foi fluor, do latim “fluxo,” batizado por Davy. Ampere
também tem participagao na descoberta do iodo, do grego “cor violeta.” Novamente foi Davy
quem insistiu publicamente que este era um elemento quimico, ficando com o crédito principal
por esta descoberta.

Na quimica também escreveu em 1814 o trabalho desenvolvido desde 1809 com o titulo Carta
do Sr. Ampeére ao Sr. Conde Berthollet sobre a determinacao das propor¢oes nas quais o0s
corpos se combinam de acordo com o numero e a respectiva disposi¢ao das moléculas cujas
particulas integrantes sao compostas. A sequéncia foi publicada em 1815, Demonstracao da
relacao descoberta por Mariotte entre os volumes dos gases e as pressoes que eles sofrem a uma
mesma temperatura. Nestes trabalhos Ampere obtém de maneira independente a lei de Avogrado.
Avogrado foi um fisico italiano nascido em 1776 e falecido em 1856. Avogadro chegou na relagao
entre o nimero de particulas contidas de dois volumes de gases diferentes com mesmo peso,
mesma temperatura e pressao em 1811. Na Franga a lei é conhecida hoje em dia como lei de
Awvogrado-Ampeére.

Depois da publicacao de seus trabalhos sobre eletrodinamica no periodo de 1820 a 1826,
diminuiu a freqiiéncia de suas obras cientificas. Concentrou-se em escrever uma obra filoséfica
sobre a classificacao das ciéncias. O primeiro volume foi publicado em 1834, [Amp34], sendo a
segunda parte publicada postumamente por seu filho — o famoso historiador francés Jean-Jacques
Ampere — em 1843, [Amp43], 7 anos apds seu falecimento.

Ampere via a matematica, fisica, quimica e filosofia inseridas no conhecimento humano como
um todo. Nao tinha a filosofia como aspecto contemplativo. Pelo contrario, se preocupava “na
sua aplicacao as outra ciéncias.” E mais, “ele gostava de ver nesta aplicagao uma fonte de novos
progressos para estas ciéncias e para a prépria filosofia,” [Amp82, pag. 172].

Ampere, observando esta aplicacao, contribuiu enormemente para expandir as fronteiras do
conhecimento humano.

Passamos agora as suas pesquisas sobre eletrodinamica. Como disse Williams, [Wil81, pag.
143]:

Ao redor de 1820 Ampere tinha alcangado uma certa reputacao como um mateméatico
e como um quimico de certa forma heterodoxo. Se ele tivesse morrido antes de
setembro deste ano, seria uma figura menor na histéria da ciéncia. Foi a descoberta
do eletromagnetismo por Hans Christian Oersted na primavera de 1820 que abriu um
novo mundo para Ampere e lhe deu a oportunidade de mostrar toda a poténcia de
seu método de descoberta.
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1.3 A Experiéncia de Orsted e seu Impacto sobre Ampeére

1736-1806
Coulomb : ( )

(1745-1827)

Volta :

(1749-1827)

Laplace |

| (1774-1862)
| |
(1775-1836)

Biot

Ampere =
(1777-1851)

Orsted : :

I (1778-1829)

Davy | |

— (1781-1840)
01Sson I

Ao, | (1786-1853)

| |
(1791-1867)

Faraday

(1791-1841)
(1797-1841)

Meascwel] : (1831-1879) :

Savart

Savary |

Figura 1.3: Peridos de vida de alguns dos principais cientistas mencionados nesta tese.
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Em 1800 A. Volta (1745-1827) publicou um trabalho descrevendo sua invencao da pilha
elétrica,? [Vol00]. Com este instrumento e com os aparelhos melhorados a partir dele passou-se
a ter pela primeira vez na histéria uma fonte de corrente constante. Isto criou uma revolucao na
tecnologia, assim como no estudo tedrico e experimental da eletricidade em movimento.

Em 1820 H. C. Qrsted?® (1777-1851) descobriu a deflexdao de uma agulha imantada causada por
um fio conduzindo uma corrente constante,! [Ars86]. Esta descoberta marca o inicio do eletro-
magnetismo, ou seja, do estudo sistematico da relacao entre os fenomenos elétricos e magnéticos.
Esta palavra foi criada por Orsted em 1820, [Drs98], [GGI0, pag. 920] e [GGI].

Entre outras coisas Orsted observou o seguinte, [)rs86]:

Os terminais opostos do aparelho galvanico sao unidos por um fio metalico, que, por
concisao, chamaremos de condutor de conexdo ou fio de conexdo. Atribuiremos o
nome de conflito elétrico ao efeito que se manifesta nesse condutor e no espago que
o cerca. A parte retilinea desse fio é colocada em posicao horizontal, suspensa acima
da agulha magnética, e paralela a ela. Se for necessario, o fio de conexao pode ser
dobrado para que uma parte dele assuma a posicao correta necessaria a experiéncia.
Nessa situagao, a agulha magnética serd movida, e a sua extremidade que esta sob
a parte do fio de conexao mais préxima ao terminal negativo do aparelho galvanico
serd desviada para oeste. Se a distancia entre o fio de conexao e a agulha magnética
nao exceder 3/4 de polegada, o desvio da agulha fard um angulo de cerca de 45°. Se
a distancia variar, o angulo diminuird a medida que a distancia cresca. Além disso,
o desvio depende da eficacia do aparelho. |[...] Se o fio de conexao é colocado em um
plano horizontal sob a agulha magnética, todos os efeitos sao como no plano acima
da agulha, mas em direcao inversa. Pois o pdlo da agulha magnética sob o qual
estda a parte do fio de conexao que esta proximo ao terminal negativo do aparelho
galvanico, desvia-se para leste. Para tornar mais facil a memorizacao disso, pode-se
usar a férmula: O polo sobre o qual entra a eletricidade negativa gira para oeste, ou
para leste se entra abaixo.

Podemos ilustrar esta experiéncia com a Figura 1.4.

Na Figura 1.5 temos a representagao da experiéncia com o fio sob a agulha.

(rsted nao publicou seu trabalho em nenhum periédico cientifico, mas redigiu-o em latim
e o enviou na forma de um folheto a varios cientistas famosos em 21 de julho de 1820. Ele
foi entao traduzido e publicado por alguns editores de revistas cientificas. Arago (1786-1853)
descreveu o trabalho de Orsted perante a Academia de Ciéncias de Paris em 4 de setembro de
1820. Diante da descrenca generalizada, repetiu a experiéncia de @Orsted perante a Academia em
11 de setembro.

O motivo da descrenca generalizada é que a experiéncia de Orsted ia contra as idéias de sime-
tria da época. Vamos pensar no caso em que a bussola esta inicialmente em repouso apontando
aproximadamente na direcao Norte-Sul geografica terrestre. Um fio retilineo paralelo a agulha
da bussola é colocado verticalmente sobre ela. Inicialmente nao passa corrente no fio. O fio e a
agulha definem um plano vertical. Em principio nao tem nada que privilegie um lado deste plano

2Este artigo ja se encontra traduzido para o portugués, [MAOS].

30 nome de Orsted, em dinamarqués, é Hans Christian @rsted, [@rs86, Nota 2]. Depois de latinizado seu
sobrenome tem aparecido de vérias formas, dependendo de onde estd sendo citado: Orsted, OErsted, Oersted ou
OErstedt. Neste trabalho utilizaremos a forma Qrsted, exceto quando estivermos fazendo alguma citagdo, quando
entao utilizaremos a forma como foi impressa.

4Recentemente fizemos uma reproducio das experiéncias de @rsted com materiais de baixo custo, [CA07c].
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(a) (b) (c)

Figura 1.4: Representacao da experiéncia de Orsted com o fio sobre a agulha imantada. Em
(a) e (b) a agulha aponta ao longo do meridiano magnético, sendo que nao hé corrente no fio.
Em (c) temos o desvio da agulha com seu pélo Norte desviando-se para Oeste quando flui uma
corrente no fio do Sul para o Norte.

(b) (c)

Figura 1.5: Representacao da experiéncia de Orsted com o fio sob a agulha imantada. Em (a) e
(b) a agulha aponta ao longo do meridiano magnético, sendo que nao ha corrente no fio. Em (c)
temos o desvio da agulha com seu pélo Norte desviando-se para Leste quando flui uma corrente
no fio do Sul para o Norte.

em relacao ao outro lado. Contudo, a experiéncia de Orsted mostra que ao fluir uma corrente
pelo fio indo do Sul para o Norte geografico da Terra, o pélo Norte da agulha imantada deixa o
plano vertical inicial, ficando inclinado para Oeste em relagao a ele. Ou seja, a agulha vai apontar
para algum lugar entre o Norte e o Oeste da Terra, dependendo da distancia do centro da agulha
ao fio retilineo, com o pdlo Sul da agulha imantada indo para o lado oposto. Aparentemente
ha uma quebra de simetria aqui. Seria mais natural se o pélo Norte da agulha fosse atraido
ou repelido pelo fio, mantendo-se no mesmo plano vertical. Ja este desvio privilegiado para um
dos lados do plano nao é tao natural, sendo que foi isto que chamou a atencao dos cientistas da
época. Se o fio estiver abaixo da agulha, os pdlos da agulha vao para lados opostos em relacao
aos lados para onde iam no caso do fio estar acima dela.

E a partir da apresentacdo por Arago da experiéncia de Qrsted em 4 e 11 de setembro de
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1820 que André-Marie Ampere (1775-1836) passa a trabalhar intensamente sobre este tema. Ele
supoe a existéncia de correntes elétricas no interior dos imas e da Terra. Interpreta a experiéncia
de Orsted e todos os fenomenos magnéticos ja conhecidos em termos de uma interacao entre
elementos de corrente. Se este fosse o caso, ele poderia explicar a partir de um tunico principio
(ou seja, a forga entre condutores com corrente) tanto os fenomenos ja conhecidos ha séculos de
interacao entre imas, quanto o fenomeno descoberto por Orsted do torque exercido por um fio
com corrente sobre um ima. E mais, a partir desta hipotese previu um fendémeno novo ainda
nao observado por ninguém antes dele, a saber, a interacao direta entre dois condutores com
corrente. Ele realizou diversas experiéncias mostrando a existéncia desta interacao entre fios
com corrente elétrica. Para distinguir este novo conjunto de fenomenos daqueles designados
por Orsted de eletromagnéticos, Ampere criou dois nomes novos, fendmenos eletrostdticos e
eletrodinamicos. Na eletrostatica devem-se incluir as atracoes e repulsoes usuais entre cargas
elétricas em repouso relativo, enquanto que na eletrodinamica devem-se incluir especialmente
as atragoes e repulsoes entre fios com corrente, sem que haja necessariamente a existéncia de
qualquer ima nas redondezas, [Amp22d] e [Blo82, pag. 78]:

O nome de eletromagnético, dado aos fendmenos produzidos pelos fios condutores da
pilha de Volta, sé podia descrever convenientemente estes fendomenos na época em
que apenas se conheciam entre estes fenomenos aqueles que o Sr. OFErsted desco-
briu entre uma corrente elétrica e um ima. Creio que devo utilizar a denominacao de
eletrodinamico, para combinar em um tinico nome comum todos estes fenomenos e, es-
pecialmente, para designar os fendmenos que observei entre dois condutores voltaicos.
Este nome expressa a propriedade caracteristica destes fenomenos, a saber, de serem
produzidos pela eletricidade em movimento; enquanto que as atracoes e repulsoes co-
nhecidas hd muito tempo sao os fenémenos eletrostdticos produzidos pela distribuicao
desigual da eletricidade em repouso sobre os corpos nos quais sao observados estes
fenomenos.

Em 1822 Ampere chegou a uma expressao matematica descrevendo uma forca entre dois
elementos de corrente com a qual conseguia explicar todas as suas observagoes, [Amp22i]. Em
novembro de 1826 publicou seu trabalho de revisao mais conhecido sobre o tema, o Théorie
des Phénomeénes Electro-dynamiques, Uniquement Déduite de I’Expérience, [Amp26¢|: Teoria
dos Fenomenos Eletrodinamicos, Deduzida Unicamente da Fxperiéncia. Este trabalho também
saiu publicado em 1827 nas Memoérias da Academia Real de Ciéncias da Franca, [Amp23b].
Vamos chamé-la aqui simplesmente de Théorie. Em todas as nossas citacoes vamos apresentar
as paginas das edi¢oes publicadas em 1826 e em 1827. A paginagao desta ultima edigao coincide
com a reimpressao desta obra ocorrida em 1990, [Amp90]).

Apresentamos inicialmente o significado dos termos que aparecem na forca de Ampere entre
elementos de corrente. Depois analisamos detalhadamente o caminho percorrido por Ampere
até chegar nesta expressao matemaética. Citaremos alguns de seus artigos publicados a partir
de 1820. Entre estes artigos vamos citar também a coletanea Recueil d’observations électro-
dynamiques, contenant divers mémoires, notices, extraits de lettres ou d’ouvrages périodiques
sur les sciences, relatifs a l’action mutuelle de deux courans électriques, a celle qui existe entre
un courant électrique et un armant ou le globe terrestre, et a celle de deux aimans l’'un sur l’autre,
que vamos chamar aqui simplesmente de Recueil. Esta Coletanea foi publicada originalmente em
1822. No ano seguinte Ampere reeditou este trabalho, sendo que todas as nossas citacoes serao
desta edigao de 1823, [Amp22n|. Ela inclui um trabalho de Savary que foi lido na Academia de
Ciéncias em 3 de fevereiro de 1823, [Sav22|, além de uma carta de Ampere para Faraday datada
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de 18 de abril de 1823, [Amp22h], que nao consta da Tabela de Contetido ao final da obra. Nesta
edi¢ao do Recuerl de 1823 ainda consta na capa que o ano de publicacao é 1822.

Também vamos citar algumas de suas correspondéncias, assim como parte do material ma-
nuscrito que se encontra em 40 caixas nos Arquivos da Academia Francesa de Ciéncias, [Blo78|.
Existem varias pastas nestas caixas, sendo elas referenciadas pelo nimero da caixa e pasta. Por
exemplo, a chemise 158 do carton 8 se refere a pasta 158 da caixa 8, [Ampf]. Uma outra ob-
servacao relevante é que alguns artigos de Ampere apareceram sem nome do autor, algumas vezes
escritos na terceira pessoa. Mas sabe-se que sao de Ampere por existirem manuscritos seus com
o conteudo exato destes artigos, escritos na terceira pessoa, mas com sua caligrafia. Existem até
mesmo alguns de seus manuscritos que nao chegaram a ser publicados mas que estao na terceira
pessoa. Um exemplo é a chemise 156, [Ampe].

Todos os trechos entre colchetes nas citagoes sao nossos. Eles foram colocados para facilitar
a compreensao de alguns trechos ou para clarificar o significado de certos termos usados por
Ampere.
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Capitulo 2

A Forca de Ampere e o Significado de
Seus Termos

2.1 A Forca de Ampere entre Elementos de Corrente

Até o inicio do século XIX haviam alguns ramos separados da fisica. Entre eles podemos citar a
gravitacao, a eletricidade e o magnetismo. Eles eram descritos por forcas centrais que diminuiam
com o quadrado da distancia r entre os corpos interagentes. A forga gravitacional é proporcional
ao produto das duas massas, m; e mo, sendo sempre atrativa. Ela é devida a Isaac Newton
(1642-1727), sendo descrita em palavras em sua obra principal, o Principios Matemdticos de
Filosofia Natural, conhecido também por seu primeiro nome em latim, Principia, de 1687. As
principais obras de Newton, o Optica e o Principia, ja se encontram totalmente traduzidas para
o portugués, [New96], [New90] e [New08]. A proporcionalidade da forga gravitacional pode ser
expressa matematicamente como:

mims
5 -

(2.1)

,
A lei de forga entre duas cargas pontuais foi descrita por Coulomb (1736-1806) em 1785. Ela é
proporcional ao produto das duas cargas, ¢; e g2, podendo ser atrativa (cargas de sinais opostos)
ou repulsiva (cargas de mesmo sinal). Ampere costumava considerar uma forga atrativa como
sendo positiva e uma forca repulsiva como sendo negativa. Fazendo esta suposicao vem que esta
proporcionalidade pode ser representada matematicamente da seguinte maneira:

el (2.2)

A forga entre polos magnéticos foi obtida por Coulomb em 1785. Ela é proporcional ao
produto das intensidades dos dois pélos magnéticos, p; e ps, podendo ser atrativa (pdlos de tipos
opostos) ou repulsiva (pélos de mesmo tipo). Representando o p6lo Norte como positivo e o pélo
Sul como negativo, esta proporcionalidade pode ser expressa como:

bz (2.3)

Jé a forga de Ampere entre elementos de corrente, obtida pela primeira vez com o valor final
de todos os seus coeficientes em 1822, [Amp22i], apresenta uma estrutura muito mais complexa:

11'dsds’

(senarsen fcosy + kcosacosf3) . (2.4)
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No Théorie esta forca aparece nas seguintes formas, [Amp26¢, pag. 32] e [Amp23b, Amp90,
pég. 204]:

11'dsds’

TTL

(senfsen @’ cosw + kcosfcost') (2.5)

1i'dsds’

(cose + hcosBcost) . (2.6)

Nestas equacoes as letras n, k e h sao constantes cujos valores determinados por Ampere
sao dados por, [Amp22i], [Amp26¢, pags. 32, 50, 55 e 202] e [Amp23b, Amp90, pags. 204, 232,
237 e374): n=2k=-1/2eh=k—1= —3/2. J4 as grandezas «, B e v (ou 0, 0 e w,
respectivamente), assim como ¢, sdo angulos cujos significados serao discutidos a seguir. Ampere
nao explica em seus trabalhos o motivo de ter usado letras diferentes para designar os mesmos
angulos, como « e #, mas sempre lhes atribui o mesmo significado.

A admiracao de James Clerk Maxwell (1831-1879) pelo trabalho de Ampere e por sua forca
entre elementos de corrente foram expressas nestas palavras (nossa énfase), [Maxb4, Vol. 2,
artigo 528, pag. 175]:

A investigagao experimental pela qual Ampere estabeleceu as leis da acao mecanica
entre correntes elétricas ¢ um dos feitos mais brilhantes na ciéncia. O conjunto de
teoria e experiéncia parece como que se tivesse pulado, crescido e armado, do cérebro
do ‘Newton da eletricidade’. Ele é perfeito na forma, e de precisao irrefutavel, e estd
resumido em uma formula a partir da qual todos os fenomenos podem ser deduzidos,
e que tem de sempre permanecer como a formula cardeal [mais importante] da eletro-
dinamica.

Antes de mostrar o possivel caminho que Ampere percorreu até chegar a esta expressao, vamos
apresentar os elementos principais da sua forca entre elementos de corrente. Isto vai auxiliar na
compreensao da trajetéria seguida por Ampere para obter esta lei e na explicacao dos fenomenos
magnéticos em termos da interacao entre correntes elétricas.

2.2 A Concepcao de Corrente Elétrica para Ampere

Logo que tomou conhecimento do trabalho fundamental de Orsted a partir da apresentagao de
Arago na Academia Francesa de Ciéncias em 4 e 11 de setembro de 1820, Ampere passa a se
dedicar integralmente a este tema. Sua excitacao com as novas descobertas e sua dedicacao ao
assunto estao bem descritas em uma carta escrita para seu filho entre 19 e 25 de setembro de
1820, [Ampl] e [Lau36, pags. 561-562]:

[...] me arrependo muito de nao ter enviado esta carta ha trés dias [...], mas todo o
meu tempo tem sido tomado por uma circunstancia importante da minha vida. Desde
que escutei falar pela primeira vez da bela descoberta do Sr. Oersted, professor em
Copenhagen, sobre a acao das correntes galvanicas sobre a agulha imantada, tenho
pensado sobre isso continuamente, nao tenho feito outra coisa que nao escrever uma
teoria abrangente sobre estes fenomenos e sobre todos aqueles ja conhecidos sobre
o ima, e realizar as experiéncias indicadas por esta teoria, sendo que todas tiveram
éxito e me fizeram conhecer varios fatos novos.
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Esta carta é importante por diversos aspectos. Em primeiro lugar por mostrar o envolvi-
mento total de Ampere com este tema apds tomar conhecimento da experiéncia de Orsted. Em
segundo lugar mostra sua preocupacao inicial de apresentar uma nova teoria sobre os fenomenos
magnéticos e eletromagnéticos. Como veremos depois, esta teoria é toda baseada na interagao en-
tre correntes elétricas. Em terceiro lugar ela indica que o termo usado inicialmente por Ampere
para descrever o que ocorre em um fio ao liga-lo aos terminais de uma pilha voltaica é “cor-
rente galvanica,” expressao comum na época. Ampere chega a utilizar esta expressao em outras
ocasioes, [Amp20a]. Orsted havia criado um outro nome, “conflito elétrico,” [Drs86]. Um ter-
ceiro nome que as vezes se utilizava era o de “corrente voltaica.” O préprio Ampere utiliza o
termo “voltaico” em seu primeiro artigo publicado sobre eletrodinamica, [Amp20c|, ao se referir
a distingao entre as atragoes e repulsoes eletrostaticas usuais e as novas atragoes e repulsoes que
estava descrevendo pela primeira vez entre condutores com corrente constante.! Citamos agora
o trecho relevante deste artigo:

Vejamos agora a que se deve a diferenca destas duas ordens de fenomenos inteiramente
distintos, em que um [tipo de fen6meno] consiste na tensao e nas atragoes ou repulsoes
conhecidas hd muito tempo, e o outro [tipo de fendmeno consiste] na decomposicao
da agua e de um grande nimero de outras substancias, nas mudancas de direcao
da agulha [imantada] e em uma espécie de atragoes e repulsoes muito diferentes das
atracoes e repulsoes elétricas comuns, as quais creio ter sido o primeiro a reconhecer
e que nomearei atragoes e repulsoes voltaicas, para distingui-las destas tltimas.

Em uma errata que aparece na pagina 223 dos Annales de Chimie et de Physique de 1820
estd escrito para substituir o termo “voltaicas” na frase anterior, por “das correntes elétricas.”
A expressao “corrente voltaica” ainda sobrevive em alguns trechos do Théorie, [Amp26¢c, pégs.
27 e 172] e [Amp23b, Amp90, pags. 199 e 344].

A partir desta época Ampere passa a usar sistematicamente a expressao “corrente elétrica”
em vez de “corrente galvanica” em todas as suas publicagoes sobre o tema, [Amp20f]: “[..]
corrente galvanica, denominagao que creio que deve ser alterada para a de corrente elétrica.”
Ele nao foi o primeiro a usar a expressao “corrente elétrica,” ja que ela aparece, por exemplo,
no artigo de Volta de 1800 no qual descreve sua invencao da pilha elétrica, [Vol00] e [MAOS].
Provavelmente Volta utilizou este termo por se opor a idéia de Galvani (1737-1798) de uma
“eletricidade animal.” Para Volta os fenomenos observados nas experiéncias de Galvani e em
sua pilha eram similares aos ocorridos com a descarga das garrafas de Leiden (exceto por serem
constantes e duradouros, em vez de momentaneos ou de curta duragao), que armazenava cargas
elétricas usuais geradas por atrito. Na chemise 156 Ampere admite que esta expressao ja era
utilizada por outros pesquisadores, [Ampe]:

A prépria pilha age nestas experiéncias como qualquer outra parte do circuito voltaico
[isto é, desvia uma agulha imantada como na experiéncia de Orsted|, com esta tunica
diferenca, que a disposi¢ao [ou o movimento| da eletricidade que ocorre no condutor
do pdlo zinco [pdlo positivo] ao pdlo cobre [pdlo negativo], existe ao contrério no
interior da pilha do pdlo cobre ao pdlo zinco, é esta disposicao que o Sr. Ampere
denominou de corrente elétrica, conforme o uso estabelecido por outros fisicos, mas
sem pretender se pronunciar, ao adotar esta expressao, sobre o modo de agao da
eletricidade sobre o circuito voltaico. Estando o sentido da corrente elétrica assim

definido [...]

IEste artigo ja se encontra traduzido para o portugués, [CA07d].
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Em seu primeiro artigo sobre eletrodinamica Ampere indica o que entende por corrente
elétrica. Ele comeca distinguindo os fenomenos que classifica como devidos a uma “tensao
elétrica,” daqueles que classifica como devidos a uma “corrente elétrica.” Na primeira categoria
coloca os fenomenos usuais da eletrostatica que ocorrem quando separamos cargas positivas e
negativas por um meio isolante (como a atracado de corpos leves por corpos carregados ou as
atracoes entre corpos eletrizados com cargas opostas, estando estes corpos separados pelo ar ou
por algum outro meio isolante). Na segunda categoria coloca aquilo que acontece quando unimos
estes corpos eletrizados com cargas opostas por um meio condutor (decomposi¢ao de substancias
quimicas, deflexao de uma agulha imantada em relagdo ao meridiano magnético quando nas
proximidades de um fio com corrente, atracoes e repulsdes entre condutores com corrente etc.)
Afirma entao o seguinte, [Amp20c] e [CA07d]:

Mas quando os dois corpos ou os dois sistemas de corpos entre os quais a agao ele-
tromotriz se estabelece estao em comunicacao através de corpos condutores entre os
quais nao haja outra agao eletromotriz igual e oposta a primeira, a qual manteria
o estado de equilibrio elétrico e, por conseguinte, as tensoes dai resultantes, estas
tensoes desaparecem, ou pelo menos se tornam muito pequenas, produzindo-se os
fenomenos indicados acima, que caracterizam este segundo caso. Porém, como nao se
alterou nada no arranjo dos corpos entre os quais se desenvolvia a acao eletromotriz,
nao se pode duvidar de que ela continue a agir, e, como a atracao mutua de duas ele-
tricidades, medida pela diferenca das tensoes elétricas que se tornou nula ou diminuiu
consideravelmente, nao pode mais equilibrar esta acao, geralmente se esta de acordo
que ela continua a levar as duas eletricidades nos dois sentidos para onde as levava
anteriormente. De modo que resulta uma dupla corrente, uma de eletricidade posi-
tiva, outra de eletricidade negativa, partindo em sentidos opostos dos pontos onde a
acao eletromotriz se estabelece, e indo reunir-se na parte do circuito oposta a estes
pontos.

O modelo de corrente elétrica no interior de um fio adotado por Ampere é de certa forma
similar ao defendido por Orsted em seu artigo de 1820. Mas em vez da denominagao “corrente
elétrica,” Orsted utilizava a expressao “conflito elétrico,” [Drs86], [Mar86] e [Fra81, pags. 28-
30: Why “Conflictus”]. Ou seja, na concepgao de Ampére em cada ponto no interior de um
fio com corrente existiriam dois fluxos de cargas elétricas, um de cargas positivas e outro de
cargas negativas, circulando com velocidades contrarias em relagdo ao condutor, Figura 2.1 (a).
Apesar da analogia da concepcao destes dois pesquisadores, Orsted defendia que o “conflito
elétrico” também existiria fora do condutor, enquanto que para Ampere a corrente elétrica estaria
confinada no interior dos fios.

2.3 O Sentido da Corrente em Termos do Movimento das
Cargas

Embora Ampere tivesse suposto que em cada ponto de um condutor com corrente houvessem
cargas positivas e negativas movendo-se em relagao ao fio com velocidades opostas, definiu que,

ao se referir ao sentido da corrente, estaria sempre se referindo as cargas positivas, [Amp20c] e
[CA07d]:

E como mencionarei freqiientemente os dois sentidos opostos em que se movem as
duas eletricidades, subentenderei a cada vez que aparecer esta questao, para evitar
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Figura 2.1: (a) Para Ampere em um fio com corrente existiriam cargas positivas e negativas
deslocando-se em sentidos contrarios em relagao ao fio. (b) Concep¢ao moderna da corrente no
interior de um fio metalico com os ions positivos parados em relagao a rede cristalina e apenas
com os elétrons negativos deslocando-se em relagao ao fio.

uma repeticao fastidiosa, que vinculada as palavras sentido da corrente elétrica tem-se
[o sentido de movimento da] eletricidade positiva.

Este sentido da corrente elétrica para Ampere estd representado na Figura 2.1 (a).

Na época nao se conhecia a existéncia dos elétrons e também nao se supunha como hoje que
em uma corrente metdlica usualmente apenas as cargas negativas se deslocam em relacao ao
condutor. De qualquer forma é esta convencao empregada pela primeira vez por Ampere que é
adotada até os dias atuais. Isto é, mesmo hoje em dia o sentido da corrente é entendido como
sendo o sentido oposto ao movimento das cargas negativas, assim como na Figura 2.1 (b).

Ampere estabeleceu uma regra para obter o sentido da corrente elétrica utilizando uma bissola
colocada em suas proximidades, como na experiéncia de Qrsted. Sua regra é a seguinte, [Amp20c¢]
e [CAO07d]:

O eletrometro corriqueiro indica quando ha tensao e a intensidade desta tensao. Fal-
tava um instrumento que indicasse a presenca da corrente elétrica em uma pilha ou em
um condutor, assim como sua energia e direcao. Este instrumento existe hoje; é sufi-
ciente que a pilha ou uma porc¢ao qualquer do condutor seja colocada horizontalmente
perto da dire¢do do meridiano magnético [terrestre], e que um aparelho semelhante a
uma bussola, que difere apenas pelo uso que lhe destinamos, seja posto sobre a pilha,
ou mesmo abaixo ou acima desta porcao do condutor. Enquanto existir qualquer
interrupgao no circuito, a agulha imantada permanece na sua situagao ordinéria [ao
longo do meridiano magnético|; mas ela se afasta desta situacao logo que a corrente
se estabelece, tanto mais quanto maior for a energia [da pilha], e ela nos fornece a
dire¢do [da corrente] de acordo com este fato geral: se nos imaginarmos dispostos
na direcao da corrente, de modo que a corrente esteja dirigida dos pés a cabeca do
observador, e que este tenha a face voltada para a agulha; é constantemente para a
sua esquerda que a agao da corrente afastard de sua posicao original a extremidade
[da agulha] que se dirige para o Norte [geografico terrestre], e que chamarei sempre
de pdlo austral da agulha imantada [pélo Norte da agulhal, porque é o pélo homdlogo
ao pélo [magnético] austral da Terra. E isto que exprimirei mais resumidamente,
dizendo que o poélo austral da agulha é levado para a esquerda da corrente que age
sobre a agulha. Penso que, para distinguir este instrumento do eletrometro usual,
deve-se lhe dar o nome de galvanémetro,? e que convém empregé-lo em todas as ex-
periéncias sobre correntes elétricas, da mesma forma que se adapta habitualmente

2Embora a palavra “galvanémetro” tenha sido criada por Ampere em seu artigo de 1820, [Amp20c] e [CA07d],
ele nao chegou a construir nenhum aparelho que de fato indicasse quantitativamente a intensidade da corrente
elétrica utilizando a deflexdo de uma biissola. Os primeiros galvanémetros s6 foram construidos por Nobili (1784-
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um eletrometro as maquinas elétricas, a fim de ver a cada instante se existe corrente
e qual é a sua energia.

Este pequeno observador imaginado por Ampere (colocado ao longo do fio e olhando para a
bissola, com a corrente entrando por seus pés e saindo por sua cabega) foi chamado algumas
vezes de “observador de Ampere,” ou “homenzinho de Ampere.”

Para entender esta regra devemos nos lembrar inicialmente da experiéncia de Orsted. Quando
a agulha estava sob o fio, Figura 1.4, o pélo Norte da agulha girava para Oeste com a corrente
no fio fluindo no sentido indicado nesta Figura. Quando a agulha estava sobre o fio, Figura
1.5, o pélo Norte da agulha girava para Leste. Orsted havia dado a seguinte regra para saber a
direcao de desvio da agulha: “O pdlo sobre o qual entra a eletricidade negativa gira para oeste,
ou para leste se entra abaixo,” [Ors86]. J4 Ampere introduz seu observador colocado entre o fio
e a agulha, de costas para o fio e olhando para a agulha, com a corrente entrando por seus pés
e saindo por sua cabega. Na Figura 2.2 (a) temos este observador acima da agulha e abaixo do
fio, enquanto que em (b) o observador esté sobre o fio e abaixo da agulha.

(a) (b)

Figura 2.2: Representacao do observador de Ampere na experiéncia de @Orsted. Nos dois casos
o observador estd entre o fio e a agulha. Em (a) a agulha estd abaixo do fio, situacdo analoga
a da Fig. 1.4, enquanto que em (b) ela estd acima do fio, situacao andloga a da Fig. 1.5. A
agulha aponta na direcao Norte-Sul quando nao passa corrente pelo fio colocado paralelo a ela.
Quando passa corrente no fio vem nos dois casos que o pélo Norte da agulha se desvia para o
lado esquerdo do observador.

Quando nao flui corrente no fio a agulha se orienta ao longo do meridiano magnético devido
a influéncia da Terra. O pdlo Norte da agulha aponta aproximadamente para o polo Norte
geografico terrestre. Ao passar corrente pelo fio vem que a agulha se desvia desta direcao original.

1835) em 1825-1830 seguindo uma sugestao de Ampere, e por Pouillet (1790-1868) em 1837 utilizando uma
bissola de tangentes, [Whi34], [Blo82, pag. 73] e [LA98]. Antes de utilizar esta palavra Ampere havia empregado
a expressao “galvanoscépio,” [Amp20a].
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Nos dois casos o polo Norte da agulha imantada se desvia para o lado esquerdo do observador
de Ampere quando a corrente flui pelo fio indo dos pés a cabeca do observador. Esta é a regra
mnemonica que Ampere vai utilizar em todos os seus trabalhos.

Este observador aparece na chemise 156, [Ampe], Fig. 2.3. Acreditamos que esta seja a
primeira representacao deste observador por Ampere.

Figura 2.3: Representagao do observador de Ampere, [Ampe].

Para entender esta representacao de Ampere fizemos a Fig. 2.4. A agulha imantada de
uma bussola comum pode girar livremente ao redor de seu eixo vertical passando pelo centro da
agulha. Ao ser colocada em uma orientacao arbitraria em relacao a Terra e solta do repouso,
ela é orientada pelo magnetismo terrestre. Ao atingir o equilibrio o p6lo Norte da bussola (ou
seu polo austral, na denominagao utilizada por Ampere) aponta aproximadamente para o Norte
geografico terrestre, 2.4.

Figura 2.4: No equilibrio o polo Norte de uma bussola aponta aproximadamente para o pdlo
Norte geografico terrestre. Observador de Ampere deitado de costas sobre a Terra e vendo a
agulha imantada acima dele.

A experiéncia de Orsted mostrou a orientagdo de uma agulha imantada por um fio com
corrente. Ampere passa entao a interpretar a orientacao usual de uma bussola devido ao mag-
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netismo terrestre como sendo devida a correntes elétricas fluindo no interior e na superficie da
Terra. Apresenta entao a regra que acabamos de mencionar para encontrar o sentido das supos-
tas correntes elétricas terrestres. Elas iriam de Leste para Oeste. Com isto se um observador
estivesse deitado de costas sobre a Terra, olhando para uma bitssola colocada acima dele, veria
que no equilibrio o pélo Norte da agulha apontaria ao longo de seu braco esquerdo, ou seja, para
o pélo Norte geogréfico terrestre. Nesta posicao as correntes elétricas terrestres entrariam por
seus pés e sairiam por sua cabega, Fig. 2.4.

Esta regra de Ampere é a precursora da regra da mao direita ou da regra do parafuso utilizadas
hoje em dia nos livros didaticos de eletromagnetismo para indicar a direcao do campo magnético
criado por um condutor com corrente. Ampere utilizava esta regra para estabelecer o sentido
das correntes que supunha existirem no interior dos imas e na Terra. Descricao de Ampere de
seu observador, [Amp20f, pags. 202-203]:

A primeira reflexao que fiz quando desejei procurar as causas dos novos fenéomenos
descobertos pelo Sr. OFErsted, foi que a ordem pela qual se descobrem dois fatos
nao interfere em quaisquer conclusoes a que se possa chegar a partir das analogias
que eles apresentam. Podiamos supor que antes de saber que a agulha imantada
assume uma dire¢ao constante do Sul ao Norte [devido & presenca do magnetismo
terrestre], tivéssemos conhecido inicialmente a propriedade de que a agulha é girada
por uma corrente elétrica [retilinea] em uma situacdo [em que o eixo desta agulha
fica] perpendicular & esta corrente, de modo que o pélo austral [Norte| da agulha
fosse levado a esquerda da corrente [em relacdo a um homem paralelo & corrente
que entra pelos seus pés e sai por sua cabeca, de costas para a corrente e olhando
a agulha da bussola a sua frente|, e que se descobrisse posteriormente a propriedade
que ela tem de girar constantemente em dire¢ao ao Norte [geografico terrestre, devido
ao magnetismo terrestre] a sua extremidade que era levada para o lado esquerdo da
corrente. [Se esta fosse a seqiiéncia histérica das descobertas,| a idéia mais simples e
que se apresentaria imediatamente a quem quisesse explicar a direcao constante do
Sul ao Norte, nao seria supor [a existéncia] na Terra uma corrente elétrica, [fluindo]
em uma dire¢ao tal que o Norte [geografico terrestre| se encontrasse a esquerda de
um homem que, deitado sobre a superficie da Terra de modo a ter a face voltada
para a agulha, recebesse esta corrente indo na direcao dos seus pés a sua cabeca,
concluindo disto que [esta corrente terrestre] ocorre de Leste para Oeste, em uma
direcao perpendicular ao meridiano magnético?

2.4 Os Significados da Expressao “Sentido da Corrente”

Na Secao 2.3 foi visto que Ampere estabeleceu uma convencao clara para o sentido de uma
corrente elétrica em termos da diregao de movimento das cargas positivas que supunha se deslo-
carem em relacao ao fio com corrente. Apesar disto, Ampere utilizava esta palavra com quatro
significados distintos, o mesmo ocorrendo com outros pesquisadores da época e até nos dias de
hoje. O significado adotado dependia do contexto. Podemos ilustrar estes quatro significados
com a Figura 2.5.

Temos uma corrente constante ao longo de um fio metdlico ligado aos terminais positivo e
negativo de uma bateria. Os pontos A até I estao no interior do fio, enquanto que o ponto J
esta no interior da bateria. As setas indicam a direcao da corrente ou do movimento das cargas
positivas que Ampere supunha se deslocarem em condutores. Isto é, a parte traseira de cada
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Figura 2.5: Uma corrente constante ao longo de um fio metélico resistivo ligado a uma bateria.

seta indica a posicao de uma suposta carga positiva em um tempo ty, enquanto que a ponta de
cada seta indica a posicao da mesma carga um pouco depois, em o+ At. Uma figura como esta,
mas sem 0s COrpos externos ao circuito, aparece em uma obra de Ampere e Babinet (1794-1872),
com setas apenas nos pontos J e F', Fig. 2.6, [AB22, pag. 4]. O pdlo positivo da bateria é
indicado nesta obra de Ampere e Babinet pelo simbolo Z do zinco, enquanto que o pélo negativo
¢ indicado pelo simbolo C' do cobre.

a b

d ¢

Figura 2.6: Experiéncia com a qual Ampere concluiu que a corrente flui em circuitos fechados.
Isto é, ndao apenas ao longo do fio condutor mas também no interior das pilhas e baterias, [AB22,
pag. 169].

O significado mais freqiiente da expressao “sentido da corrente elétrica,” ou “sentido do
movimento da eletricidade positiva,” que Ampere utilizava, se referia implicitamente a corpos
externos como a arvore e o Sol da Fig. 2.5. Pode-se dizer, por exemplo, que as corrente nos pontos
I, J, A e B fluem no mesmo sentido, ja que vao da arvore para o Sol, enquanto que as correntes
em D, E, F e GG fluem em sentido contrario, do Sol para a arvore. Com esta interpretagao as
correntes em C' e H estariam em direcoes ortogonais as anteriores, com o sentido da corrente em
C' indo da casa para o cavalo, sendo o oposto do sentido da corrente em H, indo do cavalo para a
casa. Ampere se refere a este significado ao dizer, por exemplo, que um elemento de corrente em
A repele um elemento de corrente em FE pelo fato das correntes fluirem em sentidos contrarios.
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Um exemplo desta utilizacao aparece em seu primeiro artigo publicado, [Amp20c] e [CA07d]:

Observei, entao, que, passando ao mesmo tempo uma corrente elétrica em cada uma
destas partes, elas se atralam mutuamente quando as duas correntes estavam no
mesmo sentido e que se repeliam quando flulam em dire¢oes opostas.

Outro significado que Ampere dava a expressao “sentido da corrente elétrica,” ou “sentido
do movimento da eletricidade positiva,” era se a carga positiva ia do terminal positivo para o
terminal negativo da bateria, ou se fazia o caminho contrario. Uma das primeiras experiéncias
importantes de Ampere realizada no inicio de setembro de 1820 foi para estabelecer o sentido da
corrente nao apenas em um condutor ligado as extremidades de uma pilha voltaica, mas também
no interior da prépria pilha, [Amp20c| e [CA07d]:

O primeiro uso que fiz deste instrumento [bussolas perto de um condutor ligado a uma
pilha voltaica] foi o de constatar que a corrente que existe dentro da pilha voltaica,
da extremidade negativa para a extremidade positiva, tinha sobre a agulha imantada
a mesma influéncia que possui a corrente do condutor, que vai, ao contrario, da
extremidade positiva para a negativa.

E bom ter para isso duas agulhas imantadas, uma disposta sobre a pilha e outra
acima ou abaixo do condutor. Vé-se o polo austral de cada agulha desviar-se para a
esquerda da corrente junto da qual estd colocada a agulha; de modo que quando a
segunda agulha estd acima do condutor, ela é desviada do lado oposto daquele que
tende a agulha posta sobre a pilha, porque as correntes tém direcoes opostas nestas
duas porcoes do circuito. As duas agulhas sao, ao contrario, levadas para o mesmo
lado, permanecendo aproximadamente paralelas entre elas, quando uma esta acima
da pilha e a outra abaixo do condutor. Logo que se interromper o circuito, elas
retornam imediatamente, nos dois casos, as suas posi¢oes originais.

Ou seja, no caso da Figura 2.5 terfamos entdao com esta interpretacao que as correntes de A
até I fluem no mesmo sentido, do terminal positivo para o terminal negativo da bateria, enquanto
que a corrente em J no interior da bateria fluiria em sentido contrario, do terminal negativo para
o terminal positivo.

Esta experiéncia de Ampere é muito importante. Para entendé-la deve-se lembrar que a
bateria que ele estava utilizando é do tipo das pilhas de calha ou de tina (“trough battery” em
inglés, ou “pile a auges” em franceés), Fig. 2.7. Estas baterias resultaram de um desenvolvimento
da pilha de Volta realizado por William Cruickshank (falecido ao redor de 1811) em julho e
setembro de 1800, [Nei96]. Enquanto que as pilhas originais de Volta eram verticais e secavam
rapidamente, as de Cruickshank eram horizontais. Eram baterias muito poderosas nas quais as
placas de cobre e de zinco de mesmo tamanho eram soldadas entre si. Estas placas bi-metélicas
eram colocadas verticalmente em um recipiente horizontal de madeira coberto com uma resina
isolante, com os espagos entre as placas preenchidos por uma solucao diluida de acido sulfurico,
[Mey72, pags. 41-2, Evolution of the battery and discoveries with electric currents|. A segao
reta de uma bateria destas podia ter, por exemplo, uns 20 cm por 20 cm, com o comprimento
podendo ser de uns 60 cm. E entdo simples colocar uma pequena bussola ou agulha imantada
sobre esta bateria para verificar seu desvio em relacao ao meridiano magnético terrestre quando
flui uma corrente pelo interior da bateria. Com esta experiéncia de Ampere se obtém o sentido
da corrente nao apenas no condutor externo ligando os pélos da bateria, mas também no interior
da bateria. Com isto se conclui que ao longo do condutor ela flui do terminal positivo da bateria
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para o terminal negativo, enquanto que dentro da pilha ela flui do terminal negativo para o
terminal positivo. Esta nao é uma conclusao trivial. Vamos supor que a bateria fosse substituida
por um capacitor carregado composto de duas placas paralelas, por exemplo. Ao ligarmos estas
placas por um condutor de grande resisténcia ligando as faces internas do capacitor enquanto que,
simultaneamente, as faces externas do capacitor sao ligadas por um outro condutor de grande
resisténcia, viria que as correntes nos dois condutores fluiriam da placa positiva para a placa
negativa. Ou seja, no condutor interno deste exemplo a corrente fluiria no sentido contrario ao
da corrente no interior da pilha. A conclusao que se tira entao da descoberta de Ampere que no
interior de uma bateria ligada a um circuito a corrente flui do pélo negativo para o positivo é de
que estao atuando forgas de origem néo eletrostatica no interior da bateria, ver [VF80].

Figura 2.7: Pilha de tina ou de calha.

O terceiro significado que as vezes ele utilizava para a palavra “sentido” tem a ver com a
corrente fluir em um circuito fechado. Podemos dizer que estao no mesmo sentido todas as
correntes que fluem no sentido horério (ou indo da arvore para a casa, depois para o Sol, para o
cavalo e novamente para a arvore na Figura 2.5), e em sentido contrario as correntes que fluem
na diregdo oposta, isto é, no sentido anti-horario. Com esta interpretacao temos que a corrente
em todos os pontos da Figura 2.5 fluem no mesmo sentido. Ampere utilizava este significado, por
exemplo, ao se referir ao movimento circular continuo de um fio com corrente ao redor de um pélo
de um ima, ou do pdlo de um ima ao redor de um fio com corrente, fenomenos descobertos por
Faraday (1791-1867), [Amp22f, 203-205] ou [Amp85d, pags. 241-243]. Em particular, [Amp26b,
pags. 434-435]: “Se supomos o fio fixo e 0 ima mdvel, 0 mesmo raciocinio prova que o ima deve
sempre girar no mesmo sentido ao redor do fio, desde que a corrente elétrica nao forme um circuito
fechado de forma invariavel.” Também utilizava este significado ao possivel movimento circular
de um arco de circulo ao redor do eixo deste circulo, [Amp26¢, pag. 24| e [Amp23b, Amp90, pag.
196], ou no movimento de uma lamina ao redor de um arco de circulo quase completo C'BA,
[Amp26¢c, pag. 48] e [Amp23b, Amp90, pdg. 220]: “Vé-se entao esta lamina girar no sentido
CBA.” No que se refere especificamente ao sentido da corrente elétrica, Ampere utiliza este
significado ao falar da atracao ou da repulsao entre duas espiras circulares que estao lado a lado
no mesmo plano, com esta forga dependendo dos sentidos das correntes, [Amp85k, pag. 223|:

Com efeito, é facil de ver de acordo com as leis da acao mutua entre duas correntes
elétricas, tais como as [leis|] que estabeleci, as correntes circulares que giram no mesmo
sentido tendem a se repelir e a mudar mutuamente suas direcoes quando elas estao
em um mesmo plano [...]

O quarto significado da expressao “sentido da corrente” se refere a ela estar se aproximando
ou se afastando de um ponto, de uma reta ou de um plano. Vamos pensar no ponto J da Figura
2.5 como sendo um ponto fixo no interior da bateria. Podemos dizer que as correntes em A e
B estao no mesmo sentido, se afastando de J, enquanto que a corrente em [ estaria em sentido
contrario, se aproximando de J. Neste caso a corrente que esta exatamente sobre J nao estaria
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se afastando nem se aproximando deste ponto. Podemos também pensar em uma reta ligando
dois pontos fixos J e F, um no interior da bateria e outro no interior do fio, ou entao em um
plano perpendicular ao circuito e passando por J e F. Neste caso as correntes em A, B e GG
estariam no mesmo sentido, se afastando da reta JF', enquanto que as correntes em I, D e E
estariam em sentido contrario, se aproximando da reta JF'. J4 as correntes em J, C, F' e H nao
estariam se aproximando nem se afastando desta reta JF'. Ampere utiliza este significado ao se
referir a um principio de simetria para estabelecer se a forca entre dois elementos de corrente em
uma certa configuracao especifica é de atracao, de repulsao ou nula. Exemplo de como Ampere
utiliza este significado, [Amp22j, pag. 210]:

Considerando entao duas pequenas porcoes de correntes elétricas, uma no plano, e a
outra dirigida perpendicularmente a este plano, me foi facil de ver que, em primeiro
lugar, quando esta tltima porcao estd acima e abaixo do plano, os dois sentidos nos
quais ela pode ser percorrida pela corrente elétrica sao distintos entre si por esta
circunstancia que, em um caso, esta corrente se aproxima do plano e, no outro caso,
ela se afasta do plano; |...]

2.5 A Direcao da Forca e Seu Sinal Algébrico

Do inicio ao fim de suas pesquisas eletrodinamicas Ampere sempre assumiu que a forca entre
dois elementos de corrente se da ao longo da reta que une seus centros, seguindo o principio de
acao e reagao. Em um artigo de 1820, por exemplo, afirma o seguinte, [Hof87, pag. 326, nota
47], [Hof96, pdgs. 253, 386 e 397] e [Amp20d, 546]:

O fim a que se propoe o Sr. Ampere nesta memoria, é o de mostrar que todos os fatos
relativos seja a acao mutua entre dois fmas, seja a acao mutua entre um condutor
voltaico e um ima, descoberta pelo Sr. OEFErstedt, seja a agao mutua entre dois
condutores que ele foi o primeiro a observar, podem ser deduzidos de uma tinica causa,
que consiste em uma forca algumas vezes atrativa, algumas vezes repulsiva entre as
porgoes infinitamente pequenas daquilo que ele chamou de correntes elétricas, mas
agindo sempre ao longo da linha que liga seus centros; [sendo esta] a tinica diregao na
qual o autor pensa que se pode supor que se exerce uma forca atrativa ou repulsiva, de
qualquer natureza que ela seja. [...] Mas, como nota o Sr. Ampere em sua memoéria, a
maneira com a qual ele explica a acao dos condutores voltaicos sobre os imas, oferece
a vantagem dupla, [...] 2°. De admitir apenas forcas atrativas ou repulsivas entre
dois pontos ao longo da linha que liga estes dois pontos.

Uma afirmacao analoga encontra-se na chemise 162, publicada pela primeira vez por Joubert
em 1885, [Ampg| e [Amp85f, pags. 134-135].

Na época ainda nao existia notagao vetorial, que s6 passa a existir de maneira mais completa
por volta de meados do século XIX, [Cro85]. Para caracterizar uma forga atrativa Ampere
a considerava como sendo positiva, enquanto que uma forca repulsiva era considerada como
negativa. As primeiras tentativas de Ampere para obter uma expressao matematica descrevendo
a interacao entre dois elementos de corrente encontram-se na pasta 158 da caixa 8 nos Arquivos
da Academia de Ciéncias de Paris, [Ampf]. Blondel considera que este manuscrito nao datado
foi redigido provavelmente na segunda quinzena de outubro de 1820, [Blo78]. Contudo, ele nao
foi publicado na época nem comunicado aos membros da Academia. Sua primeira publicacao
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parcial ocorreu apenas no Apéndice III deste artigo de Blondel. Neste manuscrito ele afirma:
“A repulsao deve ser considerada como uma atracao negativa.” Afirmacoes no mesmo sentido
aparecem no Théorie: “Tomaremos [a expressao da forca entre dois elementos de corrente] com
o sinal + quando as duas correntes, indo no mesmo sentido, se atraem, e com o sinal — no caso
contrario,” [Amp26c, pag. 28] e [Amp23b, Amp90, pag. 200]; “E isto que expressa o sinal —
que se encontra diante da expressao geral |...] desta forga, de acordo com o uso segundo o qual
se consideram as atragoes como forgas positivas e as repulsdes como forgas negativas,” [Amp26¢,
pag. 131] e [Amp23b, Amp90, pag. 303].

2.6 A Intensidade da Corrente e o Tamanho do Elemento
de Corrente

Como vimos nas Egs. (2.5) e (2.6), no Théorie Ampere apresentou sua forga entre dois elementos
de corrente como sendo proporcional ao produto ids com #'ds’. Estas grandezas sao definidas

claramente da seguinte maneira, [Amp26¢, pags. 27-28] e [Amp23b, Amp90, pags. 199-200]:

Agora vou explicar como se deduz rigorosamente destes casos de equilibrio a férmula
pela qual representei a agao mutua de dois elementos de corrente voltaica, mostrando
que esta é a unica forga que age seguindo a linha reta que une os centros [destes
elementos| que pode concordar com os dados empiricos. Inicialmente é evidente que
a acao mutua de dois elementos de correntes elétricas é proporcional aos seus compri-
mentos. Pois, ao supor [os elementos de corrente| divididos em partes infinitamente
pequenas iguais a sua medida comum, todas as atracoes e repulsoes destas partes,
podendo ser consideradas como direcionadas ao longo de uma mesma linha reta,
necessariamente se somam. Esta mesma acao também deve ser proporcional as in-
tensidades das duas correntes. Para exprimir numericamente a intensidade de uma
corrente qualquer, suponha que se escolheu uma outra corrente arbitraria para termo
de comparacao, que se tomou dois elementos iguais em cada uma destas correntes,
que se procurou a razao das agoes que [estes elementos] exercem a mesma distancia
sobre um mesmo elemento de uma outra corrente qualquer, na situagao em que ele
[0 terceiro elemento] é paralelo a eles [isto é, paralelo aos dois primeiros elementos],
e [na situagao] em que sua dire¢do [do terceiro elemento| é perpendicular as linhas
retas que unem seu centro com os centros dos outros dois elementos. Esta razao sera
a medida de uma das intensidades [de corrente], considerando a outra como unidade
isto é, considerando a outra corrente como tendo intensidade igual a um).

Designemos entao por i e i’ as razoes das intensidades das duas correntes dadas
em relacdo a intensidade da corrente assumida como unidade, e por ds e ds’ os
comprimentos dos elementos que consideramos em cada um destes [elementos de
corrente|. A ac¢do mitua entre eles — quando estiverem perpendiculares a linha que
une seus centros, paralelos entre si e situados a uma distancia unitaria um do outro
— seré expressa por i'dsds’. Tomaremos [esta expressdo| com o sinal + quando as
duas correntes, indo no mesmo sentido, se atraem, e com o sinal — no caso contrario.

Se quisermos relacionar a agao destes dois elementos de correntes com o peso, con-
siderarfamos como unidade de forca o peso da unidade de volume de uma matéria
conveniente. Mas neste caso a corrente assumida como unidade nao serd mais ar-
bitraria. Ela deverd ser tal que a atracao entre dois de seus elementos ds e ds’,
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situados como acabamos de dizer, possa sustentar um peso que esteja para a unidade
de peso assim como dsds’ estd para 1. Uma vez determinada esta corrente, o produto
1i'dsds’ designard a razao da atracdo de dois elementos de intensidades quaisquer,
sempre na mesma posi¢ao, pelo peso que tivermos escolhido como unidade de forca.

Ampere parece ter sido o primeiro a expressar em palavras a idéia de que a corrente em
um fio é proporcional a quantidade de carga que atravessa a secao reta do fio por unidade de
tempo, ou de que ela é proporcional ao produto entre o valor da carga elétrica que estéd sendo
transportada e a velocidade com que esta carga se desloca em relagao ao fio. Hoje em dia é comum
expressar-se estas duas relagoes matematicamente por i = dgq/dt e com ids sendo substituida por
qu, respectivamente, onde v é a velocidade da carga ¢ em relacao ao fio. Em um manuscrito
relacionado a uma apresentacao que fez perante a Academia de Ciéncias em 4 de dezembro de
1820, Ampere afirma o seguinte, [Ampg]:

g e h dependem apenas da [quantidade de] eletricidade que passa [através da se¢ao
reta do condutor| em tempos iguais, a quantidade compensando a velocidade. E a
quantidade de movimento desde que a passagem esteja completamente livre, isto é,
que o condutor seja suficientemente grande [em sec¢do retal.

J& em seu primeiro artigo publicado Ampére menciona, [Amp20c] e [CA07d]:

As correntes das quais falo vao acelerando-se até que a inércia dos fluidos elétricos e
a resisténcia que sofrem pela imperfeicao [presente] mesmo nos melhores condutores,
equilibrem-se com a forga eletromotriz, apds isto elas continuam indefinidamente com
uma velocidade constante enquanto esta forca conservar a mesma intensidade; mas
cessam sempre no momento em que o circuito é interrompido.

Nem sempre Ampere foi tao claro. Inicialmente chamava ids de g e i'ds’ de h, mas muitas
vezes se expressava de maneira confusa. Em particular, confundia nos seus textos o comprimento
do elemento de corrente com a intensidade da corrente, [Hof96, pags. 249-253]. Em uma de suas
primeiras publicagdes afirma o seguinte, [Amp20f]:

Para se ter uma idéia nitida desta lei, é necessario conceber no espago uma linha
que representa em grandeza e diregao a resultante de duas forcas que sao represen-
tadas similarmente por duas outras linhas, e supor, nas diregoes destas trés linhas,
trés porgoes infinitamente pequenas de correntes elétricas, cujas intensidades sejam
proporcionais aos seus comprimentos. Esta lei consiste em que a pequena porgao de
corrente elétrica, direcionada de acordo com a resultante, exerce, em qualquer direcao
que seja, sobre uma outra corrente ou sobre um ima, uma agao atrativa ou repulsiva
igual a que resultaria, na mesma direcao, da uniao das duas porgoes de correntes
direcionadas de acordo com as componentes.

Seria dificil para alguém da época compreender claramente o que Ampere queria dizer com a
intensidade da corrente elétrica ser proporcional ao seu comprimento. Gillet de Laumont (1747-
1834) foi um dos que tentou esclarecer este ponto. Em um artigo publicado em 1820, ao fazer
um resumo das pesquisas de Ampere, Laumont substituiu a expressao anterior por, [Lau20]:
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Quando se quer ter uma idéia nitida da lei que o Sr. Ampere expos em seu trabalho,
é necessario conceber no espaco uma linha representando, em grandeza e diregao, a
resultante de duas forcas que sao representadas similarmente por duas outras linhas,
e supor, nas direcoes destas trés linhas, trés correntes elétricas cujas forcas atrativas
ou repulsivas sao proporcionais aos seus comprimentos.

Ou seja, Laumont esclarece que as forcas entre os elementos de corrente é que sao proporci-
onais aos seus comprimentos, mas nao as intensidades das correntes. O préprio Ampere passa a
utilizar uma frase similar em 1823. Ele substitui a expressao “cujas intensidades sejam propor-
cionais aos seus comprimentos,” por “cujas forcas atrativas ou repulsivas sao proporcionais aos
seus comprimentos,” [Amp22j, pags. 212-213] e [Amp85i, pag. 248-249].

A substituicao das grandezas g e h por ids e i'ds’ ocorre pela primeira vez no artigo fundamen-
tal de Ampere no qual obtém o valor final da forga entre dois elementos de corrente, [Amp22i]:
“[...] as intensidades de acao de duas porgoes pequenas de condutores que chamei de g e h na
nota do Journal de Physique, serao representadas aqui, devido a seus comprimentos serem ds e
ds', por ids e i'ds’, [...]” Como vimos ha pouco, no Théorie Ampere designa “por i e i’ as razoes
das intensidades das duas correntes dadas em relacao a intensidade da corrente assumida como
unidade,” [Amp26¢, padg. 131] e [Amp23b, Amp90, pdg. 303]. Vemos duas possibilidades na
escolha da letra i para representar a intensidade da corrente elétrica. A primeira é que esta é
a letra inicial da palavra “intensidade.” A outra possibilidade é que anteriormente ele chamava
as intensidades das correntes por g e h, embora ainda confundindo ou misturando a intensidade
dos elementos de corrente com seus comprimentos. Como a préxima letra do alfabeto depois de
g e h éaletra i, Ampere pode ter escolhido esta letra para representar a intensidade da corrente,
representando por ds seu comprimento infinitesimal. De qualquer forma esta escolha de Ampere
do simbolo ¢ como representando a intensidade da corrente elétrica é adotada até hoje em quase
todos os livros que tratam do eletromagnetismo.

Vale ainda mencionar que tanto para Ampere quanto nos dias de hoje a grandeza i é sempre
positiva ou nula, mas nunca negativa. O mesmo ja nao ocorre com as cargas elétricas ou com os
polos magnéticos, que sao tratados como grandezas positivas ou negativas. Mesmo hoje em dia
quando se assume que a corrente nos condutores metalicos usuais é devida apenas ao movimento
dos elétrons de conducao, que sao cargas negativas, ainda se adota a convencao de que 7 > 0.

2.7 A Distancia entre os Dois Elementos

Em todos os seus trabalhos Ampere representava a distancia entre dois elementos de corrente
infinitesimais por . Como estes elementos nao sao pontuais mas possuem um certo comprimento,
mesmo que infinitesimal, ele precisava especificar como entendia esta distancia. No Théorie isto
é feito da seguinte forma, [Amp26¢, pag. 28] e [Amp23b, Amp90, pag. 200]:

Posto isto, ao considerar-se dois elementos dispostos de uma maneira qualquer, sua
acao mutua dependera de seus comprimentos, das intensidades das correntes das quais
eles fazem parte, e de suas respectivas posicoes. Pode-se determinar esta posicao por
meio do comprimento r da linha reta que une seus centros, |[...].

Afirmacgoes andlogas aparecem em seus trabalhos anteriores.
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2.8 Os Angulos que Aparecem na Forca de Ampere

Um ponto importante a ser enfatizado aqui é que para Ampere as grandezas i, i, ds, ds’ e r que
aparecem em sua forca, Eqgs. (2.4) até (2.6), sdo sempre positivas. Logo o que faz a forca passar
de um valor positivo para um valor negativo, ou seja, passar de atragao para repulsao, é apenas
a parte angular da forca.

A principal diferenca entre a forga de Ampere e as forgas gravitacional, elétrica e magnética
conhecidas até sua época estava na dependéncia angular. A expressdo de Ampere, Eqs. (2.4)
até (2.6), ¢ muito mais complexa do que as Egs. (2.1), (2.2) e (2.3). Podemos ilustrar uma ca-
racteristica importante que distingue a forca de Ampere das outras forcas conhecidas até entao
ao considerar um caso simples no qual dois elementos de corrente ids e i'ds’ estao interagindo
entre si separados por uma distancia r fixa. Alterando apenas as orientagoes dos dois elementos
podemos fazer com que a forca entre eles passe de atrativa a repulsiva, mesmo mantendo inalte-
radas as intensidades de corrente i e ¢. Nao existe nada andlogo na forca gravitacional, na forca
eletrostatica, nem na forga entre dois pélos magnéticos.

Analisamos aqui detalhadamente o significado de cada um dos angulos que aparecem na
forga de Ampere, ja que esta é uma parte fundamental desta expressao e que tem recebido pouca
atencao na literatura. Além disso, Ampere escreveu sobre estes angulos mas nao encontramos
em suas publicagoes figuras nas quais estes angulos estejam diretamente representados.

2.8.1 O Angulo entre os Dois Elementos de Corrente

No Théorie Ampere chama o angulo entre os dois elementos de e, [Amp26¢, pag. 32] e [Amp23b,
Amp90, pag. 204]: “Simplifica-se esta férmula introduzindo o angulo € entre os dois elementos.”
A primeira vez em que Ampere discutiu publicamente sua férmula foi em uma se¢ao da Academia
de Ciéncias de Paris em 4 de dezembro de 1820. Ele redigiu um trabalho sobre o que leu nesta
secao mas que so foi publicado em 1885 por Joubert. Neste trabalho Ampere considera a interagao
entre duas pequenas linhas com corrente e chama de “h ao angulo das direcoes das duas linhas,”
[Amp85f, pag. 134]. Este ultimo h ¢é diferente da constante h que aparece na Eq. (2.6). Como
raramente ele utiliza a denominagao h para o angulo entre os dois elementos de corrente, sendo
que na maior parte das vezes utiliza € para representar este angulo, vamos usar esta denominacao
aqui.

Existem véarias maneiras de conceber o angulo entre dois elementos de corrente. Vamos
considerar dois elementos de corrente de comprimentos ds e ds’ direcionados no sentido das
correntes elétricas e separados espacialmente. Para entender o angulo entre eles vamos sobrepor
estes elementos de corrente tal que seus centros coincidam. Eles formam entao um plano que
vamos considerar como sendo o plano do papel na Figura 2.8 (a). Existem dois angulos ligando
os elementos, €1 e €9 = ™ — £1. Ampere sempre considerava os angulos a partir das direcoes das
correntes. No Théorie, por exemplo, menciona “as direcoes dos dois elementos consideradas no
sentido de suas correntes respectivas,” [Amp26¢, pag. 28| e [Amp23b, Amp90, pdg. 200]. Logo
o que ele considera o angulo entre os dois elementos seria o £; da Figura 2.8 (a) e ndo o es.
Nesta Figura consideramos o plano do papel como sendo o plano definido pelos dois elementos
de corrente quando os deslocamos espacialmente tal que seus centros coincidam.

Mesmo assim ainda pode surgir uma duvida representada pela Figura 2.8 (b). Nela temos
os angulos 1 e 3 entre as direcoes dos elementos no sentido de suas correntes, onde €3 = 27
— £1. O manuscrito mais antigo de Ampere lidando com a forga entre elementos de corrente é
de outubro de 1820, tendo sido parcialmente publicado por Blondel, [Ampf] e [Blo78]. La ele
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ds’ ds’ ds’
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€3
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Figura 2.8: As vérias formas de definir o angulo entre dois elementos de corrente ds e ds’.

afirma:

Quando em vez de estarem dirigidas ao longo de linhas paralelas, seja no mesmo
sentido, seja em sentidos opostos, as duas correntes estao dirigidas ao longo de duas
linhas que nao se encontram mas cujas diregoes formam um angulo, existe atracao
quando ao considerar estas linhas no sentido das correntes que as percorrem, o angulo
que elas formam é agudo; mas esta atracao é sempre menor do que a atracao que
ocorre no caso em que as correntes sao paralelas e dirigidas no mesmo sentido, e esta
atracao vai sempre diminuindo na medida em que este angulo aumenta até que ela se
anula quando as duas correntes estao em diregoes retangulares [isto é, perpendiculares
entre si]. Quando o mesmo angulo é obtuso, a atragao se transforma em repulsao; esta
repulsao [...] (atinge) seu méximo quando este angulo torna-se igual a dois [angulos]
retos, isto é, quando as duas correntes estao dirigidas em sentidos contrarios ao longo
de duas linhas paralelas.

Vemos entao que para Ampere o angulo entre as direcoes das correntes estd entre 0 rad e 7
rad. Por esta descricao vemos que ele considera o angulo entre os dois elementos como sendo o
e1 da Figura 2.8 (b) e ndo o 3.

Uma terceira duvida que surge é se devemos ou nao considerar angulos orientados. Por
exemplo, considerar positivo um angulo no sentido horéario e negativo no sentido anti-horario.
Poderia-se pensar no angulo €4, que vai de ds para ds’ na Figura 2.8 (¢) como positivo e no
angulo €5 = —e&4 que vai de ds’ para ds como negativo. Como Ampere nunca mencionou angulos
orientados nem angulos negativos, concluimos que para ele eram iguais o angulo que vai de ds
para ds’ e o que vai de ds’ para ds. Logo em nossas figuras nao utilizaremos angulos orientados,
embora Hofmann tenha representado os angulos de Ampere como sendo orientados, [Hof87] e
[Hof96, pag. 241, Fig. 5]. Hofmann ndo justifica esta utilizacdo de angulos orientados e nao tira
qualquer conseqiiéncia desta suposicao.

Concluimos entao que o angulo entre dois elementos ds e ds’ orientados ao longo dos sentidos
das correntes é como dado na Figura 2.9, com 0 rad < ¢ < 7 rad. Estas mesmas propriedades
gerais vao valer no caso dos outros angulos «, f ey (ou 6, ' e w).

2.8.2 O Angulo entre os Planos Formados por Cada Elemento e a
Reta que os Une

Embora o elemento de corrente de Ampere seja infinitesimal, ainda assim ele é orientado e pode-

se pensar na linha reta que passa por ele. Logo a reta que une os centros de dois elementos de

corrente forma um plano com a linha passando por cada elemento (este plano nao vai existir ou
nao vai ser definido univocamente caso o elemento esteja orientado ao longo da reta que o une
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ds’

ds

Figura 2.9: O angulo entre dois elementos de corrente ds e ds’ como utilizado por Ampere.

ao outro elemento). Na for¢ca de Ampere aparece também o angulo entre os planos formados
pelos dois elementos e a reta que os une. Neste caso nao ha ambigiiidade desde que se considere
o menor angulo entre dois semi-planos, sendo cada semi-plano formado pelo sentido positivo do
elemento de corrente respectivo e a reta que une os dois elementos. Estes semi-planos sé deixarao
de existir ou de serem especificados univocamente se os elementos de corrente estiverem ao longo
da reta que une os elementos. A tnica coisa que se deve chamar atencao aqui é para a notagao
utilizada por Ampere. Nos trabalhos de 1820 a 1822 este angulo é chamado de . Apenas no
Théorie Ampere adota a denominacao w para o mesmo angulo. Este angulo estd representado
na Figura 2.10. Ele é um angulo nao orientado tal que 0 rad < v < 7 rad.

ds
/

\ Voua)

ds’

Figura 2.10: O angulo entre os planos formados pelos dois elementos e a reta que os une.

2.8.3 Os Angulos entre os Elementos e a Reta que os Une

Os angulos que necessitam uma atencao maior sao aqueles entre cada um dos elementos e a reta
que os une.

No Théorie Ampere introduz os angulos entre os elementos de corrente e a reta que os une
da seguinte maneira, [Amp26¢, pag. 28] e [Amp23b, Amp90, pdg. 200], nossa énfase em italico:

Posto isto, ao considerar-se dois elementos dispostos de uma maneira qualquer, sua
acao mutua dependera de seus comprimentos, das intensidades das correntes das quais
eles fazem parte, e de suas respectivas posicoes. Pode-se determinar esta posicao por
meio do comprimento r da linha reta que une seus centros, [por meio] dos angulos
0 e 0 que as direcoes dos dois elementos consideradas no sentido de suas correntes
respectivas fazem com um mesmo prolongamento desta reta e, enfim, [por meio] do
angulo w que fazem entre si os planos que passam por cada uma destas dire¢oes [dos
dois elementos de corrente considerados no sentido de suas correntes| e pela linha reta
que une os centros dos elementos.
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De acordo com esta definicao existem duas maneiras de representar os angulos @ e #', Figura
2.11. Isto é, se consideramos o prolongamento que vai de ds’ para ds temos 60, e ¢;. Por outro
lado, se considerarmos o prolongamento que vai de ds para ds’ temos 6y e 0.

0,

[ D0,

NV
0;

Figura 2.11: Os angulos entre os elementos de corrente e a reta que os une.

Desta Figura temos que 6, =7 — 6y e 05, = 7 — ;. Logo

cos bty = —cos b (2.7)

senfy = sen b , (2.8)

cos by = —cos b , (2.9)
e

senf, = send; . (2.10)

Na forga de Ampere, Eq. (2.5), aparecem apenas os produtos senfsen’ e cosf cosf’. Como
cos By cos 0, = cos 01 cos 0] e sen Oy sen ), = sen 6y sen ], vem que tanto faz considerar os angulos
entre os elementos e a reta que os une como sendo 6; e 8], ou entao como sendo 6, e 65,.

A representacao 6 e ' aparece apenas no Théorie. Nos primeiros trabalhos de Ampeére ele
chamava estes angulos de a e 3, [Ampf], [Amp22i] e [Amp85f] (trabalho apresentado por Ampere
a Academia de Ciéncias da Franca em dezembro de 1820, mas publicado apenas em 1885 na
Cole¢ao de Memdrias Relativas a Fisica editada por Joubert). J4 em 1823 ele designou estes
angulos por «a e por um outro simbolo que vamos representar neste trabalho por o, [Amp22j,
pag. 229] e [Amp85i, pag. 262].3

Concluimos entao que podemos representar os trés angulos «, e v (ou 6, 6’ e w) de Ampere
como na Figura 2.12. Assim como no caso do angulo € entre os dois elementos de corrente,
também aqui valem as relagoes 0 rad < a < wrad, 0 rad < g <7 rad e 0 rad <~ < 7 rad.

Uma figura como esta aparece na tese de doutorado de Hofmann, [Hof82, pig. 264, Fig.
2], e no livro de Darrigol, [Dar00, pdg. 9, Fig. 1.3]. Nao aparecem figuras apresentando estes
angulos de forma genérica em alguns dos principais livros e artigos de autores que analisaram
a obra de Ampere: Maxwell, [Max54, Vol. 2, Cap. II: Ampere’s investigation of the mutual
action of electric currents, artigos 502-527, pags. 158-174], Whittaker, [Whi73], Tricker, [Tri65]
e Williams, [Wil81], [Wil83] e [Wil85].

3Nao apresentamos nas férmulas deste trabalho o simbolo original utilizado por Ampere pois ele é desconhecido
para nés. Nao conseguimos encontra-lo nas fontes do LaTeX nem nas fontes do Word, a saber:

€
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o ds 17 s
/)/V r y /)/d' r &
\ P \ A
ds’ ds’
(a)

(b)

Figura 2.12: (a) Representacao dos angulos «, 3 e v de acordo com as especificagoes de Ampere.
(b) O mesmo para os angulos 6, ¢ e w.

Por outro lado, alguns dos autores que melhor estudaram a obra de Ampere como Tricker,
Blondel e Hofmann, utilizam figuras préprias nas quais representam estes angulos como sendo os
angulos que os elementos de corrente fazem com o segmento de reta que os une: [Tri62], nossa
Figura 2.13; [Blo82, pag. 84, Fig. 22|, nossa Figura 2.14; assim como [Hof87] e [Hof96, pag. 241,
Fig. 5], nossa Figura 2.15.

Figura 2.14: Representacao dos angulos «, 5 e v de acordo com Blondel, [Blo82, pag. 84, Fig.
22].

Ou seja, em vez de considerarem os angulos que os elementos fazem com um mesmo prolon-
gamento da reta que os une, como especificado por Ampere, eles consideram os angulos que os
elementos fazem com o proprio segmento de reta finito que os une. Em particular, representam
o angulo a ou # como sendo o angulo 6, da Figura 2.11, e representam o angulo 3 ou # como
sendo o angulo ¢] da Figura 2.11. Neste caso a parte angular da forga de Ampere, Eq. (2.5),
ficaria na forma (utilizando as Egs. (2.7) até (2.10)):

(senfsen @ cosw + kcosBcosf') = (sen By sen O cosw + k cos Oy cos 6))
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Figura 2.15: Representagao dos angulos «, 3 e v de acordo com Hofmann, [Hof96, pag. 241, Fig.
5].

= (senf;senfcosw — kcosb cost) # (senb;senfjcosw + kcosbcosb) . (2.11)

Isto indica que estas representagoes de a e (3 feitas por Tricker, Blondel e Hofmann nao levam
a forma correta da lei de Ampere. Portanto, estas representacoes nao estao de acordo com seu
pensamento.

O motivo destes autores terem chegado a esta representacao erronea dos angulos de Ampere
pode ter sido devido a falta de clareza inicial do proprio Ampere. Em seus primeiros manuscritos
de outubro de 1820 ele afirmou, [Ampf]:

[...] eu havia anunciado também que este valor [da forga entre dois elementos de cor-
rente| deveria depender da posigao respectiva das duas pequenas porgoes de corrente
que se considera. Esta posicao, no caso mais geral, é determinada por trés angulos,
os dois primeiros sdo aqueles que suas diregoes [das correntes| fazem com a linha que
une os seus pontos médios, o terceiro é o angulo dos dois planos que passam por esta
ultima linha e pelas duas pequenas porgoes de correntes elétricas.

Ao se representar por r a distancia entre elas [as duas pequenas por¢oes de corrente],
por g e h as intensidades das correntes das quais fazem parte, por dr e dz seus
comprimentos, enfim por o e # os angulos que elas fazem com a linha que une seus
centros, e por vy o angulo entre os dois planos, |...]

Ja em dezembro de 1820 temos a seguinte citacao, [Amp85f, pags. 133-134]:

[...] me limitarei aqui a indicar como encontrei a expressao matematica da agao entre
duas correntes ou, de preferéncia, a maneira com a qual entram nesta expressao os
angulos que determinam, em geral, a posicao respectiva de duas pequenas linhas
no espaco. |[...] Os angulos a que se refere aqui sdo, em geral, em ntimero de trés.
Chamemos de « ao angulo formado por uma destas linhas com aquela [linha reta]
que une o centro [da primeira linha] ao centro da outra [linhal, de S ao angulo
correspondente relativamente a esta tltima [linhal, e de v ao angulo formado pelos
dois planos que passam por cada uma das pequenas linhas e pela reta que une seus
centros.
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Por estes trechos tem-se de fato a impressao que Ampere esta se referindo aos angulos entre
cada elemento de corrente e o segmento de reta finito que une seus centros. E apenas em 1822
que ele especifica que estes angulos, ainda chamados de a e 3, devem ser considerados entre cada
elemento e um mesmo prolongamento da reta que os une, [Amp22i, pags. 406 e 408]:

[...] se chamamos de p a uma funcao de trés angulos que determinam a situagao
respectiva de duas por¢oes infinitamente pequenas de correntes elétricas, proporcional
a forca que elas exercem uma sobre a outra em uma distancia determinada quando se
faz variar esta situacao, e que se chamamos estes trés angulos por «, # e v; com «a e (3
sendo os angulos que as direcoes das duas pequenas porgoes formam com a reta que
liga seus centros, e 7 a inclinagdo mutua dos planos destes dois angulos [...]. Sejam
Mm = ds e M'm’ = ds’ duas por¢oes infinitamente pequenas destes condutores, e
sejam suas direcoes determinadas pelas duas tangentes MT e M'T’: chamando de
r a distancia MM’, [...] e se consideramos os angulos o e 3 de maneira que eles
tenham suas aberturas viradas para o mesmo lado, como o supus no calculo do valor
de p, o angulo a sendo considerado, por exemplo, entre a direcao MT de Mm e o
prolongamento M K de M'M, o angulo 3 devera estar entre a direcao M'T" de M'm/
e a prépria linha M'M, [...].

A Figura 14 deste artigo de Ampere na qual aparecem as letras K, M, m, T, M', m' e T" é
a nossa Figura 2.16.

Figura 2.16: Figura original de Ampere, [Amp22i].

Na Figura 2.17 simplificamos a Figura 2.16, colocando apenas seus elementos principais, assim
como introduzimos os angulos « e # de acordo com a especificagao de Ampere. Vemos entao que
estes angulos a e 3 coincidem com os angulos 6; e #] da Figura 2.11.

Ampere apresenta orientagoes semelhantes para considerar os angulos entre cada elemento e
um mesmo prolongamento da reta que os une em 1823. Neste caso representa os angulos por
« e por um outro simbolo que estamos designando aqui por ¢ pelo motivo discutido na Nota
de rodapé 3, pagina 46, [Amp22j, pags. 229-232] e [Amp85i, pdgs. 262-265]. Discutiremos este
trabalho na Subsecao 4.2.1, Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14. Esta orientacao também aparece no
Théorie usando 0 e 0', [Amp26¢, pag. 28] e [Amp23b, Amp90, pag. 200].
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M,

Figura 2.17: Representagao dos angulos « e (3 de acordo com as especificagoes de Ampere.

Além das orientacoes textuais de Ampere que acabamos de citar, podemos ver uma Figura
na qual representa os angulos 6 e 0’ na chemise 173, carton 9, [Ampk, pag. 62 frente|, Figura
2.18. Esta Figura manuscrita de Ampere é andloga a nossa Figura 2.12 (b).

W B ==

-

U k! (4Lwew coym—léwn?w?f‘/
w’?—

{a)w -~*¢w~9 %w W%“”*} o’

Figura 2.18: Representagdo de Ampere dos angulos 6 e 0, [Ampk, pag. 62 frente|. Esta Figura
¢ andloga a nossa Figura 2.12 (b).

De tudo isto vem entao que a Figura 2.12 pode ser considerada a maneira correta de repre-
sentar os angulos de Ampere de acordo com suas préprias especificagdoes que aparecem em seus
trabalhos mais importantes a partir de 1822.
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Parte 11

A Evolucao da Forca de Ampere

o1



Vamos discutir aqui algumas das principais experiéncias, idéias e suposicoes tedricas feitas
por Ampere que o levaram ao valor final de sua lei de forca entre dois elementos de corrente.
A motivacao para este capitulo é a seguinte afirmacao de Maxwell relativa a como Ampere
apresentou a deducao de sua formula em sua obra principal, o Théorie de 1826, baseado apenas
em quatro casos de equilibrio, [Max54, Vol. 2, artigo 528, pags. 175-6]:

Contudo, o método de Ampere, embora moldado em uma forma indutiva, nao nos
permite tracar a formagao das idéias que o guiaram. Dificilmente podemos acreditar
que Ampere realmente descobriu a lei de agao [entre dois elementos de corrente| por
meio das experiéncias que ele descreve. Somos levados a suspeitar que, de fato, como
ele préprio nos diz,* descobriu a lei por algum processo que ele nao nos mostrou e que,
quando construiu depois disto uma demonstragao perfeita, removeu todos os tracos
do andaime através do qual ele a havia levantado.

4[Nota do Maxwell:] Théorie des phénoménes Electmdynamiques, p- 9.
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Capitulo 3

As Primeiras Experiéncias de Ampere

3.1 Orientacao de uma Bissola por um Fio com Corrente

Ampere participou das reunides da Academia de Ciéncias de 4 e de 11 de setembro de 1820 nas
quais Arago apresentou e repetiu a experiéncia de Orsted da deflexao da agulha imantada devido
a um longo fio com corrente. Foi a partir destas datas que todos os trabalhos eletrodinamicos
de Ampere tiveram inicio. Como vimos na carta que enviou a seu filho neste mesmo mes, ver a
Secao 2.2, Ampere ficou impressionado com este fato e passou a se dedicar integralmente a este
assunto.

Os diversos instrumentos que serao apresentados aqui nao foram construidos diretamente por
Ampere. Eles foram feitos pelo construtor de instrumentos cientificos Hippolyte Pixii (1808-
1835). Ele foi um engenheiro francés que morreu cedo, aos 27 anos. Ampere pagava do seu
proprio bolso por estas montagens, chegando a dever dinheiro a Pixii pois Ampere sempre teve
dificuldades financeiras, [Blo82, pags. 103, 131, 145 e 165].

O magnetismo apresenta dois efeitos gerais que Ampere chama de agao diretriz e de acao
atrativa e repulsiva, [Amp20f] e [Amp20a]. Na agdo diretriz uma bussola ou agulha imantada
tende a girar e adquirir uma direcao fixa devido a influéncia do magnetismo terrestre ou de
outras barras imantadas. O outro efeito é o de atracao e repulsao. Um exemplo € o caso de duas
barras imantadas alinhadas longitudinalmente. Vamos supor que seus poélos homologos estejam
apontando no mesmo sentido, como na Figura 3.1. Se as barras forem soltas do repouso nesta
orientacao, elas tenderao a se atrair. Se os polos homoélogos das duas barras ainda estivessem
alinhados, mas orientados em sentidos opostos, as barras tenderiam a se repelir ao serem soltas
do repouso.

Figura 3.1: Duas barras imantadas alinhadas se atraindo.
Ja na reuniao de 18 de setembro Ampere apresenta um resultado novo muito importante. Se

temos uma primeira bussola horizontal e soltamos sua agulha em uma orientacao arbitraria em
relacao a Terra, livre para girar em relacao ao eixo vertical da bussola, observa-se que em geral
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ela nao fica parada nesta direcao mas vai para uma diregao bem especifica devido a influéncia
do magnetismo terrestre. Esta direcao é chamada de eixo Norte-Sul magnético local e o plano
vertical que passa pela agulha nesta orientagao de equilibrio é chamado de meridiano magnético
local. O angulo que o meridiano magnético faz com a direcao Norte-Sul geografica é chamado
de declinacao magnética. Se colocamos uma segunda bussola em um plano vertical ao longo do
meridiano magnético, com sua agulha livre para girar em relagao a um eixo horizontal, observa-se
que ela adquire uma orientagao especifica. O angulo entre o plano horizontal e a direcao desta
segunda agulha é chamado de inclinacao magnética. Ampere cria um novo instrumento que
chamou de agulha imantada astdtica, [Amp201f] e [Amp20a]. E como se fosse uma terceira biissola
com seu eixo de rotagao paralelo localmente a agulha imantada de uma bissola de inclinacao.
Se fixarmos um raio sobre esta terceira bussola, por exemplo um raio horizontal, e soltarmos sua
agulha imantada fazendo um angulo £ qualquer em relagao a este raio horizontal, sera observado
que ela permanecerd em repouso qualquer que seja este angulo, ja que o magnetismo terrestre
nao vai ter nenhuma influéncia sobre ela. Nas palavras de Ampere, [Amp20a):

Ora, se colocamos o eixo da agulha astdtica paralelamente as resultantes das agoes do
globo, a agulha somente poderd se mover no plano perpendicular a estas resultantes.
Assim a acao do globo sera destruida e a agulha permanecera indiferente em todas
as suas posicoes, isto é, ela sera perfeitamente astatica.

A origem da palavra astatica é a de equilibrio indiferente. O instrumento construido por
Ampere encontra-se na Figura 3.2.

Na Figura 3.3 (a) apresentamos um detalhe deste instrumento mostrando o disco graduado.
Em (b) indicamos a primeira agulha imantada mencionada acima que aponta aproximadamente
na direcao Norte-Sul geografica terrestre. Em cima dela, no mesmo plano vertical, aparece a
segunda agulha imantada que indica a inclinagdo magnética local. A terceira agulha imantada
é a agulha AB do instrumento de Ampere. O plano em que esta terceira agulha pode girar
é ortogonal a direcao da segunda agulha imantada. Em termos modernos pode-se dizer que o
plano no qual a agulha astatica de Ampere pode girar é ortogonal a direcao do campo magnético
terrestre neste local. Devido a isto esta agulha astatica é indiferente ao magnetismo terrestre,
ficando parada em qualquer orientacao inicial em que for solta do repouso.

A experiéncia de Orsted mostrou que um fio com corrente também possui a acao diretriz, ja
que ele afeta a direcao de uma bussola colocada em suas proximidades. Na Se¢ao 1.3 vimos que
Orsted obteve uma deflexdo da agulha em relagdo ao meridiano magnético cujo valor diminuia
com o aumento da distancia do centro da agulha ao fio. Caso esta distancia fosse de 3/4 de
polegada o desvio que obteve foi de 45°. Orsted nao considerou que este angulo fosse devido a
uma influéncia conjunta da Terra e do fio com corrente, achando que esta deflexao era totalmente
devida a influéncia do fio. Ja4 Ampere levou em consideracao a influéncia magnética da Terra
sobre a agulha, juntamente com a influéncia do fio com corrente sobre a agulha. Para evitar a
influéncia diretriz do magnetismo terrestre sobre a agulha imantada, tal que pudesse observar
apenas o efeito diretriz do fio com corrente sobre a agulha, repetiu a experiéncia de Orsted com
uma bussola astatica. Na reuniao de 18 de setembro da Academia mostrou os resultados de sua
experiéncia, [Amp20a]:

Entéao, caso se aproxime [de uma agulha astatica] uma corrente galvanica, sua agao

diretriz sera a unica que se fara sentir sobre a agulha, e a experiéncia mostra que ela
fica sempre exatamente perpendicular a direcao da corrente.
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Figura 3.2: A agulha imantada astética de Ampere, [Amp20f].

Ou seja, Ampere foi o primeiro a mostrar que uma agulha imantada fica perpendicular a
um longo fio com corrente quando apenas o fio estd exercendo um torque sobre ela. A regra
de Ampere para determinar o lado para o qual se desvia a agulha é o de supor uma pequena
pessoa imagindria ao longo do fio, entre o fio e a agulha imantada. O fio estd as suas costas e o
observador estd olhando para a agulha imantada, que inicialmente pode ser suposta paralela ao
homem. Ao passar corrente pelo fio, entrando pelos pés do homem e saindo por sua cabeca, ele
vai observar o pélo austral (Norte) da agulha imantada se desviar para seu lado esquerdo. Isto
pode ser imaginado nas Figuras 1.4 e 1.5, tanto com a agulha abaixo do fio quanto acima dele.
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Figura 3.3: (a) Detalhe da agulha astdtica de Ampere. (b) A agulha 1 pode girar em um plano
horizontal e no equilibrio aponta na diregao Norte-Sul. A agulha 2 estd acima da agulha 1 e
indica o angulo de inclinacdo em relacao a horizontal. A agulha astatica gira em um plano
ortogonal a direcao indicada pela agulha 2.

3.2 Atracao e Repulsao entre uma Agulha Imantada e
um Fio com Corrente

Em 18 de setembro de 1820 Ampere mostrou que um fio retilineo com corrente também possui
a agao atrativa e repulsiva sobre uma pequena agulha imantada. Para isto suspendeu a agulha
verticalmente por um de seus polos, como se estivesse fazendo um péndulo. Colocou um fio
horizontal perpendicular a agulha, tal que o centro do fio estivesse a mesma altura que o centro
da agulha, estando estes centros a uma pequena distancia entre si. Ao passar uma corrente no fio
observou que a agulha era atraida por ele quando a corrente fluia em um sentido, sendo repelida
quando invertia o sentido da corrente. Esta atracao e repulsao é um fato novo. Ele nao havia
sido observado por Orsted, que viu apenas que o fio com corrente alterava a orientacao natural
da agulha imantada, mas sem que seu centro fosse atraido ou repelido pelo fio. A Figura original
de Ampere aparece na Figura 3.4, [Amp20f].

Na Figura 3.5 (a) apresentamos uma versao simplificada desta experiéncia vista de lado. Na
Figura 3.5 (b) temos a mesma situacao vista de cima, sendo que agora mostramos a diregao da
forga F' exercida pelo fio com corrente sobre a agulha imantada. Quando invertemos a polaridade
da agulha, ou o sentido da corrente, a forca passa de repulsiva a atrativa. Se invertermos
simultaneamente a polaridade da agulha e o sentido da corrente, a for¢a continua sendo repulsiva.

3.3 Descoberta das Correntes Fechadas

Outra experiéncia muito importante que Ampere demonstrou nestas reunioes de 18 e 25 de
setembro de 1820 foi mencionada na Secao 2.3. Neste caso ele utilizou o galvanometro, sendo
esta experiéncia descrita em seu primeiro artigo publicado sobre eletrodinamica, [Amp20c| e
[CA07d]. Com esta experiéncia Ampere descobriu que a corrente elétrica flui ao longo de um

o6



Figura 3.4: Uma agulha imantada vertical sendo atraida ou repelida por um longo fio horizontal
com corrente, [Amp20f].
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Figura 3.5: (a) Representagao simplificada da Fig. 3.4 vista de lado. (b) Mesma situacao vista
de cima, com a forga F' exercida pelo fio com corrente sobre o ima vertical.

circuito fechado quando temos os terminais da bateria ligados a um fio condutor, como no caso
da experiéncia de Volta. Ou seja, ela flui nao apenas ao longo do fio metélico, mas também no
interior da bateria. Para concluir isto colocou seu galvandémetro sobre a pilha de calha que estava
usando. Ao fechar o circuito observou a deflexao da agulha imantada colocada sobre a bateria,
indicando assim que também no interior da bateria existe uma corrente elétrica. A corrente flui
entao em uma trajetéria fechada em todo o circuito composto pelo condutor metélico e pela
bateria. Embora esta possa parecer uma experiéncia trivial, deve-se levar em conta que até esta
época nao se sabia que a corrente elétrica também fluia no interior da pilha. Biot (1774-1862),
por exemplo, havia negado explicitamente esta possibilidade em 1816, [GG90, pag. 920]. Em
seu primeiro artigo Ampere nao apresenta uma figura com esta experiéncia. Mas ela aparece na
obra de Babinet e Ampere, de onde podemos ver a pilha de calhas, Fig. 2.6, [AB22, pag. 4].
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3.4 Reproduzindo a Atracao e Repulsao entre Dois Imas
Alinhados

Da carta de Ampere para seu filho de setembro de 1820 vem que sua motivacao inicial era a de
explicar os fendomenos magnéticos conhecidos até entao, juntamente com a nova descoberta de
(rsted, a partir de um unico principio. Em particular supds que no interior dos imas e da propria
Terra deveriam existir correntes elétricas. Interpretou entao a experiéncia de @rsted como sendo
devida a uma interacao direta entre a corrente que fluia no condutor e as supostas correntes que
existiriam na agulha imantada. Para testar suas idéias de que existiriam correntes no interior dos
imas e da Terra, Ampere tenta reproduzir os efeitos magnéticos ja conhecidos utilizando circuitos
elétricos. Duas barras imantadas alinhadas se atraem (se repelem) quando os pélos homdélogos
das duas barras estao alinhados e apontam no mesmo sentido (em sentidos opostos), Figura 3.1.
Em outras palavras, as barras alinhadas se atraem caso os poélos mais proximos sejam de tipos
opostos (um pélo Norte de uma barra préximo de um pélo Sul da outra barra). Caso os pélos
mais proximos sejam de mesmo tipo, as barras alinhadas tenderao a se repelir.

Ampere tenta reproduzir este efeito utilizando correntes elétricas. Para isto simula um pdlo
magnético utilizando um circuito elétrico de formato espiral, Figura 3.6. Suspende entao esta
espiral em um plano vertical, como se fosse um péndulo, com seu eixo horizontal alinhado com
o eixo Norte-Sul de uma barra imantada. Ao passar uma corrente constante na espiral observa
que ela é atraida ou repelida pela barra, dependendo de qual pdélo da barra estda mais proximo
da espiral e dependendo também do sentido da corrente na espiral.

Figura 3.6: Fio em formato espiral.

Palavras de Ampere, [Amp20f]:

Agora, se as correntes elétricas sao a causa da acao diretriz da Terra, as correntes
elétricas serao também a causa da acao diretriz de um ima sobre um outro ima.
Segue que um ima deve ser considerado como um conjunto de correntes elétricas que
ocorrem no plano perpendicular ao seu eixo, direcionadas de modo que o polo austral
[Norte] do ima, que se vira para o Norte [geogréfico devido a agdo magnética da
Terral, se encontra a direita destas correntes, dado que ele estd sempre a esquerda
de uma corrente disposta fora do ima, e que lhe faz face em uma direcao paralela.
Ou melhor, estas correntes se estabelecem primeiramente no ima, seguindo as curvas
fechadas mais curtas, seja da esquerda para a direita, seja da direita para a esquerda,
e entao a linha perpendicular aos planos destas correntes torna-se o eixo do ima,
e suas extremidades formam os dois pdlos. Assim, em cada um dos pdlos de um
ima, as correntes elétricas em que se compoem [estes pélos| sao dirigidas ao longo de
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curvas fechadas concéntricas. Imitei esta disposicao tanto quanto era possivel com
uma corrente elétrica, curvando o fio condutor em espiral. Esta espiral era formada
com um fio de latao e terminada por duas porc¢oes retilineas deste mesmo fio, que
eram envolvidas dentro de dois tubos de vidro para que nao entrassem em contato
entre elas, e pudessem ser unidas as duas extremidades da pilha. De acordo com o
sentido no qual faz-se passar a corrente em tal espiral, ela é fortemente atraida ou
repelida pelo p6lo de um ima que é colocado [diante da espiral] de modo que a dire¢ao
do seu eixo seja perpendicular ao plano da espiral, conforme as correntes elétricas da
espiral e do polo do ima estejam no mesmo sentido ou em sentido contrario.

Isto pode ser ilustrado na Figura 3.7. Enquanto que Orsted havia observado uma acao diretriz
do fio com corrente atuando sobre uma agulha imantada, aqui Ampere esta observando uma agao
atrativa e repulsiva de uma barra imantada atuando sobre uma espiral com corrente.

Figura 3.7: Atracao entre uma espiral com corrente e uma barra imantada. Nao é mostrado o
restante do circuito fechado da espiral. O fio que prende a espiral ao suporte superior ¢ isolante.

3.5 Interacao entre Fios com Corrente

3.5.1 Interacao entre Espirais

Entao vem uma experiéncia fundamental para Ampere. Ele agora substitui a barra imantada

por uma segunda espiral. Fica entao com duas espirais em planos paralelos e verticais, com seus

centros a mesma altura. Ao passar uma corrente constante nas espirais Ampere observa uma

atracao ou repulsao entre elas dependendo dos sentidos das correntes nestas espirais, Figura 3.8.
Ou seja, Ampere conseguiu reproduzir a atracao e repulsao entre duas barras imantadas

alinhadas, como na Figura 3.1, utilizando duas espirais paralelas e concéntricas, Figura 3.9.
Ampere descreve esta observagao nos seguintes termos, [Amp20f]:

Substituindo o fma por outra espiral, cuja corrente esteja no mesmo sentido que o
seu [ou seja, no mesmo sentido que a corrente do imaJ, tem-se as mesmas atragoes
e repulsoes. Foi assim que descobri que duas correntes elétricas atraiam-se quando
flufam no mesmo sentido, e repeliam-se no caso contrario.
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Figura 3.8: Primeira observacao de Ampere da atracao e repulsao entre dois condutores com
corrente, [Amp20f]. A espiral A fica fixa no laboratério, enquanto que B é a espiral mdvel,
podendo se aproximar ou se afastar de A.

Figura 3.9: Atracao entre duas espirais com corrente.

Esta é uma das experiéncias mais importantes em toda a histéria da eletricidade, ja que foi
a primeira vez que alguém observou a atracao e repulsao entre dois fios com corrente. Isto abriu
um novo ramo da fisica, a interacao entre correntes elétricas, sem haver necessariamente a in-
fluéncia magnética da Terra ou de outros imas. Mais tarde Ampere denominou de eletrodinamica
esta ciéncia cuja origem experimental é exatamente esta interacao entre espirais observada pela
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primeira vez por ele, [Amp22d]. Além disso, foi esta experiéncia que sugeriu a Ampere que
correntes paralelas se atraem quando fluem no mesmo sentido e se repelem quando fluem em
sentidos contrarios, como se pode perceber pela tultima frase de Ampere que acabamos de citar.
Estas experiéncias com as espirais foram apresentadas por Ampere a Academia de Ciéncias em
25 de setembro de 1820, sendo publicadas em [Amp20f].

Poderia-se pensar que esta observacao extremamente importante de Ampere seria uma con-
seqiiéncia necessdria da experiéncia de @rsted. Arago mostrou que este nao é o caso, [Arabd,
pégs. 59-60]:

O meio infalivel de reduzir ao siléncio esta oposicao apaixonada, de minar suas
objecoes pela base, seria a de citar um exemplo no qual dois corpos que, separa-
damente, agissem sobre um terceiro [corpo], ndo exerceriam, todavia, qualquer agao
um sobre o outro. Um amigo de Ampere [a saber, o préprio Arago|, observou que o
magnetismo oferece um fenomeno deste tipo. Ele diz aos complacentes antagonistas
do grande geometra: “Eis aqui duas chaves de ferro doce. Cada uma delas atrai
esta bussola. Se vocés nao me provarem que, colocadas em presenca uma da outra,
estas chaves se atraem ou se repelem, sera falso o ponto de partida de todas as suas
objecoes.”

Este contra-exemplo mostrado por Arago foi expresso por Ampere nas seguintes palavras,
[Amp26¢, pags. 113-114] e [Amp23b, Amp90, pags. 285-286:

Quando o Sr. OErsted descobriu a acao que o fio condutor exerce sobre um ima, se
devia, na verdade, ser levado a supor que poderia haver uma acao mutua entre dois
fios condutores. Porém, esta nao seria uma conseqiiéncia necessaria da descoberta
deste célebre fisico, j4 que uma barra de ferro doce age também sobre uma agulha
imantada e, contudo, nao existe qualquer acao mutua entre duas barras de ferro doce.
Enquanto que somente se conhecia o fato da deflexao da agulha imantada pelo fio
condutor, nao se poderia supor que a corrente elétrica somente comunicava a este fio
a propriedade de ser influenciado pela agulha, de uma maneira analoga a maneira
em que o ferro doce é [influenciado| por esta mesma agulha — o que seria suficiente
para que ele agisse sobre ela — sem que, para isso, resultasse alguma acao entre
dois fios condutores quando eles se encontrassem fora de influéncia de qualquer corpo
imantado? Somente a experiéncia podia decidir esta questao. Realizei-a no meés de
setembro de 1820 e foi demonstrada a acao mutua entre os condutores voltaicos.

3.5.2 Interacao entre Fios Retos e Paralelos

Em 2 de outubro de 1820 Ampere apresenta a Academia de Ciéncias seu primeiro trabalho a ser
publicado sobre o tema, [Amp20c| e [CA07d]. Em 9 de outubro demonstra perante a Academia
uma experiéncia na qual dois longos fios paralelos se atraem quando as correntes fluem no mesmo
sentido e se repelem quando fluem em sentidos opostos, Figura 3.10 (a).

O condutor AB é fixo no laboratério enquanto que o condutor EC' DF pode girar ao redor
do eixo horizontal EF', aproximando-se ou afastando-se de AB. Inicialmente AB e C'D estao no
mesmo plano horizontal. Quando a corrente flui de A para B e de C para D observa-se que C'D
¢é atraido em direcao a AB. Se invertemos o sentido da corrente em apenas um destes condutores

IFizemos uma reprodugao desta experiéncia com materiais de baixo custo, [ASCC07] e [SCCAO07].
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Figura 3.10: (a) Demonstracao de Ampere que correntes paralelas fluindo no mesmo sentido se
atraem e fluindo em sentidos opostos se repelem, [Amp20c| e [CA07d]. O condutor AB esta
fixo no laboratério, enquanto que o condutor moével C'D pode girar ao redor do eixo FF, se
aproximando ou se afastando de AB. Os segmentos AB e CD estao inicialmente no mesmo
plano horizontal, com EF verticalmente acima de C'D. (b) Nossa reprodugao desta Figura
indicando os sentidos das correntes.

observa-se que C'D é repelido por AB, enquanto que se invertemos o sentido da corrente nos dois
condutores observa-se novamente que C'D ¢ atraido em diregao a AB.

Esta é uma das experiéncias mais famosas de Ampeére por diversos motivos: E a tinica Figura
de seu primeiro artigo publicado. A experiéncia indica uma interacao que Ampere considera
fundamental, a saber, a forca de atracao e repulsao entre condutores retilineos paralelos. Ela é
também a base de funcionamento das balancas de corrente que se encontram em grande parte

dos laboratorios de fisica.
Palavras de Ampere, [Amp20c] e [CA07d]:

Mas as diferencas que acabo de descrever nao sao as tnicas que distinguem estes dois
estados da eletricidade [de tens@o e de corrente, ou entre a eletricidade em repouso
e em movimento]. Descobri diferencas mais notaveis ainda dispondo, em direcoes
paralelas, duas partes retilineas de dois fios condutores que se ligam as extremidades
de duas pilhas voltaicas. Uma parte era fixa, e a outra, suspensa sobre as pontas e
tornada altamente mével por um contrapeso, podia se aproximar ou se afastar [da
primeira parte] conservando o seu paralelismo em relagao a primeira parte. Observei,
entao, que, passando ao mesmo tempo uma corrente elétrica em cada uma destas
partes, elas se atraiam mutuamente quando as duas correntes estavam no mesmo
sentido e que se repeliam quando fluifam em dire¢oes opostas.
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3.6 Reproducao da Acao Diretriz da Terra sobre uma
Bussola

Como vimos na Secao 3.4, com uma corrente em espiral Ampere conseguiu reproduzir a acao
atrativa e repulsiva entre pdélos magnéticos alinhados. Em seguida Ampere tentou reproduzir
a acao diretriz sobre uma agulha imantada. Ha muito tempo se sabia que a Terra orientava
uma btssola ao longo do meridiano magnético e que uma barra imantada também pode orientar
uma bussola. Para tentar reproduzir este comportamento com correntes elétricas, Ampere tenta
simular uma agulha ou barra imantada utilizando “uma hélice enrolada ao redor de um tubo de
vidro suspenso pelo meio sobre uma ponta muito fina como a agulha de uma bussola,” [Amp20f].
Ao aproximar uma barra imantada desta hélice horizontal com corrente, Ampere consegue ori-
enta-la, simulando assim a acao diretriz entre dois imas. Isto foi no final de setembro ou comego
de outubro de 1820. Mas nao consegue fazer com que o magnetismo terrestre oriente esta hélice.
O efeito que queria observar era o de orientagao da hélice ao longo do meridiano magnético local,
sendo que isto nao ocorreu. Suspeitou que isto podia ser devido ao atrito no ponto de suspensao
do tubo de vidro e criou entao uma suspensao com maior mobilidade ilustrada na Figura 3.11
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Figura 3.11: (a) Hélice de Ampere, [Amp20f]. (b) Nossa reprodugao desta Figura indicando o
sentido da corrente nesta experiéncia.

A hélice é enrolada ao redor de dois tubos ocos de vidro (material isolante), ACD ¢ BEF.
Um fio vertical HF' entra no tubo FFEB em F', saindo em B. Em seguida é enrolado em hélice
ao redor dos dois tubos ao longo de BEC' A, entra no outro tubo em A, saindo em D e descendo

63



verticalmente por DG. A hélice enrolada em torno dos tubos de vidro pode girar ao redor do eixo
vertical HG. Mais uma vez Ampere consegue observar a orientacao desta hélice ao aproximar
de uma de suas extremidades uma barra imantada. Contudo, novamente nao tem sucesso em
orienta-la pelo magnetismo terrestre, apesar do atrito ser muito pequeno nesta montagem. Esta
anomalia fugiu as expectativas de Ampere e ele inicialmente nao conseguiu entender este fato.

Em 17 de outubro de 1820 Ampere mostrou a Biot e Gay-Lussac (1778-1850) uma versao
simplificada do aparelho mostrado na Figura 3.12, [Amp20f, Figura 6].

Figura 3.12: Instrumento para verificar a interacao entre dois condutores com orientagoes
variaveis, [Amp20f, Figura 6]. O condutor SR é fixo, com inclinagdo angular ajustavel em
relacao a vertical. O condutor BC' é médvel ao redor do eixo vertical que passa por D, podendo
se aproximar ou se afastar de SR.

O condutor SR é fixo em relacao ao laboratério e pode-se variar sua inclinacao em relagao a
vertical, assim como sua distancia em relacao ao condutor BC' que pode girar ao redor de um
eixo vertical passando por D. Ampere descreve este instrumento da seguinte maneira, [Amp20f,
pég. 182]:

Fiz ser construido para estas experiéncias, um instrumento que mostrei no ultimo
dia 17 de outubro aos Srs. Biot e Gay-Lussac, e que sé difere do [instrumento]
representado na Figura 1 [nossa Figura 3.10 (a)] no fato de que o condutor fixo deste
ultimo foi substituido por um condutor preso a um circulo que podia girar em torno de
um eixo horizontal perpendicular a dire¢ao do condutor mével, por meio de uma polia
de reenvio, e graduada de modo que se veja sobre sua borda o angulo formado pelas
direcoes das duas correntes, nas diferentes posicoes que se pode dar sucessivamente
para o condutor sustentado pelo circulo graduado.

A intencao de Ampere ao construir um instrumento tao complexo parece ter sido a de fazer
uma série de medidas detalhadas da forca ou do torque sobre o condutor mével em funcao de
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sua inclinagao e distancia em relacao ao condutor fixo. Mas aparentemente estas medidas nunca
foram realizadas. De qualquer forma, foi com este instrumento simplificado que Ampere observou
pela primeira vez, de maneira casual e nao esperada por ele, a acao diretriz do magnetismo
terrestre sobre um condutor mével com corrente, [Amp20f, pags. 172-173 e 182-183]. Percebeu
isto vendo a deflexao do condutor mével BC' ao redor do eixo vertical D quando uma corrente
fluia por este condutor, independente de haver ou nao corrente no condutor fixo SR. Concluiu
que este torque era devido a acao magnética da Terra sobre o condutor mével. Percebe entao
que seu fracasso anterior em mostrar a orientacao da hélice representada na Figura 3.11 (a) pelo
magnetismo terrestre nao era devido ao atrito, mas sim devido ao pequeno diametro das hélices
enroladas no vidro. Ao aumentar este diametro aumenta também o torque sobre elas. Esta foi a
primeira prova de que o torque sobre uma espira com corrente aumenta quanto maior for a area
da espira, mesmo que a corrente permaneca constante. Mais tarde Ampere construiu uma grande
espira circular quase fechada com um raio de 20 cm, suspensa livremente em um plano vertical
por dois fios verticais partindo de suas extremidades superiores. Esta espira tinha liberdade
para girar ao redor de um eixo vertical passando por seu centro. Ao passar uma corrente nesta
espira observava sua orientagao devido ao magnetismo terrestre, com o plano vertical da espira
ficando perpendicular ao plano vertical do meridiano magnético, Figura 3.13, [Amp20f, Figura
7] e [Amp20a].
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Figura 3.13: Espira circular com corrente que é orientada pelo magnetismo terrestre, [Amp20f,
Figura 7]. O circuito circular é mével ao redor do eixo vertical que passa por seu centro.

Ou seja, com o instrumento da Figura 3.13 Ampere conseguiu simular apenas com correntes
elétricas o comportamento de um bissola usual que se orienta ao longo do meridiano magnético
terrestre. No equilibrio vem que a espira circular de Ampere fica em um plano ortogonal a direcao
de uma bussola usual. Faltava agora reproduzir o comportamento de uma agulha de inclinacao.

Na pégina 193 da segunda parte de seu primeiro artigo Ampere menciona um aparelho com
corrente com o qual reproduziu a orientagao de uma agulha imantada de inclinagao. Provavel-
mente este aparelho é aquele representado na Figura 5 deste artigo, que embora esteja incluida
no trabalho, ndo é citada em nenhum momento. Ela é reproduzida aqui na Figura 3.14 (a).
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Teriamos entao uma espira retangular de lados BC' = 30 cm e CD = 60 cm que pode girar livre-
mente ao redor do eixo horizontal GH. Pode-se imaginar que a pilha seria ligada as tagas U e T'.
Supondo que a corrente entre em U, ela seguiria o trajeto USABCDEFG(), saindo em T e se
ligando ao terminal negativo da bateria. Caso a espira retangular ABC' DEF esteja inicialmente
em repouso em um plano horizontal, ao passar uma corrente constante no circuito vem que ela se
inclinaria em relagao a horizontal devido a sua interacao com o magnetismo terrestre, até atingir
uma nova posicao de equilibrio. Nesta nova posicao de equilibrio o plano da espira retangular
ficaria ortogonal ao eixo de uma agulha imantada de inclinacao. Isto é, o plano ABCDEF fica-
ria paralelo ao plano do equador da agulha de inclinacao. Com esta experiéncia Ampere estaria
reproduzindo de maneira eletrodinamica (isto é, utilizando apenas uma espira com corrente, sem
nenhum fma) o comportamento magnético de uma agulha imantada de inclinagao.
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Figura 3.14: (a) Espira retangular com corrente que é orientada pelo magnetismo terrestre em
analogia a uma agulha de inclinacao, [Amp20f, Figura 5]. (b) Nossa Figura indicando o sentido
da corrente nesta experiéncia.

Nao encontramos nenhum autor discutindo esta experiéncia de Ampere, talvez por ele nao
identificar esta Figura em seu artigo. Isto é, ela aparece no trabalho mas nao é citada especifi-
camente por Ampere em nenhum pardgrafo. Poudensan, por exemplo, publicou um resumo das
duas partes deste trabalho de Ampere de 1820, [Amp20c| e [Amp20f]. Ele reproduziu as quatro
primeiras Figuras de Ampeére, mas pulou a quinta Figura original de Ampere substituindo-a pela
Figura 6 original de Ampere, mas a denominou de Figura 5, sem chamar a atencao do leitor para
este fato, [Amp64, pag. 39]. O mesmo ocorre em uma reprodugao deste primeiro artigo feita em
1921, [Amp21].

Ampere apresentou estes resultados a Academia de Ciéncias em 30 de outubro de 1820. Com
isto conseguiu reproduzir os principais fenomenos magnéticos ja conhecidos ha muito tempo, mas
agora utilizando condutores com corrente.
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3.7 A Experiéncia de Orsted Eletrodinamica

Ampere também teve sucesso em reproduzir a experiéncia de Orsted utilizando apenas condutores
com corrente. Vamos chamé-la de experiéncia de Orsted eletrodinamica. Ela é representada na
Figura 3.15 e estd reproduzida na segunda parte do primeiro artigo de Ampere, [Amp20f].

Figura 3.15: Ampere reproduziu a experiéncia de Orsted utilizando apenas condutores com
corrente, [Amp20f, Figura 2|. Na Figura original ndo constam as letras G e H ao longo do eixo
central vertical. Como elas sao mencionadas no texto de Ampere, as incluimos nesta imagem
para facilitar a compreensao. O condutor AB é fixo, enquanto que o condutor M N é mével,
podendo girar ao redor do eixo vertical ZP.

Descrigao de Ampere desta experiéncia, [Amp20f]:

A corrente elétrica, chegando neste instrumento pelo apoio C'A (Figura 2 [nossa
Figura 3.15]), percorre primeiramente o condutor AB, retornando pelo apoio BDFE;
deste apoio — pela pequena taca de ago F', onde se coloca uma gota de mercurio,
e no qual gira o pivo de ago do eixo de vidro GH — a corrente comunica-se ao
encaixe de cobre I e ao condutor K LM NOPQ), cuja extremidade () mergulha no
mercurio que estd em contato com a outra extremidade da pilha. Com as coisas
assim dispostas, fica claro que, na situacao em que este condutor esta representado
em que o punha primeiramente apoiando-o contra o apéndice 1" do primeiro condutor,
a corrente da parte M N estava [flufa] no sentido contrario ao de AB, enquanto que
quando a faziamos descrever uma semi-circunferéncia K LM NOPQ), as duas correntes
encontravam-se [flufam| no mesmo sentido.

Vi entao ser produzido o efeito que esperava. No instante em que o circuito foi
fechado, a parte mével do aparelho girou pela acao miitua entre esta parte e o condu-
tor fixo AB, até [o ponto em que] as correntes, que estavam inicialmente em sentido
contrério, se colocassem de maneira a ficarem paralelas e [fluindo] no mesmo sen-
tido. A velocidade adquirida [pela parte mével do aparelho] fazia-lhe exceder desta
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ultima posi¢ao; mas ela voltava, passava ligeiramente além [do ponto de equilibrio],
e terminava por fixar-se apds algumas oscilagoes.

O condutor movel KLMNOP() pode girar em relacao ao eixo vertical GH. O condutor
fixo AB e o segmento M N do condutor mével sao sempre ortogonais a reta vertical que une
os centros destes condutores. Pode-se variar o angulo entre o condutor M N e o condutor fixo
AB. Neste caso pode-se representar por v o angulo entre o plano formado por cada um destes
condutores, AB e M N, com a reta que une seus centros, sendo 0 rad < vy < 7 rad, Figura 3.16.

M

N

Figura 3.16: Figura 3.15 vista de cima. O condutor AB é fixo no laboratério, enquanto que o
condutor M'N é mével, podendo girar ao redor do eixo vertical que passa por H.

Temos v = 0 rad quando as duas correntes fluem no mesmo sentido, por exemplo, as duas
para a direita na Figura 3.16, com AB sobreposto sobre o segmento M N. Ja v = w/2 rad quando
MN é ortogonal em relagao a AB. E ocorre v = 7 rad quando as correntes fluem em sentidos
contrarios, por exemplo, em AB a corrente fluindo para a direita e em M N a corrente fluindo
para a esquerda, com AB sobreposto sobre o segmento M N. Com esta experiéncia de Orsted
eletrodinamica Ampere observou que a posi¢ao final de equilibrio é aquela para a qual v = 0
rad, qualquer que seja o valor inicial do angulo v com o qual a espira K LM NO P(Q) seja solta do
repouso. Isto é, o torque de AB sobre a espira mével sempre tende a diminuir o angulo ~.

Na Figura 3.17 representamos de forma qualitativa o torque sobre o condutor moével em
fungao do angulo v, levando em conta os resultados da experiéncia de Orsted eletrodinamica,
Figura 3.15. Esta experiéncia é de certa forma andloga a experiéncia da Figura 3.12, s6 que
agora observando-se o torque entre os circuitos em vez da forca entre eles. Ou seja, temos torque
nulo para v = 0 rad e para 7 = 7 rad, com o torque maximo ocorrendo para v = 7/2 rad. A
situacao com v = 0 rad é de equilibrio estavel, enquanto que a situacao com v = 7 rad é de
equilibrio instavel. Estamos utilizando a convencao de que um torque que tende a diminuir o
angulo 7 entre os condutores é positivo, assim como uma forca que tende a diminuir a distancia
r entre os condutores é considerada positiva.

3.8 A Experiéncia Inversa de Orsted

Em sua experiéncia original enviada a véarios cientistas em julho de 1820, @rsted havia alterado
a orientacao natural de uma agulha imantada ao passar uma corrente constante em um longo fio
retilineo colocado préximo a agulha, [Drs86]. Dois meses depois ele publicou um outro trabalho
no qual observou o efeito inverso. Utiliza a lei de agao e reacao na interacao entre um ima e um
condutor com corrente. Prevé que um ima fixo em relagao ao laboratério pode fazer uma espira
com corrente girar em relacao ao laboratério. Faz a experiéncia e observa o efeito desejado,
[Drs98, pag. 423].
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Figura 3.17: Comportamento do torque sobre o circuito mével M N em funcao do angulo v na
experiéncia da Fig. 3.15.

Na segunda parte de seu primeiro artigo de 1820 Ampere também obtém este efeito inverso
utilizando o mesmo aparelho da Figura 3.15, [Amp20f]:

Ao substituir o condutor fixo AB por uma barra imantada situada horizontalmente
em um direcao perpendicular a deste condutor, e de modo que as correntes deste ima
estejam no mesmo sentido que a corrente elétrica estabelecida de inicio no condu-
tor fixo, entao se passa corrente somente no condutor mével, e observa-se que este
[condutor mével] gira pela agdo do ima precisamente como o fazia na experiéncia em
que a corrente fluia nos dois condutores, e onde nao havia a barra imantada. Foi
para prender esta barra que fiz com que fosse ligado a este aparelho o suporte XY
— terminando em Y pelo encaixe Z aberto nas duas extremidades — onde se fixa o
ima na posigao que acabo de explicar através do parafuso de pressao V.

3.9 Resumo das Primeiras Experiéncias de Ampere

Ampere consegue entao obter diversos fenomenos novos que ainda nao haviam sido observados
antes dele:

1. Forga de atracao e repulsao exercida por um fio retilineo com corrente sobre um ima.
2. Atracao e repulsao entre espirais com corrente ou entre condutores retilineos com corrente.
3. Torque exercido por uma espira com corrente sobre uma outra espira com corrente.

4. Torque exercido pela Terra sobre uma espira com corrente.

Além disso, consegue reproduzir os torques e forcas entre imas substituindo-os por hélices ou
por espirais com correntes constantes. Reproduz também a orientacao de uma agulha imantada
devida ao magnetismo terrestre ao substituir a agulha por uma grande espira com corrente
constante. Reproduz ainda a experiéncia de Orsted de maneira eletrodinamica, substituindo a
agulha imantada por uma espira mével com corrente.

Os itens (2) e (3), em particular, abrem todo um novo campo de pesquisas, a saber, a interagao
entre condutores com corrente constante. Ampere passa a ter dois objetivos bem claros em mente.
Seu primeiro objetivo é o de encontrar uma expressao matemaética que explique quantitativamente
a interacao entre correntes elétricas. O segundo é o de explicar quantitativamente todos os
fendomenos magnéticos, assim como todos os fenémenos eletromagnéticos, apenas em termos da
interacao entre correntes. Para isto precisa supor a existéncia de correntes elétricas no interior
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dos imas e da Terra. Precisa também saber como estas correntes se distribuem nos {mas e na
Terra. Veremos o caminho que ele percorreu até alcangar seu objetivo final.

70



Capitulo 4

Formulacoes Iniciais da Forca entre
Elementos de Corrente

4.1 Tentativa Inicial

Desde o inicio de suas pesquisas sobre a forca entre dois condutores finitos transportando corren-
tes constantes Ampere assume alguns principios ou hipéteses: (A) Um deles é o de que a forca
entre os dois condutores pode ser obtida pela integracao em cada circuito da suposta forca infi-
nitesimal entre dois de seus elementos de corrente. (B) Esta forca infinitesimal é sempre suposta
ao longo da reta que une os elementos, seguindo ainda o principio de acdo e reagao. (C) Além
disso, ele inicialmente supoe por analogia com as outras leis de forca conhecidas na gravitacao,
eletrostatica e magnetostatica, que esta forga infinitesimal diminui com o quadrado da distancia
entre os elementos de corrente. (D) Ele também supde que ela é proporcional a intensidade das
correntes e aos seus comprimentos infinitesimais, embora inicialmente nao seja claro ao expor a
distingao entre estes dois ultimos conceitos.

Como vimos na Sec¢ao 3.5, com o aparelho da Figura 3.10 (a) Ampére mostrou em setembro
de 1820 que dois condutores retilineos e paralelos se atraem quando a corrente flui no mesmo
sentido nos dois fios. Se as correntes fluirem em sentidos opostos, os fios irao se repelir. Este é
um outro principio extremamente importante que Ampere vai utilizar para chegar na forca entre
elementos de corrente.

Para considerar o caso em que as correntes nao sao paralelas, construiu em outubro de 1820
o instrumento da Figura 3.12. H4 um condutor fixo SR que tem um angulo ajustavel em relagao
a vertical. O condutor vertical BC' pode girar em relagao a um eixo vertical que passa por D, se
aproximando ou se afastando de SR. Os condutores SR e BC' sao sempre ortogonais a reta que
une os centros destes condutores. Pode-se variar o angulo entre o condutor SR e a vertical. Neste
caso pode-se representar por v o angulo entre o plano formado por cada um destes condutores,
SR e BC, com a reta que une seus centros, sendo 0 rad < v < 7 rad, Fig. 4.1.

Esta situacao é andloga a das Figuras 3.15 e 3.16, mas agora observando-se uma atracao
entre os condutores em vez de um torque entre eles, com o condutor fixo SR fazendo o papel
do condutor fixo AB, enquanto que o condutor mével BC' faz o papel do condutor mével M N.
Neste caso este angulo coincide com o angulo ¢ entre os préprios condutores SR e BC'. Temos v
= 0 rad quando as duas correntes fluem no mesmo sentido, por exemplo, verticalmente para cima;
v = /2 rad quando SR é horizontal e BC' vertical; e v = m rad quando as correntes fluem em
sentidos contrarios, por exemplo, em BC' verticalmente para cima e em SR verticalmente para
baixo. Com uma experiéncia realizada de modo qualitativo (sem dados numéricos), Ampere
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Figura 4.1: Figura 3.12 vista ao longo da reta que une os centros dos condutores SR e BC'. O
condutor SR ¢é fixo no laboratério, enquanto que o condutor BC' é mével, podendo se aproximar
ou se afastar de SR.

observou que havia uma atracao de intensidade maxima sobre BC quando v = 0 rad, uma
atracao de intensidade menor quando 0 rad < v < 7/2 rad, forga nula quando v = 7/2 rad,
uma repulsdo quando 7/2 rad < v < 7 rad, e uma repulsdo méxima, com intensidade igual
a intensidade da atracao maxima, quando v = m rad. Na Figura 4.2 representamos de forma
qualitativa a forca sobre o condutor moével em fun¢ao do angulo v, lembrando da convencao de
que uma forga atrativa é positiva e uma forga repulsiva é negativa.
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Figura 4.2: Comportamento da forga sobre o circuito mével BC' em func¢ao do angulo v na
experiéncia da Fig. 3.12.

As experiéncias descritas nas Figs. 3.12 e 3.15, tém como resultados qualitativos os gréaficos
da forca e do torque representados nas Figs. 4.2 e 3.17. Estes resultados qualitativos nao sao
conclusivos por diversos motivos. Em primeiro lugar, Ampere nao apresentou medidas quantita-
tivas precisas, apenas ordens de grandeza. Além disso, as a¢oes observadas sobre BC' sao devidas
nao apenas ao condutor SR mas também devidas aos restantes dos dois circuitos e a propria
acao magnética da Terra. Outra dificuldade destas experiéncias é que na época de Ampere ainda
era dificil manter uma bateria fornecendo uma corrente constante, ja que a energia das baterias
decaiam rapidamente. Por tultimo vale ressaltar os atritos que sempre existem em experiéncias
deste tipo. Ampere nao chegou a estimar suas ordens de grandeza ou a comparar a intensidade
das forgas de atrito com a intensidade da forca eletrodinamica entre as correntes.

De qualquer forma na chemise 158 redigida ao redor da segunda semana de outubro de 1820
Ampere comegou a esbogar sua forca entre dois elementos de corrente ao utilizar estes resultados
experimentais. Uma pagina deste documento é ilustrada na Figura 4.3.

Devido a este ser o documento mais antigo de Ampere discutindo detalhes matematicos de
sua forga, nos parece relevante citar os trechos mais importantes, [Ampf]:

Antes de me ocupar da agdo mutua entre uma corrente elétrica e um ima, devo
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Figura 4.3: Uma pégina da chemise 158 de Ampere mostrando sua primeira formulagao ma-
temdtica da forca entre dois elementos de corrente, [Ampf].

acrescentar ao que ja disse sobre a acao entre duas correntes a seguinte observacao.

Quando em vez de estarem dirigidas ao longo de linhas paralelas, seja no mesmo
sentido, seja em sentidos opostos, as duas correntes estao dirigidas ao longo de duas
linhas que nao se encontram mas cujas dire¢oes formam um angulo, existe atracao
quando ao considerar estas linhas no sentido das correntes que as percorrem, o angulo
que elas formam é agudo; mas esta atracao é sempre menor do que a atracao que
ocorre no caso em que as correntes sao paralelas e dirigidas no mesmo sentido, e esta
atracao vai sempre diminuindo na medida em que este angulo aumenta até que ela se
anula quando as duas correntes estao em diregoes retangulares [isto é, perpendiculares
entre si e perpendiculares & reta que une seus centros|.

Quando o mesmo angulo é obtuso, a atracao se transforma em repulsao; esta repulsao
[...] (atinge) seu maximo quando este angulo torna-se igual a dois [angulos| retos, isto
é, quando as duas correntes estao dirigidas em sentidos contrarios ao longo de duas
linhas paralelas.
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Devendo a repulsao ser considerada como uma atracao negativa, vé-se por esta ex-
periéncia que a atragao diminui com o co-seno do angulo das duas correntes, torna-se
nula em seguida e muda de sinal com ele [isto é, muda de sinal juntamente com a
mudanca de sinal do co-seno do angulo das duas correntes], ela deve entdo, quando
a intensidade e os comprimentos das duas correntes permanecem constantes, assim
como [permanece constante| a distancia mais curta de suas diregoes, ser expressa por
uma funcao de grau impar do co-seno deste angulo.

Suponho aqui que esta distancia mais curta passa constantemente pelos pontos médios
das duas correntes a fim de que exista apenas o angulo das direcoes destas correntes
que varia entre todas as grandezas de que possa depender a acao mutua entre elas.

Além disso, esta funcao do co-seno do angulo da direcao das duas correntes elétricas
sO pode ter uma forma simples quando se consideram porgoes infinitamente pequenas
destas correntes. Portanto, é provavel que ela se reduza a primeira poténcia deste co-
seno, e pelo menos esta é a primeira suposicao que se deve tentar na comparagao de
uma hipotese sobre a lei das atragoes e repulsoes com os resultados da experiéncia. E
necessario acrescentar a isto a diminuicao das atracoes e repulsoes na medida em que a
distancia aumenta, na razao do inverso do quadrado desta distancia, em conformidade
ao que se observa para todos os tipos de agoes mais ou menos analogas a esta; e além
disso, quando a linha que liga os centros das duas porgoes de corrente, supostas
infinitamente pequenas, nao é perpendicular as suas diregoes, a acao mutua entre
elas deve ainda depender dos angulos que a linha da qual falamos forma com estas
direcbes. Além disso, neste tltimo caso parece que o co-seno do angulo formado pelas
direcoes das duas correntes quando a linha que liga seus centros é perpendicular a elas,
deve ser substituido pelo co-seno do angulo formado pelos dois planos que passam
por esta linha e pelas direcoes das duas correntes. Este co-seno é sempre igual a
unidade, ja que este angulo é sempre nulo, quando as duas correntes estao em um
mesmo plano [e apontando para o mesmo lado da reta que os une, caso contrario este
angulo sera de 7 rad].

Foi sobre estas consideragoes que construi uma expressao da atracao de duas correntes
infinitamente pequenas que era na verdade apenas uma hipdtese, mas a mais simples
que se pode adotar, e aquela que, conseqiientemente, se deve tentar inicialmente.

Tentei obter os efeitos que deveriam resultar disto, tanto para correntes elétricas re-
tilineas mas de um comprimento finito, quanto para correntes circulares como aquelas
que mostrei existir nos imas cilindricos, e para as correntes que ocorrem nos fios de
cobre curvados em hélice, devido as experiéncias variadas que fiz sobre este tltimo
tipo de correntes.

Me propus a comparar os resultados destes cdlculos com as experiéncias nas quais se
pode medir a intensidade da acao entre duas correntes retilineas de um comprimento
finito e cujo angulo [entre elas] pudesse ser variado a vontade; pois é impossivel de
submeter a experiéncia correntes infinitamente pequenas, e quando se emprega um
ima, nao interessa quao pequeno ele seja, a acao é ainda mais complicada pois ela
ocorre sobre correntes que formam curvas fechadas determinadas pelas secoes feitas
no ima perpendicularmente a linha que liga seus dois pélos.

Fiz ser construido para estas medidas um aparelho que mostrei em 17 de outubro [de
1820] aos Srs. Biot e Gay-Lussac, arranjei um outro para observar a agao de duas
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correntes curvadas em hélice.

As experiéncias que realizei com estes dois instrumentos me fizeram descobrir dois
fatos novos [discutiremos estes “fatos novos” na Subsegao 4.2.1] que complicaram os
resultados e, conseqiientemente, me obrigaram a suspender as verificagbes que me
havia proposto fazer, com a ajuda destes aparelhos, dos resultados de meus calculos.

Foi com este instrumento que observei pela primeira vez o efeito da acao que o
globo terrestre exerce sobre as correntes elétricas, que havia tentado produzir antes
inutilmente com os instrumentos menos apropriados ao sucesso desta experiéncia,
devido a que a forca resultante desta acao somente tendia a deslocar a parte moével
do aparelho por um brago de alavanca muito curto.

[...] Eu havia anunciado também que este valor [da forga entre dois elementos de cor-
rente| deveria depender da posigao respectiva das duas pequenas porgoes de corrente
que se considera. Esta posicao, no caso mais geral, é determinada por trés angulos,
os dois primeiros sdo aqueles que suas diregoes [das correntes| fazem com a linha que
une os seus pontos médios, o terceiro é o angulo dos dois planos que passam por esta
ultima linha e pelas duas pequenas porgoes de correntes elétricas.

Ao se representar por r a distancia entre elas [as duas pequenas por¢oes de corrente],
por g e h as intensidades das correntes das quais fazem parte, por dzx e dz seus compri-
mentos, enfim por « e 5 os angulos que elas fazem com a linha que une seus centros,
e por v o angulo entre os dois planos, sera facil depois das consideracoes precedentes
e notando que uma porcao infinitamente pequena exerce necessariamente uma acao
proporcional ao comprimento, pois ao subdividi-la em um nimero qualquer de partes
iguais, sua acgao ¢ a soma das acoes de todas estas partes, que sao necessariamente
iguais entre elas, de concluir entao que a expressao procurada é da forma

ghF (o, B, 7)
7"2 Y (41)
de modo que se tratara apenas de deduzir da lei citada no comego desta memoria,
qual deve ser a funcao dos angulos para que esta lei seja satisfeita.

Existem vérias coisas importantes neste trecho. Em primeiro lugar, a Eq. (4.1) é a expressao
matematica mais antiga de Ampere sobre sua forca entre elementos de corrente. Inicialmente
Ampere estd considerando as duas correntes ao longo de retas que nao se cruzam e para as
quais a linha que liga os centros das duas porgoes de corrente é perpendicular as suas direcoes.
Pela experiéncia e por um principio de simplicidade matematica conclui que a forga entre as
duas correntes finitas deve ser proporcional ao co-seno do angulo entre as retas, que pode ser
representado por cose. Neste caso o angulo € é igual ao angulo 7 entre os planos formados por
esta linha e pelas diregoes das correntes. No caso em que o segmento de reta que liga os centros
dos dois elementos de corrente nao é mais perpendicular as suas dire¢oes, Ampere afirma que cose
deve ser substituido por cos-y, sem justificar esta passagem. A intencao de Ampere de integrar a
forca entre dois elementos de corrente para chegar na forga entre dois segmentos de comprimentos
finitos estd implicita pela utilizacao de elementos possuindo comprimentos infinitesimais dx e dz.

Se considerarmos rigorosamente a situacao vem que qualquer soma de termos com poténcias
impares de cosy estaria de acordo com os resultados desta experiéncia qualitativa. O argumento
de simplicidade que ele utiliza para ficar apenas com a primeira poténcia pode ser facilmente
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questionado, mas nao deixa de ser razoavel comecar o tratamento matematico com esta hipétese
simplificadora.

Embora esta chemise nunca tenha sido publicada, em um artigo de 1820 Ampere afirma o
seguinte, [Amp20al:

[...] além disso deve entrar na expressao [da forga entre duas corrente retilineas] uma
funcao impar do co-seno do angulo da diregao entre elas, pois a atragao se transforma
em repulsao quando este co-seno muda de sinal. E bem provavel que esta funcao seja
apenas a primeira poténcia deste co-seno, esta é pelo menos a funcao mais simples, e
aquela que se deve tentar em primeiro lugar.

Como vimos na Secao 2.5, Ampere sempre supos desde o inicio de suas pesquisas que as
forcas entre dois elementos de corrente eram atrativas ou repulsivas ao longo da reta que une
seus centros. Vemos aqui que ele supoe, além disso, que esta forca devia cair com o quadrado
da distancia entre os elementos. Das experiéncias que realizou com o aparelho da Figura 3.12
e supondo a lei mais simples que podia imaginar que satisfizesse a estes resultados, vemos que
até o momento ele concluiu que quando os condutores retilineos eram ortogonais a reta que unia
seus centros, a forga deveria ser proporcional a

gh cos~y
2 (4.2)
onde gh indicava tanto a intensidade das correntes quanto o tamanho dos elementos de corrente.

Faltava agora determinar a dependéncia da forca em relagao aos angulos « e 3. Blondel,

Hofmann e Darrigol sugerem que Ampere deve ter chegado por esta época a uma expressao do
tipo, [Blo82, pag. 84|, [Hof82, pdg. 266|, [Hof96, pags. 240-241] e [Dar00, pag. 9]:

senaser;ﬁcosv . (4.3)
r

Podemos ilustrar como Ampere chegou na dependéncia em cosy com a Figura 4.4. Aqui
trabalhamos com elementos de corrente em vez de trabalhar com segmentos finitos de reta. O
elemento ds estd no plano do papel e é ortogonal a reta que o une ao elemento ds’, com a = /2
rad. O elemento ds’ também é ortogonal a reta que o une ao elemento ds, com = 7/2 rad. O
plano de ds com a reta que une os elementos faz um angulo v com o plano de ds’ com a reta
que une os elementos. Ampere partiu de dois elementos paralelos se atraindo, com correntes no
mesmo sentido, ou seja, com v = 0 rad. Foi aumentando o angulo 7. Quando v = 7/2 rad a
forga entre eles se anula. Aumenta-se v ainda mais até chegar em dois elementos se repelindo,
com correntes em sentidos opostos, com v = 7 rad.

[lustramos agora com a Figura 4.5 o raciocinio que Blondel e Hofmann apresentam para se
chegar na Eq. (4.3).

Temos dois elementos de corrente ds e ds’ no mesmo plano. Eles fazem angulos o e # com
o mesmo prolongamento da reta que une seus centros, sendo r a distancia constante entre seus
centros. Também pode-se partir do mesmo estado inicial da Figura 4.4, isto é, v = 0 rad, e chegar
ao mesmo estado final, v = 7 rad, mantendo estes elementos sempre no mesmo plano. Temos ds
e ds’ se atraindo na situagdo A da Figura 4.5, com o« = 3 = w/2 rad e 7 = 0 rad, e se repelindo
com a mesma intensidade em E, com o = § = w/2 rad e v = 7 rad. Seria natural esperar que
em B ainda houvesse atragdo, mas com intensidade menor do que em A. Em B temos o = 7/2
rad, 0 rad < § < w/2 rad e v = 0 rad. Em C nao deve haver atracao nem repulsdo. Neste caso
temos a = 7/2 rad, f = 0 rad e v nao existe ou é indefinido, j& que ds’ nao forma um plano
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Figura 4.4: O elemento ds esta no plano do papel, sendo ortogonal & reta que o une a ds’, com
a =7/2rad. O elemento ds’ também é ortogonal a reta que os une, fazendo com ela um angulo
B = m/2rad. O angulo entre os planos dos dois elementos com a reta que os une é .

A
A dS B A dS,
o
] r .
Cp
D v
E

Figura 4.5: Interacao entre dois elementos de corrente no mesmo plano.

com a reta que une os centros dos dois elementos. Em D deve haver uma repulsao mas com uma
intensidade menor do que em E. Em D temos a = w/2 rad, 0 rad < < 7/2 rad e v = 7 rad.
Finalmente chegamos em E com o = § = w/2 rad e v = w rad. Usando o mesmo argumento de
simplicidade que Ampere utilizou no caso de cos~y, se poderia supor para representar este caso
que a dependéncia em (3 fosse do tipo sen 3. O mesmo vai continuar valendo se ds’ partir de A
e chegar em F ao girar no sentido horario.

Supondo agora ds’ fixo e girando ds no sentido horario ou anti-horario, se chegaria analoga-
mente a sen . Com isto se poderia chegar na dependéncia suposta por Blondel e Hofmann.

Nao existe nenhum artigo ou manuscrito desta época no qual Ampere apresente algo assim.
Mas dois fatos mostram que esta possilidade apresentada por Blondel e Hofmann é razoavel.
Como vamos ver em seguida, quando Ampere apresentou pela primeira vez sua expressao ma-
temdtica da forga entre dois elementos de corrente, andloga a Eq. (2.4), ele sempre supunha que
o segundo termo era muito menor do que o primeiro termo, ou até mesmo achava que o segundo
termo deveria ser exatamente nulo. Ele manteve esta idéia até o meio de 1822, quando obteve
que kK = —1/2. Ou seja, sua crenga inicial era de que a forca entre dois elementos de corrente
deveria ser do tipo da Eq. (4.3).

O segundo fato é que existe uma se¢do escrita por um amigo de Ampere, Babinet, em um
trabalho conjunto que editaram em 1822, que apresenta um raciocinio similar ao argumento de
Blondel e Hofmann que apresentamos nesta Segao, [AB22, Se¢oes 14 a 17, pags. 17-21]. Babinet
havia escrito a maior parte deste trabalho em julho de 1821. Babinet nao apresenta a parte
matematica em senasen (3, nem discute que é o cosy que faz a atracao mudar em repulsao.
Apesar disto, ele comenta qualitativamente em uma Figura andloga a 4.5 que a atracao deve
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diminuir quando o angulo de ds’ com a reta que o une a ds é menor ou maior do que /2 rad.
Menciona também que esta atracao vai a zero quando ds’ estd ao longo da reta ligando ds a
ds', e que a atracao se transforma em repulsao quando as correntes nos dois elementos estao em
sentidos contrarios em relagao a esta reta.

4.2 A Primeira Publicacao Contendo uma Expressao da
Forca entre Dois Elementos de Corrente

4.2.1 A Lei da Adicao

No trecho da chemise 158 citada na Secao 4.1, Ampére menciona que desistiu de tentar uma veri-
ficacao quantitativa de sua lei utilizando o aparelho da Figura 3.12. O motivo para a desisténcia
foram “dois fatos novos” que complicaram os resultados que esperava obter. Como mencionamos
na Se¢ao 3.6, Ampere nao havia obtido a orientagao esperada da hélice da Figura 3.11 (a) devido
ao magnetismo terrestre. Foi com o aparelho da Figura 3.12 que ele observou este fenomeno pela
primeira vez, de maneira inesperada.

Este é o primeiro “fato novo” mencionado na chemise 158. Ampere entendeu entao que o
motivo de ter falhado anteriormente era por ter usado hélices com areas de secao reta muito
pequenas. Em suas palavras, [Amp20f]:

em relacdo a agao diretriz da Terra, o aparelho [da nossa Figura 3.11 (a)] ndo tinha
mobilidade suficiente — e esta forga agia por um braco de alavanca demasiado curto
para produzir o efeito desejado.

Ao aumentar o brago da alavanca, ou a area da espira, conseguiu reproduzir de maneira
controlada a orientagao de um ima devido ao magnetismo terrestre, s6 que agora utilizando uma
espira circular tendo um grande raio e na qual flula uma corrente constante, em vez de utilizar
a agulha imantada de uma bussola, Figura 3.13.

O segundo “fato novo” teve uma importancia crucial em todas as pesquisas posteriores de
Ampere que o levaram ao valor final da forga entre dois elementos de corrente. Vimos que
Ampere conseguiu reproduzir as atragoes e repulsoes entre duas barras imantadas alinhadas ao
longo de seus comprimentos, como na Figura 3.1. Para isto utilizou duas espirais com corrente
colocadas frontalmente em planos paralelos e verticais, como nas Figuras 3.8 e 3.9. Existe uma
outra situacao na qual duas barras imantadas mostram atracao e repulsao, a saber, quando estao
lado a lado. Se os pdlos de mesmo tipo apontam para o mesmo lado, as barras se repelem, como
na Figura 4.6. Caso os polos apontem para lados opostos, as barras se atraem.

+ 4
SN
S |N
T

Figura 4.6: Duas barras imantadas se repelindo.

Ainda com o objetivo de reproduzir todos os efeitos magnéticos ja conhecidos utilizando cor-
rentes elétricas, Ampere tentou simular esta situacao enrolando duas hélices em um instrumento
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parecido com o da Figura 3.10 (a). A configuragdo é a mesma, mas agora as correntes descre-
vem trajetorias em hélice em vez de trajetorias retilineas. Ele nao deixou reproducgoes deste
instrumento mas por suas descrigoes podemos representa-lo como na Figura 4.7.

!l E F

A

c M o
I
—

NE

Figura 4.7: Interacao entre duas hélices.

As hélices AB e C'D estao em um mesmo plano horizontal. A hélice AB é fixa no laboratério
enquanto que a hélice C'D pode girar ao redor do eixo horizontal F'F' acima dela, se aproximando
ou se afastando de AB. Com esta configuragao e com os sentidos das correntes como indicado
nesta Figura, Ampere esperava reproduzir a repulsao entre dois imas como mostrado na Figura
4.6. Ao realizar a experiéncia em outubro de 1820 Ampere observou que as hélices se atraiam
em vez de se repelirem!

Este é o segundo “fato novo” mencionado anteriormente. Ele foi totalmente surpreendido por
este fato inesperado. O resultado desta experiéncia foi frontalmente contrario as suas expectati-
vas.

Ele entao refletiu sobre o motivo pelo qual as hélices anteriores, como as hélices da Figura
3.11 (a), se comportavam como uma barra imantada comum, ao passo que as hélices da Figura
4.7 nao apresentavam este comportamento. Concluiu que o motivo era que nas primeiras hélices
o prolongamento das hélices retornava por dentro delas, fato que ja nao ocorria nas novas hélices.
Ele havia inicialmente desprezado erroneamente as contribuicoes longitudinais das correntes nas
hélices da Figura 4.7. Nos circuitos iniciais como o da Figura 3.11 (a), a corrente depois de
percorrer a hélice voltava por dentro do tubo de vidro, cancelando assim o efeito longitudinal da
corrente na propria hélice. Ele havia feito este arranjo nas primeiras hélices de maneira casual,
apenas para facilitar suas rotacoes ao redor do eixo horizontal, sem prever esta contribuicao
longitudinal. Podemos compreender sua expectativa inicial em relacao as hélices do segundo
aparelho (Figura 4.7) observando a Figura 4.8 (a).

As correntes fluem no mesmo sentido em duas hélices paralelas. Se olharmos as hélices de
frente, é como se tivéssemos correntes circulares fluindo no mesmo sentido (as duas no sentido
horario ou as duas no sentido anti-horario), Figura 4.8 (b). Como correntes em sentidos opostos
se repelem, enquanto que correntes em mesmo sentido se atraem, e como estas forcas diminuem
de intensidade com o aumento da distancia entre os elementos, Ampere esperava que estas hélices
se repelissem.

Ao observar que elas se atraiam, concluiu que nao podia desprezar a componente longitudinal
de cada hélice. Ou seja, cada hélice da Figura 4.7 deve ser considerada como a soma de uma
corrente retilinea mais uma corrente puramente circular como a de um solendide cilindrico, sem
componente longitudinal, Figura 4.9. Como curiosidade vale mencionar aqui que a propria
palavra “solendide” foi criada por Ampere, sendo derivada da palavra grega que significa “canal,”
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Figura 4.8: (a) Ampere esperava inicialmente que cada uma das hélices fosse equivalente a um
solendide cilindrico. (b) Segoes retas de dois solendides cilindricos lado a lado. As correntes mais
proximas fluem em sentidos contrarios. Portanto, a expectativa de Ampere era de que haveria
uma repulsao entre as hélices.

[Amp24c|. A interacdo entre duas destas hélices deve entdo ser considerada como uma interagao
quadrupla. Isto é, (I) a corrente retilinea da primeira hélice interagindo com a corrente retilinea
da segunda hélice; mais (II) a corrente retilinea da primeira hélice interagindo com a corrente
em um solenéide da segunda hélice; mais (III) a corrente em um solenéide da primeira hélice
interagindo com a corrente retilinea da segunda hélice; mais (IV) a corrente em um solendide
da primeira hélice interagindo com a corrente em um solendide da segunda hélice. Correntes
retilineas de mesmo sentido se atraem, enquanto que correntes circulares de mesmo sentido em
solendides paralelos finitos se repelem. Qual destas forcas vai sobressair vai depender do raio de
cada hélice. No caso da experiéncia de Ampere descrita na Figura 4.7 foi a atracao longitudinal
que se sobrepos a repulsao. Isto ocorreu devido ao pequeno raio das hélices. FEsta atragao

contrariou totalmente suas expectativas iniciais.
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Figura 4.9: Uma hélice sem uma corrente de retorno é equivalente a uma corrente reta mais uma
corrente puramente circular como em um solendide cilindrico.
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Vai aqui um trecho bem interessante escrito por Ampere, [Amp20f], nossa énfase em itélico:

Se o fio condutor retornar por este eixo que forma a hélice, ao passar dentro de
um tubo de vidro colocado nesta hélice para isold-lo das espiras que compoem a
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hélice, a corrente desta parte retilinea do fio condutor estara em sentido contrario
da corrente que equivaleria a parte da acao da hélice que ocorre paralelamente ao
seu eixo, [o fio condutor retilineo dentro do tubo] repelird o que esta [parte retilinea
equivalente da hélice] atrairia, e atraird o que esta repeliria. Conseqiientemente, esta
ultima acao serd destruida pela porcao retilinea do condutor. E somente resultara
da unidao deste [fio retilineo] com a hélice, apenas a agao das correntes circulares
transversais, perfeitamente semelhantes a [a¢ao] de um {ma. Esta unido existia no
instrumento representado na Figura 3 [nossa Figura 3.11 (a)], sem que eu tenha
previsto as vantagens, e é por isso que [este instrumento] me apresentou exatamente
os efeitos de um ima, e que as hélices onde uma porcao retilinea do condutor nao
retornava pelo eixo [como na Figura 4.7], me apresentaram, além disso, os efeitos
de um condutor retilineo igual ao eixo destas hélices. Como o raio das superficies
cilindricas sobre as quais [a hélice] se encontra era bastante pequeno nas hélices que
utilizei, eram os efeitos no sentido longitudinal que ficavam mais perceptiveis —
fenomeno que muito me surpreendeu antes que eu tivesse descoberto a causa.

Ou seja, para cancelar o efeito longitudinal da corrente nas hélices da Figura 4.7, é necessario
que a corrente retorne ao longo do eixo, como na hélice da Figura 3.11 (a). Na Figura 4.10
apresentamos a equivaléncia entre a hélice da Figura 3.11 (a) e um solendéide cilindrico.

1
V1V, V1V/V. V.,V {M{{(&O

Figura 4.10: Uma hélice com uma corrente de retorno é equivalente a uma corrente puramente
circular como em um solendide cilindrico.

Este fato levou Ampere a uma lei ou principio que tem recebido varios nomes: “Lei das
correntes sinuosas,” [Jou85, pag. 134, nota 1], “lei da adicdo geométrica dos elementos de
corrente,” [Blo82, pag. 86|, “principio da adigao vetorial dos elementos de corrente,” [Blo82,
pag. 88], e “lei da adicdo,” [Blo82, pags. 88-96] e [Hof96, pags. 246-250]. Vamos chamé-la aqui
de lei da adi¢ao. Ela afirma que a forca exercida por um elemento de corrente com comprimento
ds e intensidade 7 sobre um outro elemento de corrente com comprimento ds’ e intensidade ' é
igual & soma das forcas exercidas sobre ds’ pelas componentes de ds em duas ou mais direcoes,
com cada uma destas componentes também sendo percorridas por uma corrente de intensidade
1. Ampere se referia a isto como uma “lei” ou “principio.” Ele apresentou-a pela primeira vez a
Academia de Ciéncias em 6 de novembro de 1820. Expressou-a nos seguintes termos, [Amp20e]:

Esta lei consiste em que caso se considere uma por¢ao infinitamente [pequena] de cor-
rente elétrica, e que caso se considere no mesmo ponto do espago outras porgoes infi-
nitamente pequenas de correntes elétricas que sejam em rela¢do a primeira [por¢aol,
em intensidade e em direcao, o mesmo que as componentes de uma forga sao em gran-
deza e em direcao relativamente a esta forga, a reuniao destas porgoes de correntes
elétricas, correspondentes as forcas componentes, exercerd, em todo caso, precisa-
mente a mesma acao que corresponde a resultante destas porcoes.

Apresentou-a também da seguinte maneira, [Amp20f]:
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Em seguida fiz ser construido um aparelho semelhante ao da Figura 1 [nossa Figura
3.10 (a), com as correntes representadas na Figura 4.7], no qual o condutor fixo e
o condutor mével eram trocados por hélices de latao enroladas em tubos de vidro,
mas tal que os prolongamentos, ao invés de retornar pelos tubos, eram postos em
contato com as duas extremidades da pilha, como os condutores retilineos da Figura
1. Foi fazendo uso deste instrumento que descobri um fato novo que de inicio nao
me pareceu estar de acordo com os outros fenomenos que tinha observado até entao
na acao mutua de duas correntes elétricas ou de uma corrente e um ima. Mais tarde
reconheci que este fato novo nao contraria o conjunto destes fenomenos; mas que é
necessario, para explicar [este fato|, admitir como uma lei geral da a¢do mutua entre
correntes elétricas, um principio que verifiquei apenas no que diz respeito as correntes
em fios metélicos curvados em formas helicoidais, mas que creio ter validade geral, em
relacao as porgoes infinitamente pequenas de corrente elétrica das quais deve-se con-
ceber estar composta toda corrente de uma grandeza finita, quando se deseja calcular
os efeitos, quer [a corrente elétrica percorral uma linha reta ou uma curva. Para se ter
uma idéia nitida desta lei, é necessario conceber no espaco uma linha que representa
em grandeza e direcao a resultante de duas forcas que sao representadas similarmente
por duas outras linhas, e supor, nas direcoes destas trés linhas, trés porgoes infini-
tamente pequenas de correntes elétricas, cujas intensidades sejam proporcionais aos
seus comprimentos. Esta lei consiste em que a pequena porcao de corrente elétrica,
direcionada de acordo com a resultante, exerce, em qualquer direcao que seja, sobre
uma outra corrente ou sobre um ima, uma agao atrativa ou repulsiva igual a que
resultaria, na mesma direcao, da uniao das duas porgoes de correntes direcionadas de
acordo com as componentes.

Deixando de lado a maneira confusa de Ampere expressar as intensidades das correntes como
proporcionais aos seus comprimentos (que Laumont e o préprio Ampere substituiram depois pelas
forgas atrativas ou repulsivas sendo proporcionais aos comprimentos dos elementos de corrente,
como vimos na Secao 2.6), vem que esta apresentacao da lei de decomposigao é bem clara.
Podemos entender o que ele tem em mente ao falar que cada elemento de corrente é decomposto
em duas outras linhas observando a Figura que ele apresentou em 1823 no Recueil, [Amp22j,
Fig. 21] e [Amp85i, pag. 263, Fig. 7], Figura 4.11. No vértice superior direito da Figura original
aparece por um erro tipografico a letra F', enquanto que o correto é a letra D. Indicamos isto
colocando a letra D entre parénteses ao lado da letra F' na nossa Figura. Nesta Figura o plano
ABDC' é ortogonal ao plano ABF'E.
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Figura 4.11: Figura de Ampere com a qual se pode ilustrar a lei da adicdo no caso particular de
interacao entre os elementos de corrente AG e BH ortogonais a reta AB que une seus centros.
Os planos BACF(D) e BAEF sao ortogonais entre si.
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Na Figura 4.12 apresentamos os angulos «, 3 e v sobrepostos na Figura 4.11. Para representar
o angulo v juntamos os centros dos dois elementos de corrente e os colocamos no plano do papel.
A situagao das Figuras 4.11 e 4.12 é andloga a da Figura 4.4.

A N ;
O H L v
bl g :
A B Q A=B
(a) (b)

Figura 4.12: Os angulos «, (3 e 7 sobrepostos a Figura 4.11. (a) Temos GAB = o = w/2 rad e
HBQ = = 7/2 rad, onde o ponto @ estd ao longo do prolongamento de AB. (b) Sobreposigao
de AG com BH, com A coincidindo com B, mostrando o angulo GAH = 7.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 os pontos A e B representam os centros de dois elementos de corrente.
Ampere representa apenas metade de cada elemento. Os elementos AG e BH sao perpendiculares
ao segmento de reta AB que une seus centros. Ampere considera inicialmente dois planos ACDB
e AEF B ortogonais entre si. Decompoe entao AG em AM mais MG, enquanto que BH é
decomposto em BP mais PH. E uma Figura como esta que Ampere tinha em mente ao afirmar
que “é necessario conceber no espago uma linha [AG] que representa em grandeza e diregao
a resultante de duas forgas que sdo representadas similarmente por duas outras linhas [AM e
MG@G].” Ele vai usar a lei da adigao substituindo a interagao entre AG e BH pela soma de quatro
interagoes, a saber: Entre AM e BP, entre AM e PH, entre MG e BP, e entre MG e PH.

A situacao das Figuras 4.11 e 4.12 é um caso particular no qual @« = § = 7/2 rad. Ampere
considera também o caso geral com a Figura 4.13, [Amp22j, Fig. 22] e [Amp85i, pag. 265, Fig.
8].

Figura 4.13: Figura de Ampere com a qual se pode ilustrar a lei da adicao no caso geral. Os
planos ABDC e AQFE fazem um angulo ~y entre si.

Na Figura 4.14 apresentamos os angulos «, § e v sobrepostos sobre a Figura 4.13 seguindo
as especificacoes de Ampere.
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Figura 4.14: Os angulos «, 3 e v sobrepostos a Figura 4.13. Temos GAB = o, HBQ = [ e
DBP = 7.

Nas Figuras 4.13 e 4.14 temos o caso geral no qual os elementos AG e BH nao sao mais
perpendiculares a esta reta AB. Neste caso Ampere vai considerar dois planos ACDB e AEFQ
formados pela reta que une os centros dos elementos com a diregao de cada um deles. O angulo
entre estes planos é dado por 7. Ele decompoe AG em AM mais MG, enquanto que BH é
decomposto em BP mais PH. Novamente usa a lei da adicao para substituir a interacao entre
AG e BH pela soma das quatro interacoes entre suas componentes respectivas.

4.2.2 Principio da Nao Existéncia de Interacao entre Elementos Or-
togonais

Para chegar a sua primeira versao publicada da interacao entre dois elementos de corrente,
Ampere usa ainda um outro principio. Neste caso é um principio de simetria, a saber, que nao
hé interagao entre elementos ortogonais, [Amp20e], [Ampg]|, [Blo82, pdgs. 92-94] e [Hof96, pag.
251]. Em particular, Ampere considera como nulas as interagdes entre os elementos ds e ds’
mostrados na Figura 4.15 (a) e (b). Nesta Figura ds’ é normal a reta que une os dois elementos,
B = 7m/2 rad. Além disso, o centro de ds’ estd no plano formado por ds e pela reta que une
os centros dos dois elementos, sendo este o plano do papel. Na Figura 4.15 (a) temos o = 7/2
rad, v = 7/2 rad, com ds ortogonal a ds’ e & reta que une os dois elementos. Na Figura 4.15
(b) temos o = 7 rad, 7y indefinido, com ds ao longo da reta que une os dois elementos. Ja na
Figura 4.15 (c) temos 0 rad < a < w rad e 7 = 7/2 rad. Veremos depois que Ampere também
vai considerar nula a forga entre os dois elementos de corrente neste caso (c).

Figura 4.15: Ampere considera nulas as interagoes entre elementos ortogonais.

Este principio da nao existéncia de interacao entre elementos ortogonais foi expresso da
seguinte maneira na chemise 162 e no resumo que publicou de sua apresentacao a Academia de
Ciéncias em 4 de dezembro de 1820, [Ampg| e [Amp20e]:

Além da lei anunciada acima [lei da adi¢ao|, o Sr. Ampere admite como um resultado
necessario de todas as circunstancias que apresentam os efeitos da acao [entre dois
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elementos de corrente ds e ds’| que se quer exprimir analiticamente, que ela é nula
em todos os casos em que uma das duas pequenas porgoes de correntes elétricas [por
exemplo ds] se encontra no plano que passa pelo centro da outra perpendicularmente
a sua diregao [isto é, com ds perpendicular a ds’]. De resto, isto [esta auséncia de
interagao] nao mais ocorrera, como resulta da prépria expressao a qual chegou, se
o comprimento desta ultima porgao de corrente elétrica nao for mais infinitamente
pequena.

Em termos da Figura 4.15, temos que Ampere esta afirmando que é nula a interacao nos casos
(a) e (b). Neste primeiro trabalho Ampere nao justifica este principio de simetria. Veremos na
Subsecao 4.2.4 como ele justificou este principio em um trabalho posterior.

4.2.3 O Artigo de Dezembro de 1820

Vamos ver agora como Ampere obteve sua primeira expressao publica da interacao entre dois
elementos de corrente utilizando a lei da adigao e este principio de simetria, [Ampg| e [Amp20e].
Ele se refere a g e h como sendo as “intensidades” das duas correntes elétricas, nao estando claro
se estd se referindo ao que chamard futuramente de intensidades i e ', aos comprimentos ds e
ds’, ou aos produtos ids e i'ds’. Inicialmente vamos considerar o caso em que os dois elementos
de corrente sao ortogonais a reta que os une, como nas Figuras 4.11 e 4.12. Ampére chama o
angulo GAE de ¢, enquanto que o angulo HBF é chamado de n. Utilizando a lei da adicao,
Ampere expressa as duas componentes de AG, AM e MG, como gsen( e gcos(, enquanto
que as duas componentes de BH, BP e PH, ficam sendo hsenn e hcosn. Para que todas as
componentes dos elementos tenham um mesmo centro, desloca MG para AN, enquanto que PH é
deslocada para B(@). Justificou isto devido aos pequenos valores destes deslocamentos comparados
a distancia entre os elementos. Ficou entao com quatro interagoes entre as componentes. Havia
duas interagoes entre elementos ortogonais, a saber, entre AM e B(), assim como entre AN e
BP. Mas pelo principio de simetria apresentado na Subsecao 4.2.2, cada uma destas interagoes
era nula, Figura 4.15 (a). Havia também duas atracoes entre elementos paralelos, a saber, entre
AM e BP, assim como entre AN e B(@). A soma destas interacoes foi representada da seguinte
maneira:

gh(cosCcosn+ sen(senn) ghcos(( —n) ghcosy
72 o r2 o 72 ’

(4.4)

Nesta equagao v = ¢ —n ¢é o angulo entre os planos formados por cada elemento com a reta que
0S une.

Este é um resultado extremamente interessante. Vimos na Secao 4.1 que Ampere havia che-
gado na proporcionalidade em cos~y ao considerar a experiéncia da Figura 3.12 entre condutores
retilineos de comprimento finito, além de utilizar um principio de simplicidade matematica ex-
tremamente subjetivo. Agora estda obtendo o mesmo resultado considerando diretamente a lei
da adicao para elementos de corrente e um principio de simetria bem especifico, a saber, que
dois elementos nao interagem quando sao ortogonais entre si e também em relacao a reta que os
une. A forca qualitativa observada na experiéncia da Figura 3.12 esta representada na Figura 4.2.
Esta observacao experimental era compativel com qualquer poténcia impar de cosy, ou com uma
soma qualquer de termos contendo estas poténcias impares. Por outro lado, utilizando agora sua
lei da adigao, Ampere estd obtendo apenas a primeira poténcia de cos~y. Ou seja, nao precisa
mais apelar para o principio da simplicidade matematica para abandonar as outras poténcias,
como havia feito anteriormente. Basta agora utilizar a lei da adicao. Deve-se lembrar que ele
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chegou a lei da adi¢ao pelo comportamento experimental distinto apresentado pelos dois tipos de
hélice, a da Figura 3.11 (a) com compensacao longitudinal, e a da Figura 4.7 sem compensagao
longitudinal. E é exatamente isto que Ampere afirma na continuac¢do de seu trabalho, [Ampg]| e
[Amp20e]:

Tal é no primeiro caso o valor da agao procurada, ela é atrativa quando v < 7/2,
nula com o co-seno de y quando v = 7/2, como deve ser de acordo com o que foi
dito mais acima, e ela muda para repulsdo quando v > 7/2, j& que entdao cos~y é
negativo, o que estd de acordo com a experiéncia. Enfim, quando v = 7, encontra-se
que a agao exercida é expressa por —gh/r?, isto é, uma repulsao igual a atragao que
ocorre quando se faz v = 0. Toda poténcia impar de cos vy, colocada no lugar de cos 7,
daria igualmente estes ltimos resultados, mas nao estaria de acordo com a lei [de
adigao] exposta na memdria lida a Academia de Ciéncias na se¢ao de 6 de novembro
[de 1820], sendo que a férmula precedente [dependendo apenas da primeira poténcia
em cos |, como se vé, é uma conseqiiéncia necessaria desta lei.

Ampere considera entdo o caso geral representado pelas Figuras 4.13 e 4.14. Ele chama o
angulo GAN de «, o angulo HBQ de 3, e o angulo entre os planos ACDB e AEF(Q de 7.
Neste caso substitui cada elemento por duas componentes, uma ao longo da reta que une os
dois elementos e outra perpendicular a esta reta. Isto é, AG é decomposto em AM = AG sen«
e em MG = AGcosa, sendo MG deslocada para AN. Ja o elemento BH é decomposto em
BP = BHsenf3eem PH = BH cos 3, sendo PH deslocada para B(@). Sendo as intensidades de
corrente g e h, estas quatro componentes sao expressas por Ampere como g sen «, g cos «, hsen (3
e hcos 3, respectivamente. Pelo principio de simetria apresentado na Subsecao 4.2.2, Figura 4.15
(b), Ampere considera nula a interacao entre AN e BP, assim como considera nula a interac¢ao
entre AM e BQ. A interacao entre AM e BP se reduz ao caso anterior. Sendo 7 o angulo entre
os planos ACDB e AEF(Q, esta interacao se reduz a:

(gsena)(hsen3)cosy  ghsenasen 3cosy
2 o 2 )

(4.5)

T T

Resta ainda a interacao entre os elementos colineares AN e B(Q. Ampere entao supoe que a
agao entre estes elementos colineares é “uma parte representada pela fracdo n/m da parte que as
mesmas porc¢oes pequenas de correntes exerceriam na situacao mais favoravel a agao mutua entre
elas, isto é, quando elas sao paralelas entre si e perpendiculares a linha que une seus centros,”
[Ampg] e [Amp20e]. Ou seja, a interagao entre os elementos colineares ¢ dada por:

n (gcosa)(hcos ) .

4.6
- p (4.6)
A forca total entre os elementos AG e BH ¢ entao dada por:

gh n

— (senasenﬁcosv+ —Cosacosﬁ) . (4.7)

r m

Inicialmente Ampere supés que era nula a interagao entre dois elementos colineares, sem
explicar o motivo pelo qual pensava assim, [Ampg]:

Suporei também que a acao atrativa ou repulsiva de duas porgoes de corrente infini-
tamente pequenas é nula em uma outra circunstancia, quando elas estao ao longo de
uma mesma linha reta.
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Esta situacao é representada, por exemplo, pelos elementos de corrente A e B da Figura 2.5.
No caso de elementos ortogonais entre si, ele havia justificado a suposicao da falta de interacao
entre eles pelo principio de simetria, como vimos na Subsecao 4.2.2. Mas ele nao apresenta
nenhum motivo pelo qual tenha concluido pela falta de interacao entre elementos colineares. De
qualquer forma, ele vai manter sua crenga de que n/m = 0 na Eq. (4.7), ou k = 0 nas Egs. (2.4)
e (2.5), até o meio de 1822, quando conclui pela primeira vez que k = —1/2.

Mas ao publicar esta lei nao coloca explicitamente n/m = 0, deixando-a desta forma genérica.
Diz ainda que esta é a férmula mais geral que estd de acordo com sua lei da adicao. Mas nao
deixa de expressar sua crenga ou ponto de vista em relagio a este fator, [Ampg] e [Amp20e]:

Caso se queira supor n = m, se encontraria que o fator gh/r? torna-se igual ao co-
seno do angulo formado pelas direcoes das duas pequenas porgoes de correntes, de
maneira que a ac¢ao seria nula mesmo entre duas correntes de comprimento finito
quando suas diregoes formam um angulo reto, o que é contrario a experiéncia, ela
mostra evidentemente que n é bem menor do que m, e parece pouco provavel que n
nao seja absolutamente nula. [...] Mas o Sr. Ampere pensa, entretanto, que se possa,
sem inconveniente, reduzir esta féormula a [Eq. (4.5)]. E sob esta forma que ele a
havia comunicado a varios sabios antes da leitura de sua Memdria a Academia.

O que o fez hesitar em relagao a afirmar a inexisténcia de interagao entre elementos colineares
foi uma experiéncia realizada por Gay-Lussac (1778-1850) e Thénard (1777-1857). Eles tinham
uma pilha potente com um fio ligado ao terminal positivo e com um outro fio ligado ao terminal
negativo. Ao aproximarem as extremidades livres destes dois fios surgia uma descarga elétrica
entre eles fechando o circuito. Observaram que no momento desta descarga, antes dos fios se
tocarem, surgia uma forte atragao entre os fios. Aparentemente Gay-Lussac e Thénard nunca
publicaram os resultados de sua experiéncia, mas ela é mencionada diversas vezes por Ampere,
[Ampg], [Ampb] e [Amp20e]. No caso de dois elementos colineares com corrente no mesmo sentido
temos a« = § = 0 rad (ou a = 3 = 7 rad) e « indefinido. Caso a atragao observada por Gay-
Lussac e Thénard fosse devida a uma interacao direta entre elementos de corrente, a Eq. (4.7)
indicaria n/m > 0. Mas Ampere encontrou uma explicacao alternativa para esta experiéncia ao
atribuir a atracao observada entre os fios ao vacuo criado no ar pela passagem da eletricidade,
[Blo82, pag. 94], [Hof82, pags. 294-5, 300 e 361] e [Hof96, pags. 237 e 261-3]. Na chemise 189
Ampere afirma o seguinte, [Ampb]:

Foi por nao haver encontrado esta explicacao para a experiéncia dos Srs. Gay-Lussac
e Thénard, que adiei por 15 dias a publicacao de meu primeiro trabalho no qual
utilizava apenas o termo sen a:sen (3 cosy, e que me fez apresentar com duvida que o
outro termo fosse nulo na se¢do de 4 de dezembro [de 1820].

Ampere publicou suas reflexdes sobre esta experiéncia no resumo da apresentacao que fez a
Academia de Ciéncias em 4 de dezembro de 1820. Ao se perguntar se existe alguma forca entre
dois elementos colineares, Ampere responde da seguinte forma, [Amp20e]:

O Sr. Ampere nao acredita [nesta possivel acao entre dois elementos colineares|, de
acordo com o conjunto dos fendmenos, especialmente depois que ele notou que uma
observagao dos Srs. Gay-Lussac e Thénard, que parecia indicar uma acao deste tipo
entre as extremidades de dois fios condutores da grande pilha da Ecole Polytechni-
que, quando a corrente parece se estabelecer antes que haja um contato real entre
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elas, pode ser explicada pela pressao da atmosfera, devido a um vacuo formado pela
corrente passando de uma [extremidade de um fio] a outra [extremidade do outro fio],

]

Ou seja, embora Ampere apresente publicamente sua forga na forma da Eq. (4.7), ndo deixa
de expressar seu ponto de vista de que o segundo termo é exatamente nulo, ou entao de que
ele possui uma intensidade muito menor do que o primeiro termo, caindo entao na forma da
Eq. (4.5). E esta dltima férmula dada pela Eq. (4.5) que ele havia apresentado oralmente
a alguns membros da Academia de Ciéncias antes de sua apresentacao em 4 de dezembro de
1820. Passa a trabalhar com ela teoricamente a partir de entao, integrando-a para explicar
experiéncias ja conhecidas e para fazer previsoes de novos resultados experimentais. Vai utilizar
esta formula simplificada em uma série de Memorias lidas para a Academia de Ciéncias em 11
e 26 de dezembro de 1820, assim como em 8 e 15 de janeiro de 1821, ver [Amp2lal. Embora
nao tenha publicado todas estas Memorias, os manuscritos do que apresentou ainda existem nos
arquivos da Academia de Ciéncias.

4.2.4 O Principio de Simetria

Apresentamos agora a maneira como Ampere justificou a inexisténcia de interacao nao apenas
entre elementos ortogonais, como nas Figuras 4.15 (a) e (b), mas também no caso geral da Figura
4.15 (c) da Subsegao 4.2.2. Para isto ele utilizou um principio de simetria bem poderoso que
expressou da seguinte maneira em um trabalho que publicou em 1823 no Recueil, [Amp22j, péags.
208-211] e [Amp85i, pags. 245-247):

O primeiro fato geral que deduzi de minhas experiéncias sobre a acdo mutua entre
dois condutores voltaicos consiste em que, se duas porcoes de condutores voltaicos
[com cada uma delas orientada de maneira arbitraria no espago] agem uma sobre a
outra, e caso se venha a mudar a direcao da corrente elétrica em uma delas, sem
fazer quaisquer mudangas em suas posi¢Oes respectivas, a agao que antes se exercia
entre elas, se era atrativa, transforma-se em uma acgao repulsiva igual e, se a agao era
repulsiva, [transforma-se] em uma atragao de mesma intensidade. Apliquei este resul-
tado, confirmado por todas as experiéncias que havia feito com correntes elétricas de
um comprimento finito, a duas porgoes infinitamente pequenas destas correntes, que
nao podia submeter imediatamente a experiéncia, e tirei disto esta conclusao, que a
acao mutua entre duas porgoes infinitamente pequenas de fios condutores é necessari-
amente nula em todas as vezes que nao exista, em suas posicoes respectivas, qualquer
circunstancia que distinga um do outro os dois sentidos de acordo com os quais uma
destas duas pequenas porgoes possa ser percorrida pela corrente elétrica; pois entao,
ao reverter o sentido desta corrente, a acgao, se ela existisse, deveria permanecer a
mesma,; atrativa se ela fosse atrativa, e repulsiva se ela fosse repulsiva, enquanto
que, de acordo com o fato geral do qual acabo de falar, a atracao se transforma, ao
contréario, neste caso, em repulsao e a repulsdo [se transformal em atragado. Assim, é
apenas quando a situagao respectiva das duas pequenas porcoes de fios condutores
apresenta circunstancias que distingam, em cada uma destas porgoes, os dois sentidos
de acordo com os quais a corrente elétrica possa os percorrer alternativamente, que é
possivel que seja exercido entre elas uma agao atrativa ou repulsiva segundo o sentido,
determinado pelas circunstancias, que seja dado a corrente elétrica.
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Considerando entao duas pequenas porgoes de corrente elétricas, uma em um plano e
a outra dirigida perpendicularmente a este plano, me foi facil de perceber em primeiro
lugar que, quando esta tltima porcao esta acima ou abaixo do plano, os dois sentidos
segundo os quais ela pode ser percorrida pela corrente elétrica sao distintos um do
outro por esta circunstancia, a saber, que em um caso esta corrente esta se aproxi-
mando do plano, e no outro caso estd se afastando dele; conseqlientemente, nada se
opoe a que exista uma acgao, seja atrativa ou seja repulsiva, entre as duas pequenas
proporgoes [porgoes| que se considera, desde que o sentido da corrente da porgao que
esta no plano também possa ser determinada pelas circunstancias dependentes da si-
tuacgao respectiva destas duas pequenas porgoes, o que logo examinarei. Em segundo
lugar [me foi fécil de perceber| que se, ao contrério, o centro da por¢ao infinitamente
pequena perpendicular ao plano se encontra neste plano, sendo tudo igual dos dois
lados deste plano, nao existe mais qualquer diferenca entre os dois sentidos de acordo
com os quais a corrente elétrica possa percorrer esta porcao que dependa de sua si-
tuacao relativamente aquela [porc¢ao] que esta no plano, e as duas porgoes de fios
condutores nao podem mais exercer qualquer agao uma sobre a outra; resultado que
se pode enunciar de forma geral da seguinte maneira: a agao atrativa ou repulsiva
entre duas porgoes infinitamente pequenas de correntes elétricas torna-se necessari-
amente nula quando a situacao relativa delas no espaco é tal que se passarmos pelo
centro de uma delas um plano perpendicular a sua direcao, a reta que representa a
direcao da outra porgao se encontra totalmente neste plano.

Neste trecho Ampere esta utilizando a expressao “sentido da corrente elétrica” com o quarto
significado discutido na Secao 2.3. O que ele esta concluindo com este principio de simetria é
que nao existe interacao entre os dois elementos de corrente ds e ds’ mostrados na Figura 4.15
nao apenas nos casos (a) e (b), mas também no caso geral (c).

E com este principio de simetria, mais sua lei da adicao, que fica entao justificada a deducao
apresentada na Subsecao 4.2.3 da interagao entre dois elementos de corrente na forma da Eq.
(4.7).

4.3 Casos de Equilibrio

4.3.1 Meétodos para Obter a Forga entre Elementos Infinitesimais

Uma das principais contribuicoes de Ampere para a ciéncia experimental foi sua criagao do que
chamou de “casos de equilibrio” e das conseqiiéncias tedricas que conseguiu obter destas ex-
periéncias, [Amp26¢, pags. 13-27] e [Amp23b, Amp90, pdgs. 185-199]. Estes casos de equilibrio
também receberam o nome de “método de zero,” [Maxb4, Vol. 2, artigo 503, pag. 159], [Blo82,
pags. 101 e 127] e [Dar00, pdg. 11|, e de “experiéncias de zero,” [Tri65, pag. 217]. Os instru-
mentos que Ampere utilizou nestas experiéncias foram chamados de “aparelhos de equilibrio,”
[Hof96, pags. 252-261 e 293-302].

O objetivo de Ampere era o de determinar a forca entre dois elementos de corrente. Em
1822 ele menciona que existem dois métodos para chegar na expressao matemaética desta forca,
[Amp22i]. A primeira é medir diretamente a forga e o torque entre condutores de tamanho finito,
a distancias e orientagoes diferentes. Em seguida a isto é feita uma hipotese inicial de como deve
ser a forga entre os elementos de corrente. Entao integra-se esta interagao infinitesimal para
ver se concorda com os valores obtidos experimentalmente para a forca e para o torque entre
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condutores finitos. Caso isto nao ocorra, altera-se a hipotese inicial até que ocorra a concordancia
entre o valor tedrico integrado e o valor obtido experimentalmente. Este é um dos procedimentos
usuais para se obter uma expressao matematica da forca em diferentes situagoes fisicas, sendo
usado desde antes de Ampere até os dias de hoje. Foi adotado, por exemplo, por Biot em suas
pesquisas eletromagnéticas.

Ampere entao introduz um novo procedimento para obter a forga infinitesimal entre dois
elementos de corrente, [Amp22i]:

Mas existe uma outra maneira de alcancar mais diretamente o mesmo objetivo. Foi
esta [maneira] que segui desde entdo e que me conduziu aos resultados que desejava.
Ela consiste em constatar, pela experiéncia, que as partes moéveis dos condutores
permanecem, em certos casos, exatamente em equilibrio entre forcas iguais, ou entre
torques iguais, qualquer que seja além disto a forma da parte mdvel, e de procu-
rar diretamente, com a ajuda do calculo, qual que deve ser o valor da acao mitua
entre duas porgoes infinitamente pequenas, para que o equilibrio seja efetivamente
independente da forma da parte mével.

Ou seja, neste segundo método nao se mede nem a forga nem o torque sobre um circuito
finito devido a outros circuitos finitos. Em vez disto, coloca-se um circuito moével entre dois
circuitos fixos em relacao ao laboratério exercendo forcas ou torques opostos sobre o circuito
movel. Encontram-se as condigoes e as simetrias apropriadas tal que o circuito mével permaneca
em equilibrio sobre a acao destas duas forcas opostas, ou destes dois torques opostos, apesar de
o circuito do meio ter liberdade de movimento. Ou seja, nos casos de equilibrio de Ampere a
forga resultante é exatamente nula sobre o circuito mével, nao se medindo nem se observando
nenhuma forca sobre ele (ou entao o torque resultante é exatamente nulo sobre ele). Utiliza-se
entao um calculo tedrico para obter qual tem de ser a forca entre os elementos de corrente para
que ocorra este equilibrio.

Para que o método funcione é necessario em primeiro lugar que o circuito central seja real-
mente moével quando esta sob a acao de forgas ou torques pequenos. Ou seja, a falta de movimento
do circuito movel nao pode ser devida a existéncia de forcas de atrito agindo sobre ele. Isto pode
ser garantido observando seu movimento ou seu giro quando apenas um dos circuitos fixos atua
sobre ele. Outra maneira de garantir isto é observando seu movimento ou giro quando a simetria
é quebrada (por exemplo, deformando um dos circuitos fixos, ou afastando um dos circuitos fixos
da situagao simétrica de equilibrio). Supondo que ocorra o movimento do circuito mével nestes
casos, entao pode-se garantir que a falta de movimento nos casos de equilibrio simétricos é devida
realmente a forgas e torques opostos agindo sobre ele, e nao devido a presenca de forcas resistivas
como o atrito.

Foi utilizando dois destes casos de equilibrio que Ampere apresentou uma justificativa mais
geral para sua lei da adicao e para seu principio de simetria discutidos nas Subsecoes 4.2.1, 4.2.2 e
4.2.4. Com outros casos de equilibrio obteve finalmente o valor k = —1/2 em sua forca, Eq. (2.4).
Em trés dos casos de equilibrio mais famosos ele utilizava um tipo especial de espiras retangulares
que eram indiferentes ao magnetismo terrestre, chamadas de espiras astdticas. Comegamos entao
descrevendo estas espiras.

4.3.2 Espiras Astaticas

As espiras astaticas sao espiras moveis com corrente que sao indiferentes ao magnetismo terrestre.
Elas foram descritas por Ampere pela primeira vez em 1820, [Amp20f]. Como vimos na Segao 3.6,
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foi com a versao simplificada do instrumento da Figura 3.12 que Ampere observou pela primeira
vez a influéncia do magnetismo terrestre sobre um condutor com corrente, sem estar inicialmente
esperando por isto neste instrumento. Em seguida a isto fez com que fosse construida uma espira
circular vertical com 20 cm de diametro que se orientava devido ao magnetismo terrestre quando
podia girar ao redor de um eixo vertical que passava pelo seu centro, Figura 3.13. Em particular,
observou que quando passava uma corrente constante por esta espira vertical, tendo ela liberdade
para girar ao redor de seu diametro vertical, [Amp21b, pag. 91]:

o plano do condutor circular gira e para em um plano vertical perpendicular ao me-
ridiano magnético, de maneira que a corrente elétrica, na parte inferior do condutor,
fica direcionada de Leste para Oeste, ou da direita para a esquerda de um observador
que olhe para o Norte magnético.

Ampere entao prevé que pode juntar duas espiras verticais lado a lado, uma com corrente
fluindo no sentido horéario e outra de mesma &rea com corrente de mesma intensidade fluindo
no sentido anti-horario, tal que o conjunto nao ird girar devido ao magnetismo terrestre, mesmo
que o conjunto tenha liberdade de rotacao em relagao a um eixo vertical comum. Confirma isto
pela espira retangular mostrada na Figura 4.16 (a).
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(a) (b)

Figura 4.16: (a) Espira astatica indiferente ao magnetismo terrestre, [Amp20f] e [Amp21b, Fig.
9]. Esta espira fica em um plano vertical, podendo girar ao redor do eixo de simetria vertical
passando por z e por y. (b) Nossa representagao do sentido da corrente ao longo de uma espira
astatica. Ela flui no sentido horério em bedef e no sentido anti-horario em o'cd’e’ f'.

Estas espiras ficam em um plano vertical tendo liberdade para girar ao redor do eixo vertical
xy. A corrente flui, por exemplo, no sentido xbedefb'c’d'e’ f'y. Ou seja, no sentido horario em
bedef e no sentido anti-horario em b/'dd'e¢’ f/. Quando passa uma corrente constante por esta
espira, Ampere observa que ela permanece imével qualquer que seja a direcao primitiva do plano
vertical da espira em relacao ao meridiano magnético. Em analogia com sua agulha astatica,
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ver Secao 3.1, que era uma bussola que podia ficar parada indiferente ao magnetismo terrestre,
Ampere afirma que desta maneira esta espira torna-se astdtica, [Amp22n, pags. 89-90]. Ou seja,
é nulo o torque magnético exercido sobre ela pela Terra, qualquer que seja a orientacao de seu
plano vertical em relacao ao meridiano magnético. Vamos entao chama-las de espiras astaticas.
No artigo em que apresenta pela primeira vez uma espira astatica moével ele ja afirma que ela é
indiferente ao magnetismo terrestre, [Amp20f]:

Este tltimo [condutor mdvel, a espira astatica] gira devido a acao do condutor fixo
sem ser influenciado pela agao da Terra, porque existe a compensacao entre as agoes
que ela exerce sobre as metades iguais e opostas do condutor movel.

4.3.3 Caso de Equilibrio do Fio Sinuoso

Ampere conseguiu justificar sua lei da adigao em bases experimentais mais sélidas e convincentes
utilizando um caso de equilibrio. Até entao ela era baseada apenas no comportamento de hélices
com ou sem compensacao longitudinal. Em 26 de dezembro de 1820 ele descreve para a Academia
de Ciéncias um instrumento no qual uma pequena agulha imantada era suspensa horizontalmente
por um fio vertical passando pelo seu centro, estando este fio a iguais distancias de dois condutores
verticais de mesmo comprimento, [Amph], [Amp2la] e [Hof96, pdgs. 254-6]. Em um destes
condutores subia verticalmente uma corrente constante, enquanto que no outro condutor descia
uma corrente de mesma intensidade. Para provar sua lei da adicao Ampere afirma que a corrente
no segundo condutor pode descer verticalmente, ou entao descer fazendo pequenos ziguezagues
ao redor da vertical, sem com isto alterar a acao resultante sobre a agulha. Entao afirma que
em vez de dois condutores igualmente distantes da agulha pode usar um tnico suporte com uma
corrente retilinea vertical subindo pelo centro do suporte e outra de mesma intensidade descendo
pelo suporte em ziguezague ao redor da primeira corrente. Neste caso afirma que nao haveria
acao resultante sobre a agulha imantada.

Este é seu primeiro exemplo de uma configuragao de equilibrio, sendo que no momento nao
d& muita importancia a ele. Em 26 de dezembro de 1820 ainda nao havia construido este instru-
mento, embora ele seja mencionado em algumas de suas publicagoes, [Amp20b] e [Amp21a]. Um
outro instrumento analogo foi construido mais tarde, embora nao se saiba exatamente quando.
A Figura mais famosa deste instrumento é a que Ampere apresentou em 1823 em seu Recueil,
[Amp22n, pags. 89 e 216], nossa Figura 4.17.

Vamos chamar esta experiéncia de caso de equilibrio do fio sinuoso. Nesta época Ampere
ja havia percebido toda a importancia destes casos de equilibrio. Neste aparelho uma mesma
corrente vai subir por dois condutores verticais fixos no laboratério, um fio reto QP e um fio
sinuoso ou em ziguezague SR. Estes fios estao a iguais distancias da parte vertical GH de
uma espira astatica GCDHG. A agulha imantada da descrigao anterior é substituida nesta
montagem por uma espira astatica andloga a da Figura 4.16. Ou seja, esta espira ¢é indiferente
ao magnetismo terrestre, podendo girar ao redor do eixo vertical F'I devido as influéncias dos
condutores verticais QP e SR. A parte principal desta espira estudada por Ampere é o segmento
vertical GH, no qual desce a mesma corrente que havia subido em QP e em SR. A parte GH é
entao repelida tanto por SR quanto por QP. Um esquema indicando os sentidos das correntes
nesta experiéncia aparece na Figura 4.18 (a).

Na Figura 4.18 (b) temos uma visao de cima deste aparelho indicando as letras mais relevantes
e as direcoes das correntes. A espira GC'DHG pode girar ao redor do eixo vertical passando por
F'. A corrente sobe de maneira sinuosa pelo condutor S e sobe verticalmente pelo condutor Q).
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Figura 4.17: Caso de equilibrio do fio sinuoso, [Amp22n, pags. 89 e 216]. O fio “sinuoso” fixo é
SR e o fio retilineo fixo é PQ). A espira astatica ABCDEFGHIM pode girar ao redor do eixo
vertical passando por F'I, com a porcao mével vertical GH podendo se aproximar ou se afastar

de RS ou de PQ).

O que Ampere observa é que o torque sobre a espira retangular GCDHG é nulo quando a
parte GH esta a distancias iguais dos condutores SR e QQP, sendo todos eles percorridos pela
mesma corrente. E com esta observacao experimental que justifica de maneira mais completa
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Figura 4.18: (a) Esquema com os sentidos das correntes da Figura 4.17. (b) Caso de equilibrio
do fio sinuoso visto de cima.

sua lei da adi¢ao. Palavras de Ampere no Recueil, [Amp22n, pag. 90]:

Estabelece-se as comunicagoes de maneira que a corrente que ocorre nas duas metades
do circuito [SR e QP], exerce sobre o condutor mével ag¢oes que tendem a se destruir
mutuamente. Como estas duas metades do circuito diferem apenas no fato de que uma
parte retilinea de uma metade corresponde a uma parte da outra metade, curvada e
circundada como acabamos de dizer, é evidente que, no caso em que as dobras e os
contornos desta tultima metade tornassem sua acao maior ou menor que a acao da
parte retilinea da outra metade do circuito, o condutor mével seria desviado por uma
forca igual a diferenca destas duas agoes, enquanto que se é exata a lei enunciada mais
acima [isto é, a lei da adicdo|, este condutor [mével] permanece na situagdo em que
o haviamos colocado antes de estabelecer as comunicagdes, [a saber|, em equilibrio
entre duas forgas iguais. E ao constatar que de fato ocorre assim, que a experiéncia
demonstra a exatidao desta lei.

Cronologicamente este foi o primeiro caso de equilibrio obtido por Ampere utilizando condu-
tores com corrente. No Théorie este caso aparece em segundo lugar, [Amp26c, pag. 16 e Fig. 2]
e [Amp23b, Amp90, pdg. 188 e Fig. 2].

4.3.4 Caso de Equilibrio das Correntes Anti-Paralelas

O primeiro caso de equilibrio discutido no Théorie, [Amp26¢c, padg. 14 e Fig. 1] e [Amp23b,
Amp90, pag. 186 e Fig. 1], foi apresentado pela primeira vez por Ampere em 1823 no Recueil,
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[Amp22p, pdg. 301] e [Amp85l, pdg. 275], nossa Figura 4.19. Vamos chaméd-lo de caso de
equilibrio das correntes anti-paralelas.

‘\*"_
k

B

Figura 4.19: Caso de equilibrio das correntes anti-paralelas, [Amp22p, pag. 301], [Amp85l, pag.
275], [Amp26¢, pag. 16 e Fig. 2| e [Amp23b, Amp90, pag. 188 e Fig. 2.

Como vimos na Subsecao 4.2.2, para chegar na sua primeira férmula publicada, Eq. (4.7),
Ampere utilizou nao apenas sua lei da adicdo mas também o principio de simetria para eliminar
as interacoes entre elementos de corrente ortogonais. Baseou este principio de simetria em algo
mais basico, a saber, que a forca entre dois elementos se transforma de atrativa em repulsiva,
com mesma intensidade, quando altera o sentido da corrente em apenas um dos elementos, ver a
Subsecao 4.2.4 e o trabalho que publicou em 1823 no Recueil, [Amp22j, pdgs. 208-211] e [Amp85i,
péags. 245-247):

O primeiro fato geral que deduzi de minhas experiéncias sobre a acao mutua entre
dois condutores voltaicos consiste em que, se duas porcoes de condutores voltaicos
[com cada uma delas orientada de maneira arbitraria no espago] agem uma sobre a
outra, e caso se venha a mudar a direcao da corrente elétrica em uma delas, sem
fazer quaisquer mudangas em suas posi¢oes respectivas, a acao que antes se exercia
entre elas, se era atrativa, transforma-se em uma acao repulsiva igual, e, se a acao
era repulsiva, [transforma-se] em uma atracdo de mesma intensidade. Apliquei este
resultado, confirmado por todas as experiéncias que havia feito com correntes elétricas
de um comprimento finito, [...].

Apesar desta afirmacao genérica, foi no préprio Recueil que apresentou um caso de equilibrio
especifico para justificar esta suposicao fundamental. Novamente ele utiliza a espira astatica
vertical representada na Figura 4.16, colocando agora um condutor retilineo horizontal AB abaixo
dela. Em principio este condutor retilineo horizontal poderia exercer um torque sobre ela, Figura
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4.19. Ampere nao observa torque resultante algum sobre a espira astatica, qualquer que seja o
angulo que AB faz com o plano da espira astatica. Esta é a sua prova experimental do principio
fundamental mencionado anteriormente, [Amp22p, pags. 300-302] e [Amp85l, pags. 275-276]:

Portanto, é pela observacao de casos de equilibrio independentes da forma dos con-
dutores que se convém determinar a forca cujo valor procuramos. Ja reconheci trés
[destes casos de equilibrio]. O primeiro consiste na igualdade dos valores absolutos da
atracao e da repulsao que se produz ao passar alternadamente, em dois sentidos opos-
tos, a mesma corrente em um condutor fixo no qual nao se modifica nem a situacao,
nem a distancia ao corpo sobre o qual ele age. Esta igualdade resulta da observacao
simples que duas porgoes iguais de um mesmo fio condutor recoberto de seda para
evitar a comunicagao [isto é, para evitar seu contato elétrico|, bem torcido de maneira
a formar, uma ao redor da outra, duas hélices nas quais todas as partes sao iguais,
e percorridas por uma mesma corrente elétrica, uma em um sentido e a outra em
sentido contrario, nao exercem qualquer acao, seja sobre um condutor movel, seja
sobre um ima; pode-se constatar isto com o auxilio do condutor moével que se vé na
Figura 9 da Gravura I do Volume XVIII dos Annales de Chimie et de Physique [ver
a Figura 4.16], relativa a descrigao de um de meus aparelhos eletrodinamicos, e que
esta representada aqui (Figura 1 [nossa Figura 4.19]).

Para isto coloca-se um pouco abaixo da parte inferior dee’d’ deste condutor, e em
uma direcao qualquer, um condutor retilineo horizontal, varias vezes redobrado AB,
de maneira que o centro de seu comprimento e de sua largura esteja sob a vertical que
passa pelo ponto x e ao redor da qual gira livremente o condutor moével. Vé-se entao
que este condutor [mdvel] permanece na situagao em que é colocado; o que prova que
ele esta em equilibrio entre as agoes exercidas pelo condutor fixo sobre as duas partes
iguais e opostas do circuito voltaico bede e b'd’d'e’, que diferem apenas no aspecto de
que em uma parte a corrente elétrica vai se aproximando do condutor fixo AB e, na
outra parte, vai se afastando dele, qualquer que seja além disso o angulo formado pela
dire¢do deste ultimo condutor [AB] com o plano do condutor mével. Ora, caso se
considere de inicio as duas acoes exercidas entre cada uma destas porgoes de circuito
voltaico e a metade do condutor AB da qual ela estd mais proxima e, em seguida,
as duas agoes entre cada uma destas porgoes e a metade do mesmo condutor da qual
ela estd mais afastada, vé-se facilmente que, em primeiro lugar, o equilibrio do qual
acabamos de falar sé pode ocorrer para todos os valores deste angulo, desde que haja
separadamente equilibrio entre as duas primeiras acoes e as duas ultimas. Em segundo
lugar, [vé-se facilmente] que se uma das duas primeiras [a¢oes| é atrativa devido ao
fato que os lados do angulo agudo formado pelas porcoes do condutor entre as quais
ela ocorre s@o percorridas no mesmo sentido pela corrente elétrica, a outra [agao| serd
repulsiva, pois ela ocorrerd entre os dois lados do angulo igual oposto ao vértice, que
sao percorridos em sentidos contrarios pela mesma corrente, de maneira que de inicio,
para que exista equilibrio entre estas agoes, é necessario que esta atracao e que esta
repulsao, que tendem a girar o condutor mével, uma em um sentido e outra no sentido
oposto, sejam iguais entre si; e em seguida [é necessario] que as duas ultimas agoes,
uma atrativa e a outra repulsiva, que sao exercidas entre os lados dos dois angulos
obtusos opostos ao vértice que sdo os [angulos] suplementares aos primeiros, sejam
também iguais entre si. E inttil enfatizar que estas acoes [torques| sao realmente as
somas dos produtos das forcas que agem sobre cada porc¢ao infinitamente pequena do
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condutor mével, multiplicadas por sua distancia a vertical ao redor da qual ele pode
girar livremente; mas, como as distancias a esta vertical das porgoes infinitamente
pequenas correspondentes aos dois ramos bede e b'd'd'e’ sao sempre iguais entre si, a
igualdade dos torques torna necessaria a igualdade das forcas.

Com estes dois casos experimentais de equilibrio Ampere justificou entdao sua lei da adicao
e seu principio de simetria. Com isto podia assumir que a Eq. (4.7) era a tnica compativel
com o comportamento da natureza. S6 faltava agora determinar experimentalmente o valor da
constante n/m = k.
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Capitulo 5

As Contribuicoes de Biot e Savart

5.1 A Experiéncia do Fio Retilineo

Jean-Baptist Biot (1774-1862) também passou a trabalhar intensamente com os efeitos de um
fio com corrente sobre uma agulha imantada apds as experiéncias de Orsted em 1820. Trabalhou
neste tema juntamente com Félix Savart (1791-1841), com quem colaborava desde 1819. Em 30
de outubro de 1820 fizeram uma primeira comunicagao oral a Academia de Ciéncias sobre a agao
de um fio retilineo. Em 18 de dezembro de 1820 apresentaram um outro trabalho sobre a agao
de um fio obliquo. As Memérias lidas nestas ocasioes nunca foram publicadas.

No mesmo ano publicaram seu primeiro artigo sobre o tema,! [BS20]. Uma dissertacao
apresentada a Academia de Ciéncias em 2 de abril de 1821 foi publicada por Biot no mesmo
ano, [Bio21]. Biot publicou ainda um resumo destas pesquisas, sem detalhes das experiéncias,
na segunda edigao de seu livro Précis élémentaire de Physique, de 1821. A exposicao detalhada
aparece apenas na terceira edigao deste livro que é de 1824, [Bio24] e [BS85].

No primeiro trabalho de 30 de outubro de 1820 sobre a acao de um fio retilineo, Biot e Sa-
vart suspenderam uma pequena agulha imantada horizontal AB por um fio de seda vertical cuja
projecao passava sobre o centro de gravidade da agulha. Para cancelar a acao magnética da
Terra sobre a agulha imantada colocaram um outro ima grande e potente A’B’ horizontalmente
na mesma altura da pequena agulha. O grande ima foi colocado em uma orientagao e distancia
apropriadas da agulha para com isto cancelar o efeito magnético terrestre. Com isto a agulha
podia ficar parada em qualquer orientacao (com seu eixo AB fazendo um angulo qualquer com
a direcao Leste-Oeste, por exemplo). Entao colocaram um longo fio vertical C' M préximo da
agulha. No primeiro artigo publicado eles nao apresentam nenhuma Figura descrevendo a mon-
tagem experimental. Mas ela aparece, por exemplo, no livro de Biot de 1824, [Bio24, Figura 7,
Gravura II, pag. 707] e [Tri65, pag. 120], Figura 5.1.

A primeira conclusdo que obtiveram ao passar uma corrente no fio foi a seguinte, [BS20] e

[ACO06]:

Com o auxilio destes procedimentos os Srs. Biot e Savart foram conduzidos ao re-
sultado seguinte que exprime rigorosamente a agao experimentada por uma molécula
de magnetismo austral ou boreal [isto é, por um pdlo magnético Norte ou Sul] colo-
cada a uma distancia qualquer de um fio cilindrico muito fino e indefinido, tornado
magnético pela corrente voltaica. Trace uma perpendicular ao eixo do fio pelo ponto

IEste trabalho j4 se encontra traduzido para o portugués, [AC06].
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Figura 5.1: Experiéncia de Biot e Savart com um fio retilineo vertical, [Bio24, Figura 7, Gravura
II, pag. 707] e [Tri65, pag. 120]. A corrente elétrica sobe de Z para C. A pequena agulha
imantada AB pode oscilar em um plano horizontal ao redor do fio de sustentacao vertical.

onde se localiza esta molécula. A forca que atua sobre a molécula é perpendicular a
esta linha e ao eixo do fio.

De fato eles nao observaram a forca que atua sobre uma molécula magnética. O que ob-
servaram foi que a agulha fica ortogonal ao fio com corrente quando o magnetismo da Terra é
cancelado pelo ima auxiliar A’B’. Este resultado ja havia sido apresentado anteriormente por
Ampere em 18 de setembro de 1820 utilizando sua agulha imantada astatica, ver a Secao 3.1,
Figura 3.2.

Biot e Savart obtiveram também que o sentido da forca exercida por um longo fio retilineo
sobre um fluido magnético pontual é ortogonal ao plano formado pelo fio e pelo fluido, apontando
em sentidos opostos se o fluido é austral ou boreal (isto é, se é um pélo Norte ou um pélo Sul).
Isto pode ser ilustrado com a Figura 5.2. Supondo que a corrente flui ao longo do sentido da
seta, vem que a forga sobre a particula magnética m (uma particula de fluido austral ou boreal,
na denominagao de Biot, ou seja, um pélo magnético Norte ou Sul) serd perpendicular ao plano
do papel. Caso tenhamos um fluido magnético austral (um pélo Norte), a forca estard furando o
papel. Caso tenhamos um fluido magnético boreal (um pélo Sul), a forga estard saindo do papel.
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Figura 5.2: A letra m indica uma particula de fluido austral ou boreal (um pélo Norte ou Sul).

Descreveram isto utilizando um observador anédlogo ao de Ampere (que ja havia publicado
sua regra desde 1820), ver a Secao 2.3. Esta descri¢ao aparece, por exemplo, em um trabalho de
1824. Biot e Savart utilizavam uma pilha em que a corrente flufa pelo fio indo do terminal ligado
ao zinco até o terminal ligado ao cobre. Citamos agora o observador de Biot e Savart, [BS85,
pag. 102]:

Se concebemos um observador colocado no préprio fio, tendo sua cabeca situada na
extremidade cobre, os pés [situados| na extremidade zinco e o rosto virado em dire¢ao
a agulha [imantadal, a for¢a que emana do fio solicitard os elementos de magnetismo
austral [o p6lo Norte da agulha] da direita para a esquerda deste observador, e [so-
licitard] os elementos de magnetismo boreal [0 pélo Sul da agulha] de sua esquerda
para a direita, perpendicularmente a distancia mais curta destes elementos ao fio.

No caso da Figura 5.2 o terminal de zinco estaria na extremidade inferior do fio e o terminal
de cobre na extremidade superior, com a seta indicando o sentido da corrente. Um observador de
costas para o fio e voltado para a particula magnética austral m perceberia ela sendo forcada da
direita para a esquerda, isto é, com a forga furando o plano do papel. O inverso ocorreria sobre
um fluido magnético boreal. A orientagao de equilibrio do eixo horizontal da agulha imantada é
entao perpendicular ao plano formado pelo fio reto vertical e pelo centro da agulha.

Biot e Savart também fizeram a agulha descrever pequenas oscilacoes ao redor desta orientagao
de equilibrio. Mediram as duragoes destas oscilagoes a varias distancias do centro da agulha em
relacao ao fio vertical com corrente. A partir dai concluiram que a intensidade da suposta forca
que atuaria sobre um pélo magnético da agulha “é inversamente proporcional a distancia [do
polo ao fio com corrente],” [BS20] e [AC06].

Em 1824 Biot comenta na terceira edicao de seu livro que a partir deste resultado Laplace
(1749-1827) obteve por um célculo tedrico que a intensidade da forga elementar exercida por cada
elemento do fio com corrente sobre cada molécula magnética cairia com o inverso do quadrado
da distancia, [BS85, pags. 113-114]:

A acao de um fio conjuntivo indefinido e retilineo sobre um elemento magnético, tal
como acabamos de obter pelas experiéncias precedentes, ainda é apenas um resultado
composto. Pois, ao dividir pelo pensamento todo o comprimento do fio em uma
infinidade de pedagos de uma altura muito pequena, vé-se que cada pedago deve agir
sobre a agulha com uma energia diferente, de acordo com sua distancia e segundo
a direcao de acordo com a qual é exercida sua acao. Ora, estas forcas elementares
sao precisamente o resultado simples que é especialmente importante conhecer, pois
a forca total exercida pelo fio é apenas a soma aritmética de seus efeitos. Mas basta
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o calculo para ir desta resultante a acao simples: é o que fez o Sr. Laplace. Ele
deduziu matematicamente de nossas observacoes a forga exercida individualmente
por cada pedaco do fio sobre cada molécula magnética que é apresentada a ele. Esta
forca ¢é dirigida, assim como a acao total, perpendicularmente ao plano formado
pelo elemento longitudinal do fio, e pela distancia mais curta entre este elemento
e a molécula magnética solicitada. Sua intensidade, assim como em outras agoes
magnéticas, é a reciproca ao quadrado desta propria distancia.

Biot nao apresenta os detalhes desta conta de Laplace, que também nao chegou a publica-las.
Deve-se lembrar que desde 4 de dezembro de 1820, Ampere ja havia publicado a primeira versao
de sua forca entre elementos de corrente que também cai com o quadrado da distancia, além de
depender dos angulos entre os elementos e a reta que os une, ver a Eq. (4.7).

Esta conclusao de Laplace e de Biot esta errada. Nao se pode deduzir a forca elementar a
partir da forca integrada. A tnica coisa que se pode mostrar é que uma certa forca elementar,
apos ser integrada, é ou nao é compativel com o resultado experimental devido a influéncia de
todo o fio. Mas podem haver duas ou mais forgas elementares diferentes entre si, mas que levam
ao mesmo resultado integrado. Para mostrar isto basta um contra-exemplo. Hofmann, por
exemplo, supos um fio infinito ao longo do eixo x, centrado na origem de coordenadas. Supos
uma particula de fluido magnético ao longo do eixo y, a uma distancia a do centro do fio. Um
elemento do fio localizado a posicao x tem um comprimento dx. Chamou de V' ao angulo entre
o fio e a reta que une o elemento de corrente ao pélo magnético, sendo r a distancia entre este
elemento de corrente e o polo magnético. Com isto temos x = rcosV e a = rsen V. Ele entao
supds uma forga entre o elemento de corrente e o pélo magnético proporcional a, [Hof82, pags.
240-241]:

(5.1)

2
ey = e VSO Vg - para —oo <2 <0,
2
e~y = e T esVSEM Ve para 0 <z <00 .

Ao integrar esta expressao com x indo de —oo até oo, Hofmann obteve uma forga proporcional
a 1/a, assim como é o resultado empirico de Biot e Savart. Apesar disto, a Eq. (5.1) nao é
proporcional a 1/r% Isto prova que nio se pode deduzir que a forca elementar é inversamente
proporcional ao quadrado da distancia entre o elemento de corrente e o polo magnético, partindo
apenas do resultado que a forca de um fio infinito sobre um pdélo magnético é inversamente
proporcional a distancia entre este pélo magnético e o fio.

5.2 A Experiéncia do Fio Obliquo

No trabalho lido a Academia de Ciéncias em 18 de dezembro de 1820 Biot e Savart descrevem
uma nova experiéncia na qual mediram os periodos de oscilagao da agulha horizontal ao redor
de sua orientacao de equilibrio, agora na presenca de um fio obliquo. Uma Figura descrevendo
esta experiéncia aparece em seu livro de 1824, Figura 5.3.

A pequena agulha imantada AB estd novamente suspensa horizontalmente por um fio vertical
cuja projecao passa pelo centro da agulha. O fio vertical C'M’'Z’ faz o mesmo papel que o fio
vertical CM da Figura 5.1. A inicial C indica que esta extremidade do fio esta ligada ao pélo
de cobre da pilha, enquanto que a inicial Z indica que esta extremidade esta ligada ao pélo de
zinco da pilha. As letras M e M’ indicam os pontos médios dos fios. Estes pontos estao na
mesma altura que o centro da agulha. O segmento HM é horizontal, na mesma altura que a
agulha. As letras p e ¢/ indicam pequenos comprimentos dos fios com corrente. A letra m uma
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Figura 5.3: Experiéncia de Biot e Savart com um fio obliquo, [BS85, pag. 93]. A corrente vai
do zinco Z para o cobre C', ou seja, no sentido Z'’M’C” no fio reto vertical e no sentido ZMC'
no fio obliquo (que estd em um plano vertical). Os pontos M e M’ estao isolados eletricamente
entre si. A pequena agulha imantada AB pode oscilar em um plano horizontal que passa por
HMM' ao redor do fio de sustentacao vertical. A letra m representa um pdélo magnético da
agulha, enquanto que u e u' representam pequenos comprimentos dos fios com corrente.

molécula de magnetismo austral ou boreal, isto é, um pélo Norte ou um pélo Sul da agulha. Na
nova experiéncia Biot e Savart utilizam um fio obliquo CMZ que estda em um plano vertical.
Chamam o angulo ZM H de a inclinagao ¢ em relacao a horizontal, letra esta que nao deve ser
confundida com a intensidade de corrente de Ampere.

Inicialmente mantém constante este angulo e variam a distancia ¢ entre o centro do fio e o
centro da agulha. Depois mantéem esta distancia constante e variam o angulo ZM H = i. Para
cada valor da distancia e deste angulo medem o periodo para pequenas oscilacoes da agulha
em relacao a sua orientacao de equilibrio. A partir disto chegam a seguinte conclusao expressa
nas seguintes palavras por Biot em 1821, na segunda edicao de seu livro Précis élémentaire de
Physique, [Bio8bal:

Encontrei assim que, tanto para o fio obliquo quanto para o fio retilineo, a agao era
reciproca a distancia; mas a intensidade absoluta era mais fraca para o fio obliquo
do que para o fio reto, na proporcao do angulo ZM H em relacao a unidade. Este
resultado, analisado pelo célculo, me pareceu indicar que a acao de cada elemento p
do fio obliquo sobre cada molécula m de magnetismo austral ou boreal é inversamente
proporcional ao quadrado de sua distancia um a esta molécula, e proporcional ao seno
do angulo muM formado pela distancia um com o comprimento do fio.

Ou seja, a forca exercida pelo fio obliquo sobre o pélo magnético localizado a uma distancia
¢ do vértice do fio obliquo seria proporcional a:
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angulo(ZMH
angulo(ZMH) - (5.2)
c

Ja a forga exercida pelo elemento de corrente p sobre o pélo magnético m localizado a uma
distancia um do elemento de corrente seria proporcional a:

sen (muM)
(um)?

Vamos considerar agora a Figura 5.2. Temos um fio reto indefinido com a seta indicando o

sentido da corrente. A letra m indica um podlo magnético pontual. Vamos representar por ds

ao comprimento de um elemento infinitesimal do fio que estd a uma distancia r deste pélo. O

angulo entre o fio e a reta unindo o elemento de corrente ao polo é representado por ¢. Esta

notacao é mais préxima da notagao de Ampere e facilita a comparacao entre as teorias. Com esta

notagao vem que se pode expressar matematicamente o resultado de Biot e Savart que acabamos

de citar. De acordo com eles a forga exercida pelo elemento de corrente sobre o pélo magnético
é proporcional a:

(5.3)

sen ¢
2

(5.4)

,

Implicitamente Biot e Savart assumiam que esta forca também era proporcional a intensidade
do pélo magnético m, a intensidade ¢ da corrente no elemento, assim como ao comprimento
infinitesimal ds do elemento. Vao precisar disto para integrar a for¢a devida a um longo fio reto
ou obliquo. Com isto vem que se pode expressar o resultado que obtiveram de maneira mais
completa na seguinte forma:

mids sen ¢
midssend (5.5)
Como veremos na Secao 8.7, Biot cometeu um erro experimental sobre qual é o resultado
correto da for¢ca de um fio obliquo sobre um pdélo magnético. Cometeu também um erro tedrico
ao obter a forca infinitesimal de um elemento de corrente sobre este polo a partir do resultado

integrado da forca do fio obliquo. Por hora nao discutiremos estes aspectos.

5.3 Um Resultado Inesperado para Ampere: O Caso de
Equilibrio das Correntes Ortogonais

Na Secao 5.1 e 5.2 vimos que Biot e Savart apresentaram a Academia de Ciéncias suas experiéncias
do fio retilineo e do fio obliquo em 30 de outubro e em 18 de dezembro de 1820, respectivamente.
De acordo com seus resultados as forgas exercidas por um longo fio retilineo em um plano vertical
atuando sobre uma particula magnética que esta neste mesmo plano vertical, mas nao ao longo
do fio, vao sempre estar em um plano horizontal. Vamos considerar o plano vertical formado pela
particula e pelo fio. Se a distancia c entre a particula e o fio é constante, esta forga vai ser a mesma
qualquer que seja a inclinagao entre o fio e uma reta horizontal pertencente ao plano. Vamos
chamar de b a este angulo entre o fio e a horizontal. Agora supomos que temos uma pequena
agulha imantada horizontal apontando ao longo do meridiano magnético local, suspensa por um
fio vertical passando acima de seu centro de gravidade. A agulha estd no mesmo plano vertical
do fio. Se a distancia ¢ entre o fio e o centro da agulha é grande quando comparada com o
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comprimento da agulha, a intensidade do torque exercido pelo fio sobre a agulha também nao
vai depender do angulo b de acordo com as concepcoes de Biot e Savart, Figura 5.4. Isto é,
mantendo ¢ constante, vem que esta forca nao depende de b. Da mesma forma, o periodo de
pequenas oscilagoes de um pequeno ima no plano horizontal suspenso por um fio vertical nao vai
depender de b se considerarmos ¢ como sendo a distancia constante entre o centro do ima e o fio.

Figura 5.4: Um fio esta no plano vertical do papel fazendo um angulo b com a horizontal. Uma
pequena agulha imantada horizontal tem seu centro a uma distancia ¢ do fio.

Ampere considerou suspeita esta conclusao baseada nas concepgoes de Biot e Savart. Nesta
época ele achava que n/m = 0 na Eq. (4.7), ou k = 0 nas Egs. (2.4) e (2.5). Ampere
nao trabalhava com pdélos magnéticos e considerava todos os efeitos magnéticos dos imas como
sendo devidos a correntes em seu interior. Inicialmente ele assumia que os circuitos magnéticos
seguiam circulos concéntricos em planos normais ao eixo do pequeno ima cilindrico. Supos entao
n/m = k = 0 em sua forca entre elementos de corrente e calculou o torque exercido pelo fio da
Figura 5.4 sobre o conjunto destes circuitos magnéticos. Obteve que a intensidade deste torque
era proporcional a, [Ampi]:

2
1+ sen~b _ (5.6)
c

Ou seja, para Ampere este torque deveria depender de b. Em particular, o torque deveria
dobrar de intensidade, além de mudar de sentido, quando vamos de b = 0 rad para b = 7/2
rad. Imagina entao uma experiéncia com a qual poderia distinguir entre sua teoria e a de Biot
e Savart. Nesta experiéncia dois longos fios retilineos sao colocados em um plano vertical, um
deles na horizontal e outro na vertical, Figura 5.5. Supoe que este plano vertical coincide com o
meridiano magnético local. Supoe entao um pequeno ima em um plano horizontal suspenso por
um fio vertical, estando o ima inicialmente ao longo do meridiano magnético terrestre. O centro
do ima estd a iguais distancias ¢ dos dois fios. Modela o ima eletrodinamicamente como um
conjunto de circulos concéntricos em planos normais ao eixo do pequeno ima cilindrico. Supoe ¢
muito maior do que o comprimento ¢ do pequeno ima, ¢ < /.

Prevé entao o que aconteceria ao passar uma corrente de mesma intensidade nos dois fios,
com elas fluindo em direcao a juncao entre eles ou a partir desta juncao. De acordo com as
conclusoes de Biot e Savart os torques exercidos pelos dois fios teriam a mesma intensidade e
sentidos opostos. Logo, o ima deveria permanecer imoével ao longo do meridiano magnético.
Porém, de acordo com a Eq. (5.6), o ima deveria sair de sua posigao de equilibrio ao longo do
meridiano magnético. Ampere fez estas previsoes em 15 de janeiro de 1821. Pretendia publicar
seus resultados, j4 que hd uma cépia passada a limpo de sua chemise 166, [Ampi].

Realizou a experiéncia juntamente com C. M. Despretz (1798-1863) cinco dias depois, na
data em que completou 46 anos de idade, 20 de janeiro de 1821, [Ampi|, [Amp23a, pag. 21] e
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Figura 5.5: Um fio vertical e outro horizontal conduzem correntes de mesma intensidade, estando
a iguais distancias ¢ do centro de um pequeno ima cilindrico em um plano horizontal, com o centro
do ima estando no mesmo plano vertical dos fios.

[Amp22e, pag. 343]. O ima nao se moveu! Vamos chamar esta experiéncia de caso de equilibrio
das correntes ortogonais.

Isto confirmou as previsoes de acordo com os resultados de Biot e Savart. Por outro lado,
foi totalmente contrario as previsdes da forga de Ampere, Eq. (5.6). Esta previsao errada foi
baseada em sua crenga de que n/m = 0 na Eq. (4.7), ou de que k = 0 nas Egs. (2.4) e (2.5).
Nesta época Ampere estava totalmente convencido de que n/m = k = 0 em sua forga entre
elementos de corrente. Apesar do resultado negativo desta experiéncia, nao chegou a duvidar
desta suposicao.

Por outro lado, caso tivesse feito os calculos com a expressao geral, teria obtido que a in-
tensidade do torque exercido por um tnico fio sobre o pequeno ima, de acordo com sua lei de
forga com qualquer valor de k, seria dada por (detalhes destes célculos encontram-se em [Hof82,
Apéndice C, pags. 454-462)):

(1 —k)+ (14 2k)sen?b
- :

(5.7)

A intensidade do torque resultante exercido pelo fio horizontal (b = 0 rad) abaixo da agulha
da Figura 5.5 seria entao proporcional a (1 —k)/c. Ja o torque exercido pelo fio vertical (b = 7/2
rad) desta Figura teria sentido oposto e sua intensidade proporcional a 