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

“[Ampère] published his collected results in one of the most celebrated memoirs in the history
of natural philosophy.” Whittaker, [Whi73, pág. 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, pág. vii].

“The experimental investigation by which Ampère 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, pág. 175].
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Resumo

Apresentamos a força de Ampère entre elementos de corrente e discutimos detalhadamente as
grandezas que aparecem nesta lei. Analisamos o caminho percorrido por Ampère para chegar na
sua força entre elementos de corrente. Mostramos suas primeiras experiências, as formulações
iniciais de sua força, as experiências de Biot e Savart, assim como a influência da experiência
da rotação cont́ınua de Faraday na determinação do valor final da força entre elementos de
corrente de Ampère. Apresentamos os diversos casos de equiĺıbrio introduzidos por Ampère e sua
relevância metodológica na obtenção de leis quantitativas na f́ısica. Mostramos as contribuições
de Savary na elaboração das conseqüências quantitativas da força de Ampère e o impacto que
elas tiveram sobre Biot, Savart e Ampère. Discutimos alguns dos principais trabalhos, cartas e
manuscritos de Ampère, desde 1820 até sua obra máxima de 1826, o Théorie des Phénomènes
Électro-dynamiques, Uniquement Déduite de l’Expérience. Apresentamos uma tradução completa
desta obra e das notas que a acompanham.
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Abstract

We present Ampère’s force between current elements and discuss in detail the magnitudes which
appear in this law. We analyze the trajectory followed by Ampère 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 Ampère’s force between current elements. We
present the several cases of equilibrium introduced by Ampère 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 Ampère’s force and the impact they had upon Biot,
Savart and Ampère. We discuss some of the main works, letters and manuscripts of Ampère,
from 1820 until his masterpiece of 1826, the Théorie des Phénomènes Électro-dynamiques, Uni-
quement Déduite de l’Expérience. We present a complete translation of this work and of the
notes which follow it.
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14.7 Aplicação das Fórmulas Precedentes a um Circuito Circular . . . . . . . . . . . . 211
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é −2ii′√
r

d2
√

r
dsds′

dsds′ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 341
16.2 Sobre uma transformação apropriada para simplificar o cálculo da ação mútua
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Parte I

Ampère e o Significado de sua Força
entre Elementos de Corrente
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Vida de Ampère

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

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

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

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

O pai de Ampère foi muito influenciado pelas teorias educacionais de J.-J. Rousseau (1712-
1778) e resolveu educar seu filho seguindo as orientações do livro Émile, 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 próprios interessses, [Wil81, pág. 139]. Ampère nunca freqüentou
como aluno uma escola ou uma Universidade, sendo sempre auto-didata. Como mencionou o
próprio Ampère em sua auto-biografia, seu pai “jamais lhe exigiu que estudasse o que quer que
fosse,” [Amp82, pág. 171].

Seu pai soube lhe atiçar a curiosidade de tal maneira que se encantava em escutar passagens
do livro de história 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 fazê-lo correntemente ao exercitar a leitura para entender
a história dos pássaros que lhe encantavam.

O tempo livre, o isolamento das influências de uma vida atribulada na cidade, a distância
dos problemas que a França passava e a vasta biblioteca na casa de seu pai, foram algumas das
condições em que o pequeno Ampère encontrou que lhe permitiram ler tudo o quanto podia e
queria.

Depois das ciências naturais, Ampère se encantou com o teatro e a história. Em sua autobi-
ografia Ampère 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, pág. 171]. O futuro cientista
também acompanhou as not́ıcias da guerra de independência dos EUA (1775-1783) que contou
com a aliança francesa em 1778.

Ainda jovem descobriu e aperfeiçoou sozinho seus talentos matemáticos. Estudou os livros
iniciais de Os Elementos de Euclides por conta própria. 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 então 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 Eneida de Virǵılio e recitava seus poemas
de cor.

Aos treze anos, quando começou a ler Os Elementos de Matemáticas de Rivard e de Mazéare,
deixou de lado todos seus afazeres para se ocupar somente destes livros, seguidos depois pela
Álgebra de Clairaut e das obras de la Chapelle e do marquês de l’Hôpital.

Ampère não só lia, como também exercitava continuamente o conhecimento que ia adquirindo.

17



Complementando suas leituras matemáticas, ele se pôs a escrever um tratado de seções cônicas
fazendo demonstrações que, em suas próprias palavras, imaginava e acreditava serem novas,
[Amp82, pág. 171]. Aos treze anos apresentou para a Academia de Ciências de Lyon uma
pequena memória sobre a retificação de um arco de ćırculo.

Aos quatorze anos ele leu e estudou os vinte e dois volumes da Encyclopèdie 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 “Ĺıngua,” teve a ideia de fazer um idioma universal com o qual
compôs um poema.

Durante toda sua vida ficou dividido entre uma profunda religiosidade católica, influência de
sua mãe, e as dúvidas levantadas pelos Enciclopedistas.

Seus estudos matemáticos foram barrados por uma dificuldade não tão incomum até hoje.
Ele se deparou com o cálculo diferencial e não conseguia entender o conceito por detrás do
śımbolo d que acompanhava as equações. Um amigo de seu pai, o abade Daburon, lhe tirou
desta dificuldade. Após isto, teve encontros freqüentes com este religioso, que lhe guiava no seus
estudos matemáticos. No final da juventude estudou o livro Mecânica Anaĺıtica, de Lagrange.
Refez todos os cálculos deste livro por conta própria.

Este id́ılio terminou com duas tragédias pessoais para Ampère aos 17 e 18 anos de idade. A sua
irmã e companheira Antoinette morreu aos 20 anos, em 2 de março de 1792. A revolução francesa
havia tido ińıcio em 1789. Em agosto de 1793 o Sr. Ampère, representando os monarquistas, foi
nomeado juiz de paz em Lyon. Tendo os monarquistas o poder da cidade, estes se opuseram às
diretrizes institúıdas pela Convenção Nacional (poder executivo provisório republicano). Dada
a tensão revolucionária e anti-revolucionária instalada, Joseph Chalier – ĺıder 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 Ampère, sendo guilhotinado em 17 de julho de 1793. Em
seguida, setembro do mesmo ano, a Convenção Nacional manda uma armada para a cidade
que permanece sitiada até 9 de outubro. Após a queda de Lyon, o Sr. Ampère é preso, sendo
guilhotinado em 23 de novembro de 1793. Com a morte de seu pai, Ampère entra em uma
depressão profunda iniciando sua recuperação após um ano de inatividade, sob a leitura das
Cartas sobre a Botânica de Rousseau. Em sua auto-biografia descreve este peŕıodo de um ano
após 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 então: “Ele passava dias
inteiros a contemplar tristemente o bosque, as colinas e o céu,” [Amp82, pág. 172].

Aos 21 anos Ampère conhece Julie Caron. Apesar de sua timidez, cortejou a moça por três
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 Ampère.

Tendo seu pai morrido, os rendimentos que antes lhe sustentavam diminúıram consideravel-
mente, de maneira que Ampère teve que procurar trabalho para se sustentar. A facilidade que
tinha com matemática lhe permitiu ser primeiramente professor particular. Em 1802, dado o
reconhecimento que obteve como professor, foi aceito na Bourg École Centrale na cidade de Ain,
ensinando matemática, qúımica e f́ısica.

Este emprego foi de grande valia já que em 12 de agosto de 1800 tinha nascido seu filho,
Jean-Jacques-Antoine. Sua esposa tinha ficado bastante doente após o nascimento do filho. Ela
faleceu em 13 de julho de 1803 e Ampère 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 perderá
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), matemático
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e astrônomo francês. Por esta amizade e por outras que faz com Lagrange e Arago (1786-1853),
consegue o cargo de répétiteur na École Polytechnique em Paris.

Em 1806 tornou-se membro e secretário do escritório consultivo de Artes e Manufaturas.
Em primeiro de agosto do mesmo ano se casa com Jeanne-Françoise Potot. Este casamento
foi catastrófico desde o ińıcio. 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
custódia da filha.

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

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

No peŕıodo de 1820 a 1826 realiza suas principais pesquisas eletrodinâmicas, assunto principal
desta tese.

Já em 1824 torna-se professor de f́ısica no Collège de France.
Depois de 1827 a atividade cient́ıfica de Ampère declinou rapidamente. Estes anos coincidem

com os problemas que sua filha tem no casamento e a piora da saúde de Ampère. A partir
desta data ele se concentra em escrever seu ensaio sobre a filosofia e classificação das ciências.
O primeiro volume foi publicado em 1834 e o segundo volume foi publicado postumamente em
1843.

Ampère 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 Ampère foi um pequeno reflexo da nova França que subitamente se
viu no meio das atribulações e mudanças radicais que aconteciam na história. Sua vida foi cheia
de contradições, mas realizou um trabalho brilhante que influencia o mundo até os dias de hoje.
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1.2 Obra de Ampère

Figura 1.2: André-Marie Ampère, [Amp90].
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Esta tese é toda dedicada à eletrodinâmica de Ampère, trabalho que realizou entre 1820 e
1826. Vamos nos concentrar nesta Seção em apresentar suas principais contribuições cient́ıficas
que realizou nos outros ramos do saber.

A obra de Ampère é muito grande, comportando os mais variados tipos de conhecimento.
Até os dias atuais, vários de seus manuscritos inéditos ainda estão 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 Ampère, foi publicado pela Sociedade para o Desenvolvimento de Aplicações da
Eletricidade (SODEL) em 1986, 150 anos depois de seu falecimento. Outro exemplo, foi a pu-
blicação no portal eletrônico destinado a documentos relacionados com Ampère,1 da transcrição
de seu Projeto para uma Ĺıngua Universal.

Observa-se que Ampère, desde pequeno, sempre fazia questão 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 ciência 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 ĺınguas
existentes sáıram dela. E como não poderia ser diferente, exercitava a matemática demonstrando
teoremas e fazendo as contas.

Talvez por ter encontrado na matemática uma liberdade de criação maior, é nela que se
debruçará para montar um Tratado de Seções Cônicas ainda aos treze anos. E é com essa
idade, usando de cálculo diferencial, que apresentará sua primeira Memória intitulada Sobre a
retificação de um arco qualquer de ćırculo menor que a semi-circunferência. Ela foi apresentada
à Academia de Ciências de Lyon em 8 de julho de 1788. Foi publicada pela primeira vez por
Launay, [Lau43, págs. 827-831]. Somente este fato já demonstra que foi uma criança prod́ıgio.
No peŕıodo de 1788 a 1814 ele dedicou-se principalmente à matemática.

E por ter mais experiência nesta área – e talvez por ser a matéria mais assustadora da escola
desde sempre – garantirá sua sobrevivência, após a morte de seu pai, como professor particular
de matemática. E será enquanto professor da École Centrale du Département de l’Ain que em
1802 publicará o trabalho intitulado Considerações sobre a teoria matemática do jogo. Este foi
o seu primeiro artigo que chamou a atenção de outros cientistas.

Embora seus trabalhos matemáticos fossem reconhecidos, não eram a prioridade de Ampère.
Seu real interesse estava na f́ısica, na qúımica e, principalmente, na filosofia. Entretanto, isso não
impediu que publicasse em 1815 o trabalho Considerações gerais sobre as integrais das equações a
diferenciais parciais e seu nome ficasse imortalizado em um tipo especial de equações diferenciais
parciais de segunda ordem, as chamadas equações de Monge-Ampère.

Dedicou-se à qúımica principalmente no peŕıodo de 1808 a 1815. Sua preocupação por pro-
blemas de qúımica é explicitada em 1811 quando publica o trabalho Sobre uma combinação
particular do gás oximuriático com o oxigênio pelo Sr. Humphry Davy. Este interesse pela
qúımica já vem de antes quando em 1809 soube “das belas descobertas do Sr. Gay-Lussac e
Thénard sobre as diversas substâncias que contêm o corpo simples que se considerava então
como composto, e que se denominava ácido muriático oxigenado,” [Amp82, pág. 173]. Ampère
concluiu que este corpo simples era um elemento ao qual denominou cloro, que vem do grego
e significa “esverdeado.” Mas não teve tempo nem os recursos suficientes para provar sua con-
jectura, com o crédito da descoberta indo para H. Davy (1778-1829). Ampère também teve as
mesmas considerações sobre o elemento no ácido fluoŕıdrico, o qual chamou de phtore, do grego

1O portal foi desenvolvido pelo Centro Nacional de Pesquisas da França (CNRS) sob a coordenação da Profa.
Christine Blondel, http://www.ampere.cnrs.fr.
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“corrupção.” Porém o nome que ficou foi fluor, do latim “fluxo,” batizado por Davy. Ampère
também tem participação na descoberta do iodo, do grego “cor violeta.” Novamente foi Davy
quem insistiu publicamente que este era um elemento qúımico, ficando com o crédito principal
por esta descoberta.

Na qúımica também escreveu em 1814 o trabalho desenvolvido desde 1809 com o t́ıtulo Carta
do Sr. Ampère ao Sr. Conde Berthollet sobre a determinação das proporções nas quais os
corpos se combinam de acordo com o número e a respectiva disposição das moléculas cujas
part́ıculas integrantes são compostas. A seqüência foi publicada em 1815, Demonstração da
relação descoberta por Mariotte entre os volumes dos gases e as pressões que eles sofrem a uma
mesma temperatura. Nestes trabalhos Ampère obtém de maneira independente a lei de Avogrado.
Avogrado foi um f́ısico italiano nascido em 1776 e falecido em 1856. Avogadro chegou na relação
entre o número de part́ıculas contidas de dois volumes de gases diferentes com mesmo peso,
mesma temperatura e pressão em 1811. Na França a lei é conhecida hoje em dia como lei de
Avogrado-Ampère.

Depois da publicação de seus trabalhos sobre eletrodinâmica no peŕıodo de 1820 a 1826,
diminuiu a freqüência de suas obras cient́ıficas. Concentrou-se em escrever uma obra filosófica
sobre a classificação das ciências. O primeiro volume foi publicado em 1834, [Amp34], sendo a
segunda parte publicada postumamente por seu filho – o famoso historiador francês Jean-Jacques
Ampère – em 1843, [Amp43], 7 anos após seu falecimento.

Ampère via a matemática, f́ısica, qúımica e filosofia inseridas no conhecimento humano como
um todo. Não tinha a filosofia como aspecto contemplativo. Pelo contrário, se preocupava “na
sua aplicação às outra ciências.” E mais, “ele gostava de ver nesta aplicação uma fonte de novos
progressos para estas ciências e para a própria filosofia,” [Amp82, pág. 172].

Ampère, observando esta aplicação, contribuiu enormemente para expandir as fronteiras do
conhecimento humano.

Passamos agora às suas pesquisas sobre eletrodinâmica. Como disse Williams, [Wil81, pág.
143]:

Ao redor de 1820 Ampère tinha alcançado uma certa reputação como um matemático
e como um qúımico de certa forma heterodoxo. Se ele tivesse morrido antes de
setembro deste ano, seria uma figura menor na história da ciência. Foi a descoberta
do eletromagnetismo por Hans Christian Oersted na primavera de 1820 que abriu um
novo mundo para Ampère e lhe deu a oportunidade de mostrar toda a potência de
seu método de descoberta.
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1.3 A Experiência de Ørsted e seu Impacto sobre Ampère

Figura 1.3: Peŕıdos 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 invenção da pilha
elétrica,2 [Vol00]. Com este instrumento e com os aparelhos melhorados a partir dele passou-se
a ter pela primeira vez na história uma fonte de corrente constante. Isto criou uma revolução na
tecnologia, assim como no estudo teórico e experimental da eletricidade em movimento.

Em 1820 H. C. Ørsted3 (1777-1851) descobriu a deflexão de uma agulha imantada causada por
um fio conduzindo uma corrente constante,4 [Ørs86]. Esta descoberta marca o ińıcio do eletro-
magnetismo, ou seja, do estudo sistemático da relação entre os fenômenos elétricos e magnéticos.
Esta palavra foi criada por Ørsted em 1820, [Ørs98], [GG90, pág. 920] e [GG91].

Entre outras coisas Ørsted observou o seguinte, [Ørs86]:

Os terminais opostos do aparelho galvânico são unidos por um fio metálico, que, por
concisão, chamaremos de condutor de conexão ou fio de conexão. Atribuiremos o
nome de conflito elétrico ao efeito que se manifesta nesse condutor e no espaço que
o cerca. A parte retiĺınea desse fio é colocada em posição horizontal, suspensa acima
da agulha magnética, e paralela a ela. Se for necessário, o fio de conexão pode ser
dobrado para que uma parte dele assuma a posição correta necessária à experiência.
Nessa situação, a agulha magnética será movida, e a sua extremidade que está sob
a parte do fio de conexão mais próxima ao terminal negativo do aparelho galvânico
será desviada para oeste. Se a distância entre o fio de conexão e a agulha magnética
não exceder 3/4 de polegada, o desvio da agulha fará um ângulo de cerca de 45o. Se
a distância variar, o ângulo diminuirá à medida que a distância cresça. Além disso,
o desvio depende da eficácia do aparelho. [...] Se o fio de conexão é colocado em um
plano horizontal sob a agulha magnética, todos os efeitos são como no plano acima
da agulha, mas em direção inversa. Pois o pólo da agulha magnética sob o qual
está a parte do fio de conexão que está próximo ao terminal negativo do aparelho
galvânico, desvia-se para leste. Para tornar mais fácil a memorização disso, pode-se
usar a fórmula: O pólo sobre o qual entra a eletricidade negativa gira para oeste, ou
para leste se entra abaixo.

Podemos ilustrar esta experiência com a Figura 1.4.
Na Figura 1.5 temos a representação da experiência com o fio sob a agulha.
Ørsted não publicou seu trabalho em nenhum periódico cient́ıfico, mas redigiu-o em latim

e o enviou na forma de um folheto a vários cientistas famosos em 21 de julho de 1820. Ele
foi então traduzido e publicado por alguns editores de revistas cient́ıficas. Arago (1786-1853)
descreveu o trabalho de Ørsted perante a Academia de Ciências de Paris em 4 de setembro de
1820. Diante da descrença generalizada, repetiu a experiência de Ørsted perante a Academia em
11 de setembro.

O motivo da descrença generalizada é que a experiência de Ørsted ia contra as idéias de sime-
tria da época. Vamos pensar no caso em que a bússola está inicialmente em repouso apontando
aproximadamente na direção Norte-Sul geográfica terrestre. Um fio retiĺıneo paralelo à agulha
da bússola é colocado verticalmente sobre ela. Inicialmente não passa corrente no fio. O fio e a
agulha definem um plano vertical. Em prinćıpio não tem nada que privilegie um lado deste plano

2Este artigo já se encontra traduzido para o português, [MA08].
3O nome de Ørsted, em dinamarquês, é Hans Christian Ørsted, [Ørs86, Nota 2]. Depois de latinizado seu

sobrenome tem aparecido de várias formas, dependendo de onde está sendo citado: Örsted, OErsted, Oersted ou
OErstedt. Neste trabalho utilizaremos a forma Ørsted, exceto quando estivermos fazendo alguma citação, quando
então utilizaremos a forma como foi impressa.

4Recentemente fizemos uma reprodução das experiências de Ørsted com materiais de baixo custo, [CA07c].
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Figura 1.4: Representação da experiência de Ørsted com o fio sobre a agulha imantada. Em
(a) e (b) a agulha aponta ao longo do meridiano magnético, sendo que não há corrente no fio.
Em (c) temos o desvio da agulha com seu pólo Norte desviando-se para Oeste quando flui uma
corrente no fio do Sul para o Norte.

Figura 1.5: Representação da experiência de Ørsted com o fio sob a agulha imantada. Em (a) e
(b) a agulha aponta ao longo do meridiano magnético, sendo que não há corrente no fio. Em (c)
temos o desvio da agulha com seu pólo Norte desviando-se para Leste quando flui uma corrente
no fio do Sul para o Norte.

em relação ao outro lado. Contudo, a experiência de Ørsted mostra que ao fluir uma corrente
pelo fio indo do Sul para o Norte geográfico da Terra, o pólo Norte da agulha imantada deixa o
plano vertical inicial, ficando inclinado para Oeste em relação a ele. Ou seja, a agulha vai apontar
para algum lugar entre o Norte e o Oeste da Terra, dependendo da distância do centro da agulha
ao fio retiĺıneo, com o pólo Sul da agulha imantada indo para o lado oposto. Aparentemente
há uma quebra de simetria aqui. Seria mais natural se o pólo Norte da agulha fosse atráıdo
ou repelido pelo fio, mantendo-se no mesmo plano vertical. Já este desvio privilegiado para um
dos lados do plano não é tão natural, sendo que foi isto que chamou a atenção dos cientistas da
época. Se o fio estiver abaixo da agulha, os pólos da agulha vão para lados opostos em relação
aos lados para onde iam no caso do fio estar acima dela.

É a partir da apresentação por Arago da experiência de Ørsted em 4 e 11 de setembro de
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1820 que André-Marie Ampère (1775-1836) passa a trabalhar intensamente sobre este tema. Ele
supõe a existência de correntes elétricas no interior dos ı́mãs e da Terra. Interpreta a experiência
de Ørsted e todos os fenômenos magnéticos já conhecidos em termos de uma interação entre
elementos de corrente. Se este fosse o caso, ele poderia explicar a partir de um único prinćıpio
(ou seja, a força entre condutores com corrente) tanto os fenômenos já conhecidos há séculos de
interação entre ı́mãs, quanto o fenômeno descoberto por Ørsted do torque exercido por um fio
com corrente sobre um ı́mã. E mais, a partir desta hipótese previu um fenômeno novo ainda
não observado por ninguém antes dele, a saber, a interação direta entre dois condutores com
corrente. Ele realizou diversas experiências mostrando a existência desta interação entre fios
com corrente elétrica. Para distinguir este novo conjunto de fenômenos daqueles designados
por Ørsted de eletromagnéticos, Ampère criou dois nomes novos, fenômenos eletrostáticos e
eletrodinâmicos. Na eletrostática devem-se incluir as atrações e repulsões usuais entre cargas
elétricas em repouso relativo, enquanto que na eletrodinâmica devem-se incluir especialmente
as atrações e repulsões entre fios com corrente, sem que haja necessariamente a existência de
qualquer ı́mã nas redondezas, [Amp22d] e [Blo82, pág. 78]:

O nome de eletromagnético, dado aos fenômenos produzidos pelos fios condutores da
pilha de Volta, só podia descrever convenientemente estes fenômenos na época em
que apenas se conheciam entre estes fenômenos aqueles que o Sr. OErsted desco-
briu entre uma corrente elétrica e um ı́mã. Creio que devo utilizar a denominação de
eletrodinâmico, para combinar em um único nome comum todos estes fenômenos e, es-
pecialmente, para designar os fenômenos que observei entre dois condutores voltaicos.
Este nome expressa a propriedade caracteŕıstica destes fenômenos, a saber, de serem
produzidos pela eletricidade em movimento; enquanto que as atrações e repulsões co-
nhecidas há muito tempo são os fenômenos eletrostáticos produzidos pela distribuição
desigual da eletricidade em repouso sobre os corpos nos quais são observados estes
fenômenos.

Em 1822 Ampère chegou a uma expressão matemática descrevendo uma força entre dois
elementos de corrente com a qual conseguia explicar todas as suas observações, [Amp22i]. Em
novembro de 1826 publicou seu trabalho de revisão mais conhecido sobre o tema, o Théorie
des Phénomènes Électro-dynamiques, Uniquement Déduite de l’Expérience, [Amp26c]: Teoria
dos Fenômenos Eletrodinâmicos, Deduzida Unicamente da Experiência. Este trabalho também
saiu publicado em 1827 nas Memórias da Academia Real de Ciências da França, [Amp23b].
Vamos chamá-la aqui simplesmente de Théorie. Em todas as nossas citações vamos apresentar
as páginas das edições publicadas em 1826 e em 1827. A paginação desta última edição coincide
com a reimpressão desta obra ocorrida em 1990, [Amp90]).

Apresentamos inicialmente o significado dos termos que aparecem na força de Ampère entre
elementos de corrente. Depois analisamos detalhadamente o caminho percorrido por Ampère
até chegar nesta expressão matemática. Citaremos alguns de seus artigos publicados a partir
de 1820. Entre estes artigos vamos citar também a coletânea Recueil d’observations électro-
dynamiques, contenant divers mémoires, notices, extraits de lettres ou d’ouvrages périodiques
sur les sciences, relatifs à l’action mutuelle de deux courans électriques, à celle qui existe entre
un courant électrique et un aimant ou le globe terrestre, et à celle de deux aimans l’un sur l’autre,
que vamos chamar aqui simplesmente de Recueil. Esta Coletânea foi publicada originalmente em
1822. No ano seguinte Ampère reeditou este trabalho, sendo que todas as nossas citações serão
desta edição de 1823, [Amp22n]. Ela inclui um trabalho de Savary que foi lido na Academia de
Ciências em 3 de fevereiro de 1823, [Sav22], além de uma carta de Ampère para Faraday datada
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de 18 de abril de 1823, [Amp22h], que não consta da Tabela de Conteúdo ao final da obra. Nesta
edição do Recueil de 1823 ainda consta na capa que o ano de publicação é 1822.

Também vamos citar algumas de suas correspondências, assim como parte do material ma-
nuscrito que se encontra em 40 caixas nos Arquivos da Academia Francesa de Ciências, [Blo78].
Existem várias pastas nestas caixas, sendo elas referenciadas pelo número da caixa e pasta. Por
exemplo, a chemise 158 do carton 8 se refere à pasta 158 da caixa 8, [Ampf]. Uma outra ob-
servação relevante é que alguns artigos de Ampère apareceram sem nome do autor, algumas vezes
escritos na terceira pessoa. Mas sabe-se que são de Ampère por existirem manuscritos seus com
o conteúdo exato destes artigos, escritos na terceira pessoa, mas com sua caligrafia. Existem até
mesmo alguns de seus manuscritos que não chegaram a ser publicados mas que estão na terceira
pessoa. Um exemplo é a chemise 156, [Ampe].

Todos os trechos entre colchetes nas citações são nossos. Eles foram colocados para facilitar
a compreensão de alguns trechos ou para clarificar o significado de certos termos usados por
Ampère.
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Caṕıtulo 2

A Força de Ampère e o Significado de
Seus Termos

2.1 A Força de Ampère entre Elementos de Corrente

Até o ińıcio do século XIX haviam alguns ramos separados da f́ısica. Entre eles podemos citar a
gravitação, a eletricidade e o magnetismo. Eles eram descritos por forças centrais que diminúıam
com o quadrado da distância r entre os corpos interagentes. A força gravitacional é proporcional
ao produto das duas massas, m1 e m2, sendo sempre atrativa. Ela é devida a Isaac Newton
(1642-1727), sendo descrita em palavras em sua obra principal, o Prinćıpios Matemáticos de
Filosofia Natural, conhecido também por seu primeiro nome em latim, Principia, de 1687. As
principais obras de Newton, o Óptica e o Principia, já se encontram totalmente traduzidas para
o português, [New96], [New90] e [New08]. A proporcionalidade da força gravitacional pode ser
expressa matematicamente como:

m1m2

r2
. (2.1)

A lei de força entre duas cargas pontuais foi descrita por Coulomb (1736-1806) em 1785. Ela é
proporcional ao produto das duas cargas, q1 e q2, podendo ser atrativa (cargas de sinais opostos)
ou repulsiva (cargas de mesmo sinal). Ampère costumava considerar uma força atrativa como
sendo positiva e uma força repulsiva como sendo negativa. Fazendo esta suposição vem que esta
proporcionalidade pode ser representada matematicamente da seguinte maneira:

−q1q2
r2

. (2.2)

A força entre pólos magnéticos foi obtida por Coulomb em 1785. Ela é proporcional ao
produto das intensidades dos dois pólos magnéticos, p1 e p2, podendo ser atrativa (pólos de tipos
opostos) ou repulsiva (pólos de mesmo tipo). Representando o pólo Norte como positivo e o pólo
Sul como negativo, esta proporcionalidade pode ser expressa como:

−p1p2

r2
. (2.3)

Já a força de Ampère 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:

ii′dsds′

rn
( senα sen β cos γ + k cosα cosβ) . (2.4)
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No Théorie esta força aparece nas seguintes formas, [Amp26c, pág. 32] e [Amp23b, Amp90,
pág. 204]:

ii′dsds′

rn
( sen θ sen θ′ cosω + k cos θ cos θ′) , (2.5)

e

ii′dsds′

rn
(cos ε+ h cos θ cos θ′) . (2.6)

Nestas equações as letras n, k e h são constantes cujos valores determinados por Ampère
são dados por, [Amp22i], [Amp26c, págs. 32, 50, 55 e 202] e [Amp23b, Amp90, págs. 204, 232,
237 e 374]: n = 2, k = −1/2 e h = k − 1 = −3/2. Já as grandezas α, β e γ (ou θ, θ′ e ω,
respectivamente), assim como ε, são ângulos cujos significados serão discutidos a seguir. Ampère
não explica em seus trabalhos o motivo de ter usado letras diferentes para designar os mesmos
ângulos, como α e θ, mas sempre lhes atribui o mesmo significado.

A admiração de James Clerk Maxwell (1831-1879) pelo trabalho de Ampère e por sua força
entre elementos de corrente foram expressas nestas palavras (nossa ênfase), [Max54, Vol. 2,
artigo 528, pág. 175]:

A investigação experimental pela qual Ampère estabeleceu as leis da ação mecânica
entre correntes elétricas é um dos feitos mais brilhantes na ciência. O conjunto de
teoria e experiência parece como que se tivesse pulado, crescido e armado, do cérebro
do ‘Newton da eletricidade’. Ele é perfeito na forma, e de precisão irrefutável, e está
resumido em uma fórmula a partir da qual todos os fenômenos podem ser deduzidos,
e que tem de sempre permanecer como a fórmula cardeal [mais importante] da eletro-
dinâmica.

Antes de mostrar o posśıvel caminho que Ampère percorreu até chegar a esta expressão, vamos
apresentar os elementos principais da sua força entre elementos de corrente. Isto vai auxiliar na
compreensão da trajetória seguida por Ampère para obter esta lei e na explicação dos fenômenos
magnéticos em termos da interação entre correntes elétricas.

2.2 A Concepção de Corrente Elétrica para Ampère

Logo que tomou conhecimento do trabalho fundamental de Ørsted a partir da apresentação de
Arago na Academia Francesa de Ciências em 4 e 11 de setembro de 1820, Ampère passa a se
dedicar integralmente a este tema. Sua excitação com as novas descobertas e sua dedicação ao
assunto estão bem descritas em uma carta escrita para seu filho entre 19 e 25 de setembro de
1820, [Ampl] e [Lau36, págs. 561-562]:

[...] me arrependo muito de não ter enviado esta carta há três dias [...], mas todo o
meu tempo tem sido tomado por uma circunstância importante da minha vida. Desde
que escutei falar pela primeira vez da bela descoberta do Sr. Oersted, professor em
Copenhagen, sobre a ação das correntes galvânicas sobre a agulha imantada, tenho
pensado sobre isso continuamente, não tenho feito outra coisa que não escrever uma
teoria abrangente sobre estes fenômenos e sobre todos aqueles já conhecidos sobre
o ı́mã, e realizar as experiências indicadas por esta teoria, sendo que todas tiveram
êxito e me fizeram conhecer vários fatos novos.
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Esta carta é importante por diversos aspectos. Em primeiro lugar por mostrar o envolvi-
mento total de Ampère com este tema após tomar conhecimento da experiência de Ørsted. Em
segundo lugar mostra sua preocupação inicial de apresentar uma nova teoria sobre os fenômenos
magnéticos e eletromagnéticos. Como veremos depois, esta teoria é toda baseada na interação en-
tre correntes elétricas. Em terceiro lugar ela indica que o termo usado inicialmente por Ampère
para descrever o que ocorre em um fio ao ligá-lo aos terminais de uma pilha voltaica é “cor-
rente galvânica,” expressão comum na época. Ampère chega a utilizar esta expressão em outras
ocasiões, [Amp20a]. Ørsted havia criado um outro nome, “conflito elétrico,” [Ørs86]. Um ter-
ceiro nome que às vezes se utilizava era o de “corrente voltaica.” O próprio Ampère utiliza o
termo “voltaico” em seu primeiro artigo publicado sobre eletrodinâmica, [Amp20c], ao se referir
à distinção entre as atrações e repulsões eletrostáticas usuais e às novas atrações e repulsões que
estava descrevendo pela primeira vez entre condutores com corrente constante.1 Citamos agora
o trecho relevante deste artigo:

Vejamos agora a que se deve a diferença destas duas ordens de fenômenos inteiramente
distintos, em que um [tipo de fenômeno] consiste na tensão e nas atrações ou repulsões
conhecidas há muito tempo, e o outro [tipo de fenômeno consiste] na decomposição
da água e de um grande número de outras substâncias, nas mudanças de direção
da agulha [imantada] e em uma espécie de atrações e repulsões muito diferentes das
atrações e repulsões elétricas comuns, as quais creio ter sido o primeiro a reconhecer
e que nomearei atrações e repulsões voltaicas, para distingúı-las destas últimas.

Em uma errata que aparece na página 223 dos Annales de Chimie et de Physique de 1820
está escrito para substituir o termo “voltaicas” na frase anterior, por “das correntes elétricas.”
A expressão “corrente voltaica” ainda sobrevive em alguns trechos do Théorie, [Amp26c, págs.
27 e 172] e [Amp23b, Amp90, págs. 199 e 344].

A partir desta época Ampère passa a usar sistematicamente a expressão “corrente elétrica”
em vez de “corrente galvânica” em todas as suas publicações sobre o tema, [Amp20f]: “[...]
corrente galvânica, denominação que creio que deve ser alterada para a de corrente elétrica.”
Ele não foi o primeiro a usar a expressão “corrente elétrica,” já que ela aparece, por exemplo,
no artigo de Volta de 1800 no qual descreve sua invenção da pilha elétrica, [Vol00] e [MA08].
Provavelmente Volta utilizou este termo por se opor à idéia de Galvani (1737-1798) de uma
“eletricidade animal.” Para Volta os fenômenos observados nas experiências 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 momentâneos ou de curta duração), que armazenava cargas
elétricas usuais geradas por atrito. Na chemise 156 Ampère admite que esta expressão já era
utilizada por outros pesquisadores, [Ampe]:

A própria pilha age nestas experiências como qualquer outra parte do circuito voltaico
[isto é, desvia uma agulha imantada como na experiência de Ørsted], com esta única
diferença, que a disposição [ou o movimento] da eletricidade que ocorre no condutor
do pólo zinco [pólo positivo] ao pólo cobre [pólo negativo], existe ao contrário no
interior da pilha do pólo cobre ao pólo zinco, é esta disposição que o Sr. Ampère
denominou de corrente elétrica, conforme o uso estabelecido por outros f́ısicos, mas
sem pretender se pronunciar, ao adotar esta expressão, sobre o modo de ação da
eletricidade sobre o circuito voltaico. Estando o sentido da corrente elétrica assim
definido [...]

1Este artigo já se encontra traduzido para o português, [CA07d].
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Em seu primeiro artigo sobre eletrodinâmica Ampère indica o que entende por corrente
elétrica. Ele começa distinguindo os fenômenos que classifica como devidos a uma “tensão
elétrica,” daqueles que classifica como devidos a uma “corrente elétrica.” Na primeira categoria
coloca os fenômenos usuais da eletrostática que ocorrem quando separamos cargas positivas e
negativas por um meio isolante (como a atração de corpos leves por corpos carregados ou as
atrações 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 (decomposição de substâncias
qúımicas, deflexão de uma agulha imantada em relação ao meridiano magnético quando nas
proximidades de um fio com corrente, atrações e repulsões entre condutores com corrente etc.)
Afirma então o seguinte, [Amp20c] e [CA07d]:

Mas quando os dois corpos ou os dois sistemas de corpos entre os quais a ação ele-
tromotriz se estabelece estão em comunicação através de corpos condutores entre os
quais não haja outra ação eletromotriz igual e oposta à primeira, a qual manteria
o estado de equiĺıbrio elétrico e, por conseguinte, as tensões dáı resultantes, estas
tensões desaparecem, ou pelo menos se tornam muito pequenas, produzindo-se os
fenômenos indicados acima, que caracterizam este segundo caso. Porém, como não se
alterou nada no arranjo dos corpos entre os quais se desenvolvia a ação eletromotriz,
não se pode duvidar de que ela continue a agir, e, como a atração mútua de duas ele-
tricidades, medida pela diferença das tensões elétricas que se tornou nula ou diminuiu
consideravelmente, não pode mais equilibrar esta ação, geralmente se está 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
ação 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 Ampère é de certa forma
similar ao defendido por Ørsted em seu artigo de 1820. Mas em vez da denominação “corrente
elétrica,” Ørsted utilizava a expressão “conflito elétrico,” [Ørs86], [Mar86] e [Fra81, págs. 28-
30: Why “Conflictus”]. Ou seja, na concepção 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 contrárias em relação ao condutor, Figura 2.1 (a).
Apesar da analogia da concepção destes dois pesquisadores, Ørsted defendia que o “conflito
elétrico” também existiria fora do condutor, enquanto que para Ampère a corrente elétrica estaria
confinada no interior dos fios.

2.3 O Sentido da Corrente em Termos do Movimento das

Cargas

Embora Ampère tivesse suposto que em cada ponto de um condutor com corrente houvessem
cargas positivas e negativas movendo-se em relação ao fio com velocidades opostas, definiu que,
ao se referir ao sentido da corrente, estaria sempre se referindo às cargas positivas, [Amp20c] e
[CA07d]:

E como mencionarei freqüentemente os dois sentidos opostos em que se movem as
duas eletricidades, subentenderei a cada vez que aparecer esta questão, para evitar
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Figura 2.1: (a) Para Ampère em um fio com corrente existiriam cargas positivas e negativas
deslocando-se em sentidos contrários em relação ao fio. (b) Concepção moderna da corrente no
interior de um fio metálico com os ı́ons positivos parados em relação à rede cristalina e apenas
com os elétrons negativos deslocando-se em relação ao fio.

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

Este sentido da corrente elétrica para Ampère está representado na Figura 2.1 (a).
Na época não se conhecia a existência dos elétrons e também não se supunha como hoje que

em uma corrente metálica usualmente apenas as cargas negativas se deslocam em relação ao
condutor. De qualquer forma é esta convenção empregada pela primeira vez por Ampère 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).

Ampère estabeleceu uma regra para obter o sentido da corrente elétrica utilizando uma bússola
colocada em suas proximidades, como na experiência de Ørsted. Sua regra é a seguinte, [Amp20c]
e [CA07d]:

O eletrômetro corriqueiro indica quando há tensão e a intensidade desta tensão. Fal-
tava um instrumento que indicasse a presença da corrente elétrica em uma pilha ou em
um condutor, assim como sua energia e direção. Este instrumento existe hoje; é sufi-
ciente que a pilha ou uma porção qualquer do condutor seja colocada horizontalmente
perto da direção do meridiano magnético [terrestre], e que um aparelho semelhante a
uma bússola, que difere apenas pelo uso que lhe destinamos, seja posto sobre a pilha,
ou mesmo abaixo ou acima desta porção do condutor. Enquanto existir qualquer
interrupção no circuito, a agulha imantada permanece na sua situação ordinária [ao
longo do meridiano magnético]; mas ela se afasta desta situação logo que a corrente
se estabelece, tanto mais quanto maior for a energia [da pilha], e ela nos fornece a
direção [da corrente] de acordo com este fato geral: se nos imaginarmos dispostos
na direção da corrente, de modo que a corrente esteja dirigida dos pés à cabeça do
observador, e que este tenha a face voltada para a agulha; é constantemente para a
sua esquerda que a ação da corrente afastará de sua posição original a extremidade
[da agulha] que se dirige para o Norte [geográfico terrestre], e que chamarei sempre
de pólo austral da agulha imantada [pólo Norte da agulha], porque é o pólo homólogo
ao pólo [magnético] austral da Terra. É isto que exprimirei mais resumidamente,
dizendo que o pólo austral da agulha é levado para a esquerda da corrente que age
sobre a agulha. Penso que, para distinguir este instrumento do eletrômetro usual,
deve-se lhe dar o nome de galvanômetro,2 e que convém empregá-lo em todas as ex-
periências sobre correntes elétricas, da mesma forma que se adapta habitualmente

2Embora a palavra “galvanômetro” tenha sido criada por Ampère em seu artigo de 1820, [Amp20c] e [CA07d],
ele não chegou a construir nenhum aparelho que de fato indicasse quantitativamente a intensidade da corrente
elétrica utilizando a deflexão de uma bússola. Os primeiros galvanômetros só foram constrúıdos por Nobili (1784-

32



um eletrômetro às máquinas elétricas, a fim de ver a cada instante se existe corrente
e qual é a sua energia.

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

Para entender esta regra devemos nos lembrar inicialmente da experiência de Ørsted. Quando
a agulha estava sob o fio, Figura 1.4, o pólo 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 pólo Norte da agulha girava para Leste. Ørsted havia dado a seguinte regra para saber a
direção de desvio da agulha: “O pólo sobre o qual entra a eletricidade negativa gira para oeste,
ou para leste se entra abaixo,” [Ørs86]. Já Ampère 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 cabeça. Na Figura 2.2 (a) temos este observador acima da agulha e abaixo do
fio, enquanto que em (b) o observador está sobre o fio e abaixo da agulha.

Figura 2.2: Representação do observador de Ampère na experiência de Ørsted. Nos dois casos
o observador está entre o fio e a agulha. Em (a) a agulha está abaixo do fio, situação análoga
à da Fig. 1.4, enquanto que em (b) ela está acima do fio, situação análoga à da Fig. 1.5. A
agulha aponta na direção Norte-Sul quando não passa corrente pelo fio colocado paralelo a ela.
Quando passa corrente no fio vem nos dois casos que o pólo Norte da agulha se desvia para o
lado esquerdo do observador.

Quando não flui corrente no fio a agulha se orienta ao longo do meridiano magnético devido
à influência da Terra. O pólo Norte da agulha aponta aproximadamente para o pólo Norte
geográfico terrestre. Ao passar corrente pelo fio vem que a agulha se desvia desta direção original.

1835) em 1825-1830 seguindo uma sugestão de Ampère, e por Pouillet (1790-1868) em 1837 utilizando uma
bússola de tangentes, [Whi34], [Blo82, pág. 73] e [LA98]. Antes de utilizar esta palavra Ampère havia empregado
a expressão “galvanoscópio,” [Amp20a].

33



Nos dois casos o pólo Norte da agulha imantada se desvia para o lado esquerdo do observador
de Ampère quando a corrente flui pelo fio indo dos pés à cabeça do observador. Esta é a regra
mnemônica que Ampère vai utilizar em todos os seus trabalhos.

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

Figura 2.3: Representação do observador de Ampère, [Ampe].

Para entender esta representação de Ampère fizemos a Fig. 2.4. A agulha imantada de
uma bússola comum pode girar livremente ao redor de seu eixo vertical passando pelo centro da
agulha. Ao ser colocada em uma orientação arbitrária em relação à Terra e solta do repouso,
ela é orientada pelo magnetismo terrestre. Ao atingir o equiĺıbrio o pólo Norte da bússola (ou
seu pólo austral, na denominação utilizada por Ampère) aponta aproximadamente para o Norte
geográfico terrestre, 2.4.

Figura 2.4: No equiĺıbrio o pólo Norte de uma bússola aponta aproximadamente para o pólo
Norte geográfico terrestre. Observador de Ampère deitado de costas sobre a Terra e vendo a
agulha imantada acima dele.

A experiência de Ørsted mostrou a orientação de uma agulha imantada por um fio com
corrente. Ampère passa então a interpretar a orientação usual de uma bússola devido ao mag-
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netismo terrestre como sendo devida a correntes elétricas fluindo no interior e na superf́ıcie da
Terra. Apresenta então 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 bússola colocada acima dele, veria
que no equiĺıbrio o pólo Norte da agulha apontaria ao longo de seu braço esquerdo, ou seja, para
o pólo Norte geográfico terrestre. Nesta posição as correntes elétricas terrestres entrariam por
seus pés e sairiam por sua cabeça, Fig. 2.4.

Esta regra de Ampère é a precursora da regra da mão direita ou da regra do parafuso utilizadas
hoje em dia nos livros didáticos de eletromagnetismo para indicar a direção do campo magnético
criado por um condutor com corrente. Ampère utilizava esta regra para estabelecer o sentido
das correntes que supunha existirem no interior dos ı́mãs e na Terra. Descrição de Ampère de
seu observador, [Amp20f, págs. 202-203]:

A primeira reflexão que fiz quando desejei procurar as causas dos novos fenômenos
descobertos pelo Sr. OErsted, foi que a ordem pela qual se descobrem dois fatos
não interfere em quaisquer conclusões a que se possa chegar a partir das analogias
que eles apresentam. Pod́ıamos supor que antes de saber que a agulha imantada
assume uma direção constante do Sul ao Norte [devido à presença do magnetismo
terrestre], tivéssemos conhecido inicialmente a propriedade de que a agulha é girada
por uma corrente elétrica [retiĺınea] em uma situação [em que o eixo desta agulha
fica] perpendicular à esta corrente, de modo que o pólo austral [Norte] da agulha
fosse levado à esquerda da corrente [em relação a um homem paralelo à corrente
que entra pelos seus pés e sai por sua cabeça, de costas para a corrente e olhando
a agulha da bússola à sua frente], e que se descobrisse posteriormente a propriedade
que ela tem de girar constantemente em direção ao Norte [geográfico terrestre, devido
ao magnetismo terrestre] a sua extremidade que era levada para o lado esquerdo da
corrente. [Se esta fosse a seqüência histórica das descobertas,] a idéia mais simples e
que se apresentaria imediatamente a quem quisesse explicar a direção constante do
Sul ao Norte, não seria supor [a existência] na Terra uma corrente elétrica, [fluindo]
em uma direção tal que o Norte [geográfico terrestre] se encontrasse à esquerda de
um homem que, deitado sobre a superf́ıcie da Terra de modo a ter a face voltada
para a agulha, recebesse esta corrente indo na direção dos seus pés à sua cabeça,
concluindo disto que [esta corrente terrestre] ocorre de Leste para Oeste, em uma
direção perpendicular ao meridiano magnético?

2.4 Os Significados da Expressão “Sentido da Corrente”

Na Seção 2.3 foi visto que Ampère estabeleceu uma convenção clara para o sentido de uma
corrente elétrica em termos da direção de movimento das cargas positivas que supunha se deslo-
carem em relação ao fio com corrente. Apesar disto, Ampère 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 metálico ligado aos terminais positivo e
negativo de uma bateria. Os pontos A até I estão no interior do fio, enquanto que o ponto J
está no interior da bateria. As setas indicam a direção da corrente ou do movimento das cargas
positivas que Ampère 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 metálico resistivo ligado a uma bateria.

seta indica a posição de uma suposta carga positiva em um tempo t0, enquanto que a ponta de
cada seta indica a posição da mesma carga um pouco depois, em t0 +∆t. Uma figura como esta,
mas sem os corpos externos ao circuito, aparece em uma obra de Ampère e Babinet (1794-1872),
com setas apenas nos pontos J e F , Fig. 2.6, [AB22, pág. 4]. O pólo positivo da bateria é
indicado nesta obra de Ampère e Babinet pelo śımbolo Z do zinco, enquanto que o pólo negativo
é indicado pelo śımbolo C do cobre.

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

O significado mais freqüente da expressão “sentido da corrente elétrica,” ou “sentido do
movimento da eletricidade positiva,” que Ampère utilizava, se referia implicitamente a corpos
externos como a árvore 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, já que vão da árvore para o Sol, enquanto que as correntes
em D, E, F e G fluem em sentido contrário, do Sol para a árvore. Com esta interpretação as
correntes em C e H estariam em direções ortogonais às 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. Ampère se refere a este significado ao dizer, por exemplo, que um elemento de corrente em
A repele um elemento de corrente em E pelo fato das correntes fluirem em sentidos contrários.
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Um exemplo desta utilização aparece em seu primeiro artigo publicado, [Amp20c] e [CA07d]:

Observei, então, que, passando ao mesmo tempo uma corrente elétrica em cada uma
destas partes, elas se atráıam mutuamente quando as duas correntes estavam no
mesmo sentido e que se repeliam quando flúıam em direções opostas.

Outro significado que Ampère dava à expressão “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 contrário. Uma das primeiras experiências
importantes de Ampère realizada no ińıcio de setembro de 1820 foi para estabelecer o sentido da
corrente não apenas em um condutor ligado às extremidades de uma pilha voltaica, mas também
no interior da própria pilha, [Amp20c] e [CA07d]:

O primeiro uso que fiz deste instrumento [bússolas 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 influência que possui a corrente do condutor, que vai, ao contrário, da
extremidade positiva para a negativa.

É bom ter para isso duas agulhas imantadas, uma disposta sobre a pilha e outra
acima ou abaixo do condutor. Vê-se o pólo austral de cada agulha desviar-se para a
esquerda da corrente junto da qual está colocada a agulha; de modo que quando a
segunda agulha está acima do condutor, ela é desviada do lado oposto daquele que
tende a agulha posta sobre a pilha, porque as correntes têm direções opostas nestas
duas porções do circuito. As duas agulhas são, ao contrário, levadas para o mesmo
lado, permanecendo aproximadamente paralelas entre elas, quando uma está acima
da pilha e a outra abaixo do condutor. Logo que se interromper o circuito, elas
retornam imediatamente, nos dois casos, às suas posições originais.

Ou seja, no caso da Figura 2.5 teŕıamos então com esta interpretação 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 contrário, do terminal negativo para
o terminal positivo.

Esta experiência de Ampère é muito importante. Para entendê-la deve-se lembrar que a
bateria que ele estava utilizando é do tipo das pilhas de calha ou de tina (“trough battery” em
inglês, ou “pile à auges” em francês), 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-metálicas
eram colocadas verticalmente em um recipiente horizontal de madeira coberto com uma resina
isolante, com os espaços entre as placas preenchidos por uma solução dilúıda de ácido sulfúrico,
[Mey72, págs. 41-2, Evolution of the battery and discoveries with electric currents]. A seção
reta de uma bateria destas podia ter, por exemplo, uns 20 cm por 20 cm, com o comprimento
podendo ser de uns 60 cm. É então simples colocar uma pequena bússola ou agulha imantada
sobre esta bateria para verificar seu desvio em relação ao meridiano magnético terrestre quando
flui uma corrente pelo interior da bateria. Com esta experiência de Ampère se obtém o sentido
da corrente não apenas no condutor externo ligando os pólos 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 não é uma conclusão trivial. Vamos supor que a bateria fosse substitúıda
por um capacitor carregado composto de duas placas paralelas, por exemplo. Ao ligarmos estas
placas por um condutor de grande resistência ligando as faces internas do capacitor enquanto que,
simultaneamente, as faces externas do capacitor são ligadas por um outro condutor de grande
resistência, 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 contrário ao
da corrente no interior da pilha. A conclusão que se tira então da descoberta de Ampère que no
interior de uma bateria ligada a um circuito a corrente flui do pólo negativo para o positivo é de
que estão atuando forças de origem não eletrostática no interior da bateria, ver [VF80].

Figura 2.7: Pilha de tina ou de calha.

O terceiro significado que às vezes ele utilizava para a palavra “sentido” tem a ver com a
corrente fluir em um circuito fechado. Podemos dizer que estão no mesmo sentido todas as
correntes que fluem no sentido horário (ou indo da árvore para a casa, depois para o Sol, para o
cavalo e novamente para a árvore na Figura 2.5), e em sentido contrário as correntes que fluem
na direção oposta, isto é, no sentido anti-horário. Com esta interpretação temos que a corrente
em todos os pontos da Figura 2.5 fluem no mesmo sentido. Ampère utilizava este significado, por
exemplo, ao se referir ao movimento circular cont́ınuo de um fio com corrente ao redor de um pólo
de um ı́mã, ou do pólo de um ı́mã ao redor de um fio com corrente, fenômenos descobertos por
Faraday (1791-1867), [Amp22f, 203-205] ou [Amp85d, págs. 241-243]. Em particular, [Amp26b,
págs. 434-435]: “Se supomos o fio fixo e o ı́mã móvel, o mesmo racioćınio prova que o ı́mã deve
sempre girar no mesmo sentido ao redor do fio, desde que a corrente elétrica não forme um circuito
fechado de forma invariável.” Também utilizava este significado ao posśıvel movimento circular
de um arco de ćırculo ao redor do eixo deste ćırculo, [Amp26c, pág. 24] e [Amp23b, Amp90, pág.
196], ou no movimento de uma lâmina ao redor de um arco de ćırculo quase completo CBA,
[Amp26c, pág. 48] e [Amp23b, Amp90, pág. 220]: “Vê-se então esta lâmina girar no sentido
CBA.” No que se refere especificamente ao sentido da corrente elétrica, Ampère utiliza este
significado ao falar da atração ou da repulsão entre duas espiras circulares que estão lado a lado
no mesmo plano, com esta força dependendo dos sentidos das correntes, [Amp85k, pág. 223]:

Com efeito, é fácil de ver de acordo com as leis da ação mútua 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 direções quando elas estão
em um mesmo plano [...]

O quarto significado da expressão “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 estão no mesmo sentido, se afastando de J , enquanto que a corrente em I estaria em sentido
contrário, se aproximando de J . Neste caso a corrente que está exatamente sobre J não 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 então em um
plano perpendicular ao circuito e passando por J e F . Neste caso as correntes em A, B e G
estariam no mesmo sentido, se afastando da reta JF , enquanto que as correntes em I, D e E
estariam em sentido contrário, se aproximando da reta JF . Já as correntes em J , C, F e H não
estariam se aproximando nem se afastando desta reta JF . Ampère utiliza este significado ao se
referir a um prinćıpio de simetria para estabelecer se a força entre dois elementos de corrente em
uma certa configuração espećıfica é de atração, de repulsão ou nula. Exemplo de como Ampère
utiliza este significado, [Amp22j, pág. 210]:

Considerando então duas pequenas porções de correntes elétricas, uma no plano, e a
outra dirigida perpendicularmente a este plano, me foi fácil de ver que, em primeiro
lugar, quando esta última porção está acima e abaixo do plano, os dois sentidos nos
quais ela pode ser percorrida pela corrente elétrica são distintos entre si por esta
circunstância que, em um caso, esta corrente se aproxima do plano e, no outro caso,
ela se afasta do plano; [...]

2.5 A Direção da Força e Seu Sinal Algébrico

Do ińıcio ao fim de suas pesquisas eletrodinâmicas Ampère sempre assumiu que a força entre
dois elementos de corrente se dá ao longo da reta que une seus centros, seguindo o prinćıpio de
ação e reação. Em um artigo de 1820, por exemplo, afirma o seguinte, [Hof87, pág. 326, nota
47], [Hof96, págs. 253, 386 e 397] e [Amp20d, 546]:

O fim a que se propõe o Sr. Ampère nesta memória, é o de mostrar que todos os fatos
relativos seja à ação mútua entre dois ı́mãs, seja à ação mútua entre um condutor
voltaico e um ı́mã, descoberta pelo Sr. OErstedt, seja à ação mútua entre dois
condutores que ele foi o primeiro a observar, podem ser deduzidos de uma única causa,
que consiste em uma força algumas vezes atrativa, algumas vezes repulsiva entre as
porções infinitamente pequenas daquilo que ele chamou de correntes elétricas, mas
agindo sempre ao longo da linha que liga seus centros; [sendo esta] a única direção na
qual o autor pensa que se pode supor que se exerce uma força atrativa ou repulsiva, de
qualquer natureza que ela seja. [...] Mas, como nota o Sr. Ampère em sua memória, a
maneira com a qual ele explica a ação dos condutores voltaicos sobre os ı́mãs, oferece
a vantagem dupla, [...] 2o. De admitir apenas forças atrativas ou repulsivas entre
dois pontos ao longo da linha que liga estes dois pontos.

Uma afirmação análoga encontra-se na chemise 162, publicada pela primeira vez por Joubert
em 1885, [Ampg] e [Amp85f, págs. 134-135].

Na época ainda não existia notação vetorial, que só passa a existir de maneira mais completa
por volta de meados do século XIX, [Cro85]. Para caracterizar uma força atrativa Ampère
a considerava como sendo positiva, enquanto que uma força repulsiva era considerada como
negativa. As primeiras tentativas de Ampère para obter uma expressão matemática descrevendo
a interação entre dois elementos de corrente encontram-se na pasta 158 da caixa 8 nos Arquivos
da Academia de Ciências de Paris, [Ampf]. Blondel considera que este manuscrito não datado
foi redigido provavelmente na segunda quinzena de outubro de 1820, [Blo78]. Contudo, ele não
foi publicado na época nem comunicado aos membros da Academia. Sua primeira publicação
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parcial ocorreu apenas no Apêndice III deste artigo de Blondel. Neste manuscrito ele afirma:
“A repulsão deve ser considerada como uma atração negativa.” Afirmações no mesmo sentido
aparecem no Théorie: “Tomaremos [a expressão da força entre dois elementos de corrente] com
o sinal + quando as duas correntes, indo no mesmo sentido, se atraem, e com o sinal − no caso
contrário,” [Amp26c, pág. 28] e [Amp23b, Amp90, pág. 200]; “É isto que expressa o sinal −
que se encontra diante da expressão geral [...] desta força, de acordo com o uso segundo o qual
se consideram as atrações como forças positivas e as repulsões como forças negativas,” [Amp26c,
pág. 131] e [Amp23b, Amp90, pág. 303].

2.6 A Intensidade da Corrente e o Tamanho do Elemento

de Corrente

Como vimos nas Eqs. (2.5) e (2.6), no Théorie Ampère apresentou sua força entre dois elementos
de corrente como sendo proporcional ao produto ids com i′ds′. Estas grandezas são definidas
claramente da seguinte maneira, [Amp26c, págs. 27-28] e [Amp23b, Amp90, págs. 199-200]:

Agora vou explicar como se deduz rigorosamente destes casos de equiĺıbrio a fórmula
pela qual representei a ação mútua de dois elementos de corrente voltaica, mostrando
que esta é a única força que age seguindo a linha reta que une os centros [destes
elementos] que pode concordar com os dados emṕıricos. Inicialmente é evidente que
a ação mútua 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 à sua medida comum, todas as atrações e repulsões destas partes,
podendo ser consideradas como direcionadas ao longo de uma mesma linha reta,
necessariamente se somam. Esta mesma ação também deve ser proporcional às in-
tensidades das duas correntes. Para exprimir numericamente a intensidade de uma
corrente qualquer, suponha que se escolheu uma outra corrente arbitrária para termo
de comparação, que se tomou dois elementos iguais em cada uma destas correntes,
que se procurou a razão das ações que [estes elementos] exercem à mesma distância
sobre um mesmo elemento de uma outra corrente qualquer, na situação em que ele
[o terceiro elemento] é paralelo a eles [isto é, paralelo aos dois primeiros elementos],
e [na situação] em que sua direção [do terceiro elemento] é perpendicular às linhas
retas que unem seu centro com os centros dos outros dois elementos. Esta razão será
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 então por i e i′ as razões das intensidades das duas correntes dadas
em relação à 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 ação mútua entre eles — quando estiverem perpendiculares à linha que
une seus centros, paralelos entre si e situados a uma distância unitária um do outro
— será expressa por ii′dsds′. Tomaremos [esta expressão] com o sinal + quando as
duas correntes, indo no mesmo sentido, se atraem, e com o sinal − no caso contrário.

Se quisermos relacionar a ação destes dois elementos de correntes com o peso, con-
sideraŕıamos como unidade de força o peso da unidade de volume de uma matéria
conveniente. Mas neste caso a corrente assumida como unidade não será mais ar-
bitrária. Ela deverá ser tal que a atração 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′ está para 1. Uma vez determinada esta corrente, o produto
ii′dsds′ designará a razão da atração de dois elementos de intensidades quaisquer,
sempre na mesma posição, pelo peso que tivermos escolhido como unidade de força.

Ampère parece ter sido o primeiro a expressar em palavras a idéia de que a corrente em
um fio é proporcional à quantidade de carga que atravessa a seção reta do fio por unidade de
tempo, ou de que ela é proporcional ao produto entre o valor da carga elétrica que está sendo
transportada e a velocidade com que esta carga se desloca em relação ao fio. Hoje em dia é comum
expressar-se estas duas relações matematicamente por i = dq/dt e com ids sendo substitúıda por
qv, respectivamente, onde v é a velocidade da carga q em relação ao fio. Em um manuscrito
relacionado a uma apresentação que fez perante a Academia de Ciências em 4 de dezembro de
1820, Ampère afirma o seguinte, [Ampg]:

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

Já em seu primeiro artigo publicado Ampère menciona, [Amp20c] e [CA07d]:

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

Nem sempre Ampère foi tão 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, págs. 249-253]. Em uma de suas
primeiras publicações afirma o seguinte, [Amp20f]:

Para se ter uma idéia ńıtida desta lei, é necessário conceber no espaço uma linha
que representa em grandeza e direção a resultante de duas forças que são represen-
tadas similarmente por duas outras linhas, e supor, nas direções destas três linhas,
três porções infinitamente pequenas de correntes elétricas, cujas intensidades sejam
proporcionais aos seus comprimentos. Esta lei consiste em que a pequena porção de
corrente elétrica, direcionada de acordo com a resultante, exerce, em qualquer direção
que seja, sobre uma outra corrente ou sobre um ı́mã, uma ação atrativa ou repulsiva
igual à que resultaria, na mesma direção, da união das duas porções de correntes
direcionadas de acordo com as componentes.

Seria dif́ıcil para alguém da época compreender claramente o que Ampère 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 Ampère, Laumont substituiu a expressão anterior por, [Lau20]:
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Quando se quer ter uma idéia ńıtida da lei que o Sr. Ampère expôs em seu trabalho,
é necessário conceber no espaço uma linha representando, em grandeza e direção, a
resultante de duas forças que são representadas similarmente por duas outras linhas,
e supor, nas direções destas três linhas, três correntes elétricas cujas forças atrativas
ou repulsivas são proporcionais aos seus comprimentos.

Ou seja, Laumont esclarece que as forças entre os elementos de corrente é que são proporci-
onais aos seus comprimentos, mas não as intensidades das correntes. O próprio Ampère passa a
utilizar uma frase similar em 1823. Ele substitui a expressão “cujas intensidades sejam propor-
cionais aos seus comprimentos,” por “cujas forças atrativas ou repulsivas são proporcionais aos
seus comprimentos,” [Amp22j, págs. 212-213] e [Amp85i, pág. 248-249].

A substituição das grandezas g e h por ids e i′ds′ ocorre pela primeira vez no artigo fundamen-
tal de Ampère no qual obtém o valor final da força entre dois elementos de corrente, [Amp22i]:
“[...] as intensidades de ação de duas porções pequenas de condutores que chamei de g e h na
nota do Journal de Physique, serão representadas aqui, devido a seus comprimentos serem ds e
ds′, por ids e i′ds′, [...]” Como vimos há pouco, no Théorie Ampère designa “por i e i′ as razões
das intensidades das duas correntes dadas em relação à intensidade da corrente assumida como
unidade,” [Amp26c, pág. 131] e [Amp23b, Amp90, pág. 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 próxima letra do alfabeto depois de
g e h é a letra i, Ampère pode ter escolhido esta letra para representar a intensidade da corrente,
representando por ds seu comprimento infinitesimal. De qualquer forma esta escolha de Ampère
do śımbolo i 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 Ampère quanto nos dias de hoje a grandeza i é sempre
positiva ou nula, mas nunca negativa. O mesmo já não ocorre com as cargas elétricas ou com os
pólos magnéticos, que são tratados como grandezas positivas ou negativas. Mesmo hoje em dia
quando se assume que a corrente nos condutores metálicos usuais é devida apenas ao movimento
dos elétrons de condução, que são cargas negativas, ainda se adota a convenção de que i > 0.

2.7 A Distância entre os Dois Elementos

Em todos os seus trabalhos Ampère representava a distância entre dois elementos de corrente
infinitesimais por r. Como estes elementos não são pontuais mas possuem um certo comprimento,
mesmo que infinitesimal, ele precisava especificar como entendia esta distância. No Théorie isto
é feito da seguinte forma, [Amp26c, pág. 28] e [Amp23b, Amp90, pág. 200]:

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

Afirmações análogas aparecem em seus trabalhos anteriores.

42



2.8 Os Ângulos que Aparecem na Força de Ampère

Um ponto importante a ser enfatizado aqui é que para Ampère as grandezas i, i′, ds, ds′ e r que
aparecem em sua força, Eqs. (2.4) até (2.6), são sempre positivas. Logo o que faz a força passar
de um valor positivo para um valor negativo, ou seja, passar de atração para repulsão, é apenas
a parte angular da força.

A principal diferença entre a força de Ampère e as forças gravitacional, elétrica e magnética
conhecidas até sua época estava na dependência angular. A expressão de Ampère, Eqs. (2.4)
até (2.6), é muito mais complexa do que as Eqs. (2.1), (2.2) e (2.3). Podemos ilustrar uma ca-
racteŕıstica importante que distingue a força de Ampère das outras forças conhecidas até então
ao considerar um caso simples no qual dois elementos de corrente ids e i′ds′ estão interagindo
entre si separados por uma distância r fixa. Alterando apenas as orientações dos dois elementos
podemos fazer com que a força entre eles passe de atrativa a repulsiva, mesmo mantendo inalte-
radas as intensidades de corrente i e i′. Não existe nada análogo na força gravitacional, na força
eletrostática, nem na força entre dois pólos magnéticos.

Analisamos aqui detalhadamente o significado de cada um dos ângulos que aparecem na
força de Ampère, já que esta é uma parte fundamental desta expressão e que tem recebido pouca
atenção na literatura. Além disso, Ampère escreveu sobre estes ângulos mas não encontramos
em suas publicações figuras nas quais estes ângulos estejam diretamente representados.

2.8.1 O Ângulo entre os Dois Elementos de Corrente

No Théorie Ampère chama o ângulo entre os dois elementos de ε, [Amp26c, pág. 32] e [Amp23b,
Amp90, pág. 204]: “Simplifica-se esta fórmula introduzindo o ângulo ε entre os dois elementos.”
A primeira vez em que Ampère discutiu publicamente sua fórmula foi em uma seção da Academia
de Ciências de Paris em 4 de dezembro de 1820. Ele redigiu um trabalho sobre o que leu nesta
seção mas que só foi publicado em 1885 por Joubert. Neste trabalho Ampère considera a interação
entre duas pequenas linhas com corrente e chama de “h ao ângulo das direções das duas linhas,”
[Amp85f, pág. 134]. Este último h é diferente da constante h que aparece na Eq. (2.6). Como
raramente ele utiliza a denominação h para o ângulo entre os dois elementos de corrente, sendo
que na maior parte das vezes utiliza ε para representar este ângulo, vamos usar esta denominação
aqui.

Existem várias maneiras de conceber o ângulo 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 ângulo entre eles vamos sobrepor
estes elementos de corrente tal que seus centros coincidam. Eles formam então um plano que
vamos considerar como sendo o plano do papel na Figura 2.8 (a). Existem dois ângulos ligando
os elementos, ε1 e ε2 = π − ε1. Ampère sempre considerava os ângulos a partir das direções das
correntes. No Théorie, por exemplo, menciona “as direções dos dois elementos consideradas no
sentido de suas correntes respectivas,” [Amp26c, pág. 28] e [Amp23b, Amp90, pág. 200]. Logo
o que ele considera o ângulo entre os dois elementos seria o ε1 da Figura 2.8 (a) e não o ε2.
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 dúvida representada pela Figura 2.8 (b). Nela temos
os ângulos ε1 e ε3 entre as direções dos elementos no sentido de suas correntes, onde ε3 = 2π
− ε1. O manuscrito mais antigo de Ampère lidando com a força entre elementos de corrente é
de outubro de 1820, tendo sido parcialmente publicado por Blondel, [Ampf] e [Blo78]. Lá ele
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Figura 2.8: As várias formas de definir o ângulo 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 estão dirigidas ao longo de duas
linhas que não se encontram mas cujas direções formam um ângulo, existe atração
quando ao considerar estas linhas no sentido das correntes que as percorrem, o ângulo
que elas formam é agudo; mas esta atração é sempre menor do que a atração que
ocorre no caso em que as correntes são paralelas e dirigidas no mesmo sentido, e esta
atração vai sempre diminuindo na medida em que este ângulo aumenta até que ela se
anula quando as duas correntes estão em direções retangulares [isto é, perpendiculares
entre si]. Quando o mesmo ângulo é obtuso, a atração se transforma em repulsão; esta
repulsão [...] (atinge) seu máximo quando este ângulo torna-se igual a dois [ângulos]
retos, isto é, quando as duas correntes estão dirigidas em sentidos contrários ao longo
de duas linhas paralelas.

Vemos então que para Ampère o ângulo entre as direções das correntes está entre 0 rad e π
rad. Por esta descrição vemos que ele considera o ângulo entre os dois elementos como sendo o
ε1 da Figura 2.8 (b) e não o ε3.

Uma terceira dúvida que surge é se devemos ou não considerar ângulos orientados. Por
exemplo, considerar positivo um ângulo no sentido horário e negativo no sentido anti-horário.
Poderia-se pensar no ângulo ε4 que vai de ds para ds′ na Figura 2.8 (c) como positivo e no
ângulo ε5 = −ε4 que vai de ds′ para ds como negativo. Como Ampère nunca mencionou ângulos
orientados nem ângulos negativos, conclúımos que para ele eram iguais o ângulo que vai de ds
para ds′ e o que vai de ds′ para ds. Logo em nossas figuras não utilizaremos ângulos orientados,
embora Hofmann tenha representado os ângulos de Ampère como sendo orientados, [Hof87] e
[Hof96, pág. 241, Fig. 5]. Hofmann não justifica esta utilização de ângulos orientados e não tira
qualquer conseqüência desta suposição.

Conclúımos então que o ângulo entre dois elementos ds e ds′ orientados ao longo dos sentidos
das correntes é como dado na Figura 2.9, com 0 rad ≤ ε ≤ π rad. Estas mesmas propriedades
gerais vão valer no caso dos outros ângulos α, β e γ (ou θ, θ′ e ω).

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

Embora o elemento de corrente de Ampère 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 não vai existir ou
não vai ser definido univocamente caso o elemento esteja orientado ao longo da reta que o une
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Figura 2.9: O ângulo entre dois elementos de corrente ds e ds′ como utilizado por Ampère.

ao outro elemento). Na força de Ampère aparece também o ângulo entre os planos formados
pelos dois elementos e a reta que os une. Neste caso não há ambigüidade desde que se considere
o menor ângulo 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 só deixarão
de existir ou de serem especificados univocamente se os elementos de corrente estiverem ao longo
da reta que une os elementos. A única coisa que se deve chamar atenção aqui é para a notação
utilizada por Ampère. Nos trabalhos de 1820 a 1822 este ângulo é chamado de γ. Apenas no
Théorie Ampère adota a denominação ω para o mesmo ângulo. Este ângulo está representado
na Figura 2.10. Ele é um ângulo não orientado tal que 0 rad ≤ γ ≤ π rad.

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

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

Os ângulos que necessitam uma atenção maior são aqueles entre cada um dos elementos e a reta
que os une.

No Théorie Ampère introduz os ângulos entre os elementos de corrente e a reta que os une
da seguinte maneira, [Amp26c, pág. 28] e [Amp23b, Amp90, pág. 200], nossa ênfase em itálico:

Posto isto, ao considerar-se dois elementos dispostos de uma maneira qualquer, sua
ação mútua dependerá de seus comprimentos, das intensidades das correntes das quais
eles fazem parte, e de suas respectivas posições. Pode-se determinar esta posição por
meio do comprimento r da linha reta que une seus centros, [por meio] dos ângulos
θ e θ′ que as direções dos dois elementos consideradas no sentido de suas correntes
respectivas fazem com um mesmo prolongamento desta reta e, enfim, [por meio] do
ângulo ω que fazem entre si os planos que passam por cada uma destas direções [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 definição existem duas maneiras de representar os ângulos θ e θ′, Figura
2.11. Isto é, se consideramos o prolongamento que vai de ds′ para ds temos θ1 e θ′1. Por outro
lado, se considerarmos o prolongamento que vai de ds para ds′ temos θ2 e θ′2.

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

Desta Figura temos que θ2 = π − θ1 e θ′2 = π − θ′1. Logo

cos θ2 = − cos θ1 , (2.7)

sen θ2 = sen θ1 , (2.8)

cos θ′2 = − cos θ′1 , (2.9)

e

sen θ′2 = sen θ′1 . (2.10)

Na força de Ampère, Eq. (2.5), aparecem apenas os produtos sen θ sen θ′ e cos θ cos θ′. Como
cos θ2 cos θ′2 = cos θ1 cos θ′1 e sen θ2 sen θ′2 = sen θ1 sen θ′1, vem que tanto faz considerar os ângulos
entre os elementos e a reta que os une como sendo θ1 e θ′1, ou então como sendo θ2 e θ′2.

A representação θ e θ′ aparece apenas no Théorie. Nos primeiros trabalhos de Ampère ele
chamava estes ângulos de α e β, [Ampf], [Amp22i] e [Amp85f] (trabalho apresentado por Ampère
à Academia de Ciências da França em dezembro de 1820, mas publicado apenas em 1885 na
Coleção de Memórias Relativas à F́ısica editada por Joubert). Já em 1823 ele designou estes
ângulos por α e por um outro śımbolo que vamos representar neste trabalho por ̺, [Amp22j,
pág. 229] e [Amp85i, pág. 262].3

Conclúımos então que podemos representar os três ângulos α, β e γ (ou θ, θ′ e ω) de Ampère
como na Figura 2.12. Assim como no caso do ângulo ε entre os dois elementos de corrente,
também aqui valem as relações 0 rad ≤ α ≤ π rad, 0 rad ≤ β ≤ π rad e 0 rad ≤ γ ≤ π rad.

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

3Não apresentamos nas fórmulas deste trabalho o śımbolo original utilizado por Ampère pois ele é desconhecido
para nós. Não conseguimos encontrá-lo nas fontes do LaTeX nem nas fontes do Word, a saber:
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Figura 2.12: (a) Representação dos ângulos α, β e γ de acordo com as especificações de Ampère.
(b) O mesmo para os ângulos θ, θ′ e ω.

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

Figura 2.13: Representação dos ângulos θ, θ′ e ω de acordo com Tricker, [Tri62].

Figura 2.14: Representação dos ângulos α, β e γ de acordo com Blondel, [Blo82, pág. 84, Fig.
22].

Ou seja, em vez de considerarem os ângulos que os elementos fazem com um mesmo prolon-
gamento da reta que os une, como especificado por Ampère, eles consideram os ângulos que os
elementos fazem com o próprio segmento de reta finito que os une. Em particular, representam
o ângulo α ou θ como sendo o ângulo θ2 da Figura 2.11, e representam o ângulo β ou θ′ como
sendo o ângulo θ′1 da Figura 2.11. Neste caso a parte angular da força de Ampère, Eq. (2.5),
ficaria na forma (utilizando as Eqs. (2.7) até (2.10)):

( sen θ sen θ′ cosω + k cos θ cos θ′) = ( sen θ2 sen θ′1 cosω + k cos θ2 cos θ′1)
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Figura 2.15: Representação dos ângulos α, β e γ de acordo com Hofmann, [Hof96, pág. 241, Fig.
5].

= ( sen θ1 sen θ′1 cosω − k cos θ1 cos θ′1) 6= ( sen θ1 sen θ′1 cosω + k cos θ1 cos θ′1) . (2.11)

Isto indica que estas representações de α e β feitas por Tricker, Blondel e Hofmann não levam
à forma correta da lei de Ampère. Portanto, estas representações não estão de acordo com seu
pensamento.

O motivo destes autores terem chegado a esta representação errônea dos ângulos de Ampère
pode ter sido devido à falta de clareza inicial do próprio Ampère. Em seus primeiros manuscritos
de outubro de 1820 ele afirmou, [Ampf]:

[...] eu havia anunciado também que este valor [da força entre dois elementos de cor-
rente] deveria depender da posição respectiva das duas pequenas porções de corrente
que se considera. Esta posição, no caso mais geral, é determinada por três ângulos,
os dois primeiros são aqueles que suas direções [das correntes] fazem com a linha que
une os seus pontos médios, o terceiro é o ângulo dos dois planos que passam por esta
última linha e pelas duas pequenas porções de correntes elétricas.

Ao se representar por r a distância entre elas [as duas pequenas porções de corrente],
por g e h as intensidades das correntes das quais fazem parte, por dx e dz seus
comprimentos, enfim por α e β os ângulos que elas fazem com a linha que une seus
centros, e por γ o ângulo entre os dois planos, [...]

Já em dezembro de 1820 temos a seguinte citação, [Amp85f, págs. 133-134]:

[...] me limitarei aqui a indicar como encontrei a expressão matemática da ação entre
duas correntes ou, de preferência, a maneira com a qual entram nesta expressão os
ângulos que determinam, em geral, a posição respectiva de duas pequenas linhas
no espaço. [...] Os ângulos a que se refere aqui são, em geral, em número de três.
Chamemos de α ao ângulo formado por uma destas linhas com aquela [linha reta]
que une o centro [da primeira linha] ao centro da outra [linha], de β ao ângulo
correspondente relativamente a esta última [linha], e de γ ao ângulo 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 impressão que Ampère está se referindo aos ângulos entre
cada elemento de corrente e o segmento de reta finito que une seus centros. É apenas em 1822
que ele especifica que estes ângulos, ainda chamados de α e β, devem ser considerados entre cada
elemento e um mesmo prolongamento da reta que os une, [Amp22i, págs. 406 e 408]:

[...] se chamamos de ρ a uma função de três ângulos que determinam a situação
respectiva de duas porções infinitamente pequenas de correntes elétricas, proporcional
à força que elas exercem uma sobre a outra em uma distância determinada quando se
faz variar esta situação, e que se chamamos estes três ângulos por α, β e γ; com α e β
sendo os ângulos que as direções das duas pequenas porções formam com a reta que
liga seus centros, e γ a inclinação mútua dos planos destes dois ângulos [...]. Sejam
Mm = ds e M ′m′ = ds′ duas porções infinitamente pequenas destes condutores, e
sejam suas direções determinadas pelas duas tangentes MT e M ′T ′: chamando de
r à distância MM ′, [...] e se consideramos os ângulos α e β de maneira que eles
tenham suas aberturas viradas para o mesmo lado, como o supus no cálculo do valor
de ρ, o ângulo α sendo considerado, por exemplo, entre a direção MT de Mm e o
prolongamento MK de M ′M , o ângulo β deverá estar entre a direção M ′T ′ de M ′m′

e a própria linha M ′M , [...].

A Figura 14 deste artigo de Ampère 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 Ampère, [Amp22i].

Na Figura 2.17 simplificamos a Figura 2.16, colocando apenas seus elementos principais, assim
como introduzimos os ângulos α e β de acordo com a especificação de Ampère. Vemos então que
estes ângulos α e β coincidem com os ângulos θ1 e θ′1 da Figura 2.11.

Ampère apresenta orientações semelhantes para considerar os ângulos entre cada elemento e
um mesmo prolongamento da reta que os une em 1823. Neste caso representa os ângulos por
α e por um outro śımbolo que estamos designando aqui por ̺ pelo motivo discutido na Nota
de rodapé 3, página 46, [Amp22j, págs. 229-232] e [Amp85i, págs. 262-265]. Discutiremos este
trabalho na Subseção 4.2.1, Figuras 4.11, 4.12, 4.13 e 4.14. Esta orientação também aparece no
Théorie usando θ e θ′, [Amp26c, pág. 28] e [Amp23b, Amp90, pág. 200].
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Figura 2.17: Representação dos ângulos α e β de acordo com as especificações de Ampère.

Além das orientações textuais de Ampère que acabamos de citar, podemos ver uma Figura
na qual representa os ângulos θ e θ′ na chemise 173, carton 9, [Ampk, pág. 62 frente], Figura
2.18. Esta Figura manuscrita de Ampère é análoga à nossa Figura 2.12 (b).

Figura 2.18: Representação de Ampère dos ângulos θ e θ′, [Ampk, pág. 62 frente]. Esta Figura
é análoga à nossa Figura 2.12 (b).

De tudo isto vem então que a Figura 2.12 pode ser considerada a maneira correta de repre-
sentar os ângulos de Ampère de acordo com suas próprias especificações que aparecem em seus
trabalhos mais importantes a partir de 1822.
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Parte II

A Evolução da Força de Ampère
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Vamos discutir aqui algumas das principais experiências, idéias e suposições teóricas feitas
por Ampère que o levaram ao valor final de sua lei de força entre dois elementos de corrente.
A motivação para este caṕıtulo é a seguinte afirmação de Maxwell relativa a como Ampère
apresentou a dedução de sua fórmula em sua obra principal, o Théorie de 1826, baseado apenas
em quatro casos de equiĺıbrio, [Max54, Vol. 2, artigo 528, págs. 175-6]:

Contudo, o método de Ampère, embora moldado em uma forma indutiva, não nos
permite traçar a formação das idéias que o guiaram. Dificilmente podemos acreditar
que Ampère realmente descobriu a lei de ação [entre dois elementos de corrente] por
meio das experiências que ele descreve. Somos levados a suspeitar que, de fato, como
ele próprio nos diz,4 descobriu a lei por algum processo que ele não nos mostrou e que,
quando construiu depois disto uma demonstração perfeita, removeu todos os traços
do andaime através do qual ele a havia levantado.

4[Nota do Maxwell:] Théorie des phénomènes Électrodynamiques, p. 9.
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Caṕıtulo 3

As Primeiras Experiências de Ampère

3.1 Orientação de uma Bússola por um Fio com Corrente

Ampère participou das reuniões da Academia de Ciências de 4 e de 11 de setembro de 1820 nas
quais Arago apresentou e repetiu a experiência de Ørsted da deflexão da agulha imantada devido
a um longo fio com corrente. Foi a partir destas datas que todos os trabalhos eletrodinâmicos
de Ampère tiveram ińıcio. Como vimos na carta que enviou a seu filho neste mesmo mês, ver a
Seção 2.2, Ampère ficou impressionado com este fato e passou a se dedicar integralmente a este
assunto.

Os diversos instrumentos que serão apresentados aqui não foram constrúıdos diretamente por
Ampère. Eles foram feitos pelo construtor de instrumentos cient́ıficos Hippolyte Pixii (1808-
1835). Ele foi um engenheiro francês que morreu cedo, aos 27 anos. Ampère pagava do seu
próprio bolso por estas montagens, chegando a dever dinheiro a Pixii pois Ampère sempre teve
dificuldades financeiras, [Blo82, págs. 103, 131, 145 e 165].

O magnetismo apresenta dois efeitos gerais que Ampère chama de ação diretriz e de ação
atrativa e repulsiva, [Amp20f] e [Amp20a]. Na ação diretriz uma bússola ou agulha imantada
tende a girar e adquirir uma direção fixa devido à influência do magnetismo terrestre ou de
outras barras imantadas. O outro efeito é o de atração e repulsão. Um exemplo é o caso de duas
barras imantadas alinhadas longitudinalmente. Vamos supor que seus pólos homólogos estejam
apontando no mesmo sentido, como na Figura 3.1. Se as barras forem soltas do repouso nesta
orientação, elas tenderão a se atrair. Se os pólos homólogos 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.

Já na reunião de 18 de setembro Ampère apresenta um resultado novo muito importante. Se
temos uma primeira bússola horizontal e soltamos sua agulha em uma orientação arbitrária em
relação à Terra, livre para girar em relação ao eixo vertical da bússola, observa-se que em geral
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ela não fica parada nesta direção mas vai para uma direção bem espećıfica devido à influência
do magnetismo terrestre. Esta direção é chamada de eixo Norte-Sul magnético local e o plano
vertical que passa pela agulha nesta orientação de equiĺıbrio é chamado de meridiano magnético
local. O ângulo que o meridiano magnético faz com a direção Norte-Sul geográfica é chamado
de declinação magnética. Se colocamos uma segunda bússola em um plano vertical ao longo do
meridiano magnético, com sua agulha livre para girar em relação a um eixo horizontal, observa-se
que ela adquire uma orientação espećıfica. O ângulo entre o plano horizontal e a direção desta
segunda agulha é chamado de inclinação magnética. Ampère cria um novo instrumento que
chamou de agulha imantada astática, [Amp20f] e [Amp20a]. É como se fosse uma terceira bússola
com seu eixo de rotação paralelo localmente à agulha imantada de uma bússola de inclinação.
Se fixarmos um raio sobre esta terceira bússola, por exemplo um raio horizontal, e soltarmos sua
agulha imantada fazendo um ângulo ξ qualquer em relação a este raio horizontal, será observado
que ela permanecerá em repouso qualquer que seja este ângulo, já que o magnetismo terrestre
não vai ter nenhuma influência sobre ela. Nas palavras de Ampère, [Amp20a]:

Ora, se colocamos o eixo da agulha astática paralelamente às resultantes das ações do
globo, a agulha somente poderá se mover no plano perpendicular a estas resultantes.
Assim a ação do globo será destrúıda e a agulha permanecerá indiferente em todas
as suas posições, isto é, ela será perfeitamente astática.

A origem da palavra astática é a de equiĺıbrio indiferente. O instrumento constrúıdo por
Ampère 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 direção Norte-Sul geográfica terrestre. Em cima dela, no mesmo plano vertical, aparece a
segunda agulha imantada que indica a inclinação magnética local. A terceira agulha imantada
é a agulha AB do instrumento de Ampère. O plano em que esta terceira agulha pode girar
é ortogonal à direção da segunda agulha imantada. Em termos modernos pode-se dizer que o
plano no qual a agulha astática de Ampère pode girar é ortogonal à direção do campo magnético
terrestre neste local. Devido a isto esta agulha astática é indiferente ao magnetismo terrestre,
ficando parada em qualquer orientação inicial em que for solta do repouso.

A experiência de Ørsted mostrou que um fio com corrente também possui a ação diretriz, já
que ele afeta a direção de uma bússola colocada em suas proximidades. Na Seção 1.3 vimos que
Ørsted obteve uma deflexão da agulha em relação ao meridiano magnético cujo valor diminúıa
com o aumento da distância do centro da agulha ao fio. Caso esta distância fosse de 3/4 de
polegada o desvio que obteve foi de 45o. Ørsted não considerou que este ângulo fosse devido a
uma influência conjunta da Terra e do fio com corrente, achando que esta deflexão era totalmente
devida à influência do fio. Já Ampère levou em consideração a influência magnética da Terra
sobre a agulha, juntamente com a influência do fio com corrente sobre a agulha. Para evitar a
influência 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 experiência de Ørsted com
uma bússola astática. Na reunião de 18 de setembro da Academia mostrou os resultados de sua
experiência, [Amp20a]:

Então, caso se aproxime [de uma agulha astática] uma corrente galvânica, sua ação
diretriz será a única que se fará sentir sobre a agulha, e a experiência mostra que ela
fica sempre exatamente perpendicular à direção da corrente.
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Figura 3.2: A agulha imantada astática de Ampère, [Amp20f].

Ou seja, Ampère foi o primeiro a mostrar que uma agulha imantada fica perpendicular a
um longo fio com corrente quando apenas o fio está exercendo um torque sobre ela. A regra
de Ampère para determinar o lado para o qual se desvia a agulha é o de supor uma pequena
pessoa imaginária ao longo do fio, entre o fio e a agulha imantada. O fio está às suas costas e o
observador está 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 cabeça, ele
vai observar o pólo 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 astática de Ampère. (b) A agulha 1 pode girar em um plano
horizontal e no equiĺıbrio aponta na direção Norte-Sul. A agulha 2 está acima da agulha 1 e
indica o ângulo de inclinação em relação à horizontal. A agulha astática gira em um plano
ortogonal à direção indicada pela agulha 2.

3.2 Atração e Repulsão entre uma Agulha Imantada e

um Fio com Corrente

Em 18 de setembro de 1820 Ampère mostrou que um fio retiĺıneo com corrente também possui
a ação atrativa e repulsiva sobre uma pequena agulha imantada. Para isto suspendeu a agulha
verticalmente por um de seus pólos, como se estivesse fazendo um pêndulo. Colocou um fio
horizontal perpendicular à agulha, tal que o centro do fio estivesse à mesma altura que o centro
da agulha, estando estes centros a uma pequena distância entre si. Ao passar uma corrente no fio
observou que a agulha era atráıda por ele quando a corrente flúıa em um sentido, sendo repelida
quando invertia o sentido da corrente. Esta atração e repulsão é um fato novo. Ele não havia
sido observado por Ørsted, que viu apenas que o fio com corrente alterava a orientação natural
da agulha imantada, mas sem que seu centro fosse atráıdo ou repelido pelo fio. A Figura original
de Ampère aparece na Figura 3.4, [Amp20f].

Na Figura 3.5 (a) apresentamos uma versão simplificada desta experiência vista de lado. Na
Figura 3.5 (b) temos a mesma situação vista de cima, sendo que agora mostramos a direção da
força F exercida pelo fio com corrente sobre a agulha imantada. Quando invertemos a polaridade
da agulha, ou o sentido da corrente, a força passa de repulsiva a atrativa. Se invertermos
simultaneamente a polaridade da agulha e o sentido da corrente, a força continua sendo repulsiva.

3.3 Descoberta das Correntes Fechadas

Outra experiência muito importante que Ampère demonstrou nestas reuniões de 18 e 25 de
setembro de 1820 foi mencionada na Seção 2.3. Neste caso ele utilizou o galvanômetro, sendo
esta experiência descrita em seu primeiro artigo publicado sobre eletrodinâmica, [Amp20c] e
[CA07d]. Com esta experiência Ampère descobriu que a corrente elétrica flui ao longo de um

56



Figura 3.4: Uma agulha imantada vertical sendo atráıda ou repelida por um longo fio horizontal
com corrente, [Amp20f].

Figura 3.5: (a) Representação simplificada da Fig. 3.4 vista de lado. (b) Mesma situação vista
de cima, com a força F exercida pelo fio com corrente sobre o ı́mã vertical.

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

Alinhados

Da carta de Ampère para seu filho de setembro de 1820 vem que sua motivação inicial era a de
explicar os fenômenos magnéticos conhecidos até então, juntamente com a nova descoberta de
Ørsted, a partir de um único prinćıpio. Em particular supôs que no interior dos ı́mãs e da própria
Terra deveriam existir correntes elétricas. Interpretou então a experiência de Ørsted como sendo
devida a uma interação direta entre a corrente que flúıa no condutor e as supostas correntes que
existiriam na agulha imantada. Para testar suas idéias de que existiriam correntes no interior dos
ı́mãs e da Terra, Ampère tenta reproduzir os efeitos magnéticos já conhecidos utilizando circuitos
elétricos. Duas barras imantadas alinhadas se atraem (se repelem) quando os pólos homólogos
das duas barras estão alinhados e apontam no mesmo sentido (em sentidos opostos), Figura 3.1.
Em outras palavras, as barras alinhadas se atraem caso os pólos mais próximos sejam de tipos
opostos (um pólo Norte de uma barra próximo de um pólo Sul da outra barra). Caso os pólos
mais próximos sejam de mesmo tipo, as barras alinhadas tenderão a se repelir.

Ampère tenta reproduzir este efeito utilizando correntes elétricas. Para isto simula um pólo
magnético utilizando um circuito elétrico de formato espiral, Figura 3.6. Suspende então esta
espiral em um plano vertical, como se fosse um pêndulo, 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 atráıda ou repelida pela barra, dependendo de qual pólo da barra está mais próximo
da espiral e dependendo também do sentido da corrente na espiral.

Figura 3.6: Fio em formato espiral.

Palavras de Ampère, [Amp20f]:

Agora, se as correntes elétricas são a causa da ação diretriz da Terra, as correntes
elétricas serão também a causa da ação diretriz de um ı́mã sobre um outro ı́mã.
Segue que um ı́mã deve ser considerado como um conjunto de correntes elétricas que
ocorrem no plano perpendicular ao seu eixo, direcionadas de modo que o pólo austral
[Norte] do ı́mã, que se vira para o Norte [geográfico devido à ação magnética da
Terra], se encontra à direita destas correntes, dado que ele está sempre à esquerda
de uma corrente disposta fora do ı́mã, e que lhe faz face em uma direção paralela.
Ou melhor, estas correntes se estabelecem primeiramente no ı́mã, seguindo as curvas
fechadas mais curtas, seja da esquerda para a direita, seja da direita para a esquerda,
e então a linha perpendicular aos planos destas correntes torna-se o eixo do ı́mã,
e suas extremidades formam os dois pólos. Assim, em cada um dos pólos de um
ı́mã, as correntes elétricas em que se compõem [estes pólos] são dirigidas ao longo de
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curvas fechadas concêntricas. Imitei esta disposição tanto quanto era posśıvel com
uma corrente elétrica, curvando o fio condutor em espiral. Esta espiral era formada
com um fio de latão e terminada por duas porções retiĺıneas deste mesmo fio, que
eram envolvidas dentro de dois tubos de vidro para que não entrassem em contato
entre elas, e pudessem ser unidas às duas extremidades da pilha. De acordo com o
sentido no qual faz-se passar a corrente em tal espiral, ela é fortemente atráıda ou
repelida pelo pólo de um ı́mã que é colocado [diante da espiral] de modo que a direção
do seu eixo seja perpendicular ao plano da espiral, conforme as correntes elétricas da
espiral e do pólo do ı́mã estejam no mesmo sentido ou em sentido contrário.

Isto pode ser ilustrado na Figura 3.7. Enquanto que Ørsted havia observado uma ação diretriz
do fio com corrente atuando sobre uma agulha imantada, aqui Ampère está observando uma ação
atrativa e repulsiva de uma barra imantada atuando sobre uma espiral com corrente.

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

3.5 Interação entre Fios com Corrente

3.5.1 Interação entre Espirais

Então vem uma experiência fundamental para Ampère. Ele agora substitui a barra imantada
por uma segunda espiral. Fica então com duas espirais em planos paralelos e verticais, com seus
centros à mesma altura. Ao passar uma corrente constante nas espirais Ampère observa uma
atração ou repulsão entre elas dependendo dos sentidos das correntes nestas espirais, Figura 3.8.

Ou seja, Ampère conseguiu reproduzir a atração e repulsão entre duas barras imantadas
alinhadas, como na Figura 3.1, utilizando duas espirais paralelas e concêntricas, Figura 3.9.

Ampère descreve esta observação nos seguintes termos, [Amp20f]:

Substituindo o ı́mã por outra espiral, cuja corrente esteja no mesmo sentido que o
seu [ou seja, no mesmo sentido que a corrente do ı́mã], tem-se as mesmas atrações
e repulsões. Foi assim que descobri que duas correntes elétricas atráıam-se quando
flúıam no mesmo sentido, e repeliam-se no caso contrário.

59



Figura 3.8: Primeira observação de Ampère da atração e repulsão entre dois condutores com
corrente, [Amp20f]. A espiral A fica fixa no laboratório, enquanto que B é a espiral móvel,
podendo se aproximar ou se afastar de A.

Figura 3.9: Atração entre duas espirais com corrente.

Esta é uma das experiências mais importantes em toda a história da eletricidade, já que foi
a primeira vez que alguém observou a atração e repulsão entre dois fios com corrente. Isto abriu
um novo ramo da f́ısica, a interação entre correntes elétricas, sem haver necessariamente a in-
fluência magnética da Terra ou de outros ı́mãs. Mais tarde Ampère denominou de eletrodinâmica
esta ciência cuja origem experimental é exatamente esta interação entre espirais observada pela
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primeira vez por ele, [Amp22d]. Além disso, foi esta experiência que sugeriu a Ampère que
correntes paralelas se atraem quando fluem no mesmo sentido e se repelem quando fluem em
sentidos contrários, como se pode perceber pela última frase de Ampère que acabamos de citar.
Estas experiências com as espirais foram apresentadas por Ampère à Academia de Ciências em
25 de setembro de 1820,1 sendo publicadas em [Amp20f].

Poderia-se pensar que esta observação extremamente importante de Ampère seria uma con-
seqüência necessária da experiência de Ørsted. Arago mostrou que este não é o caso, [Ara54,
págs. 59-60]:

O meio infaĺıvel de reduzir ao silêncio esta oposição apaixonada, de minar suas
objeções pela base, seria a de citar um exemplo no qual dois corpos que, separa-
damente, agissem sobre um terceiro [corpo], não exerceriam, todavia, qualquer ação
um sobre o outro. Um amigo de Ampère [a saber, o próprio Arago], observou que o
magnetismo oferece um fenômeno deste tipo. Ele diz aos complacentes antagonistas
do grande geômetra: “Eis aqui duas chaves de ferro doce. Cada uma delas atrai
esta bússola. Se vocês não me provarem que, colocadas em presença uma da outra,
estas chaves se atraem ou se repelem, será falso o ponto de partida de todas as suas
objeções.”

Este contra-exemplo mostrado por Arago foi expresso por Ampère nas seguintes palavras,
[Amp26c, págs. 113-114] e [Amp23b, Amp90, págs. 285-286]:

Quando o Sr. OErsted descobriu a ação que o fio condutor exerce sobre um ı́mã, se
devia, na verdade, ser levado a supor que poderia haver uma ação mútua entre dois
fios condutores. Porém, esta não seria uma conseqüência necessária da descoberta
deste célebre f́ısico, já que uma barra de ferro doce age também sobre uma agulha
imantada e, contudo, não existe qualquer ação mútua entre duas barras de ferro doce.
Enquanto que somente se conhecia o fato da deflexão da agulha imantada pelo fio
condutor, não se poderia supor que a corrente elétrica somente comunicava a este fio
a propriedade de ser influenciado pela agulha, de uma maneira análoga à 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 ação entre
dois fios condutores quando eles se encontrassem fora de influência de qualquer corpo
imantado? Somente a experiência podia decidir esta questão. Realizei-a no mês de
setembro de 1820 e foi demonstrada a ação mútua entre os condutores voltaicos.

3.5.2 Interação entre Fios Retos e Paralelos

Em 2 de outubro de 1820 Ampère apresenta à Academia de Ciências seu primeiro trabalho a ser
publicado sobre o tema, [Amp20c] e [CA07d]. Em 9 de outubro demonstra perante a Academia
uma experiência 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 laboratório enquanto que o condutor ECDF pode girar ao redor
do eixo horizontal EF , aproximando-se ou afastando-se de AB. Inicialmente AB e CD estão no
mesmo plano horizontal. Quando a corrente flui de A para B e de C para D observa-se que CD
é atráıdo em direção a AB. Se invertemos o sentido da corrente em apenas um destes condutores

1Fizemos uma reprodução desta experiência com materiais de baixo custo, [ASCC07] e [SCCA07].
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Figura 3.10: (a) Demonstração de Ampère que correntes paralelas fluindo no mesmo sentido se
atraem e fluindo em sentidos opostos se repelem, [Amp20c] e [CA07d]. O condutor AB está
fixo no laboratório, enquanto que o condutor móvel CD pode girar ao redor do eixo EF , se
aproximando ou se afastando de AB. Os segmentos AB e CD estão inicialmente no mesmo
plano horizontal, com EF verticalmente acima de CD. (b) Nossa reprodução desta Figura
indicando os sentidos das correntes.

observa-se que CD é repelido por AB, enquanto que se invertemos o sentido da corrente nos dois
condutores observa-se novamente que CD é atráıdo em direção a AB.

Esta é uma das experiências mais famosas de Ampère por diversos motivos: É a única Figura
de seu primeiro artigo publicado. A experiência indica uma interação que Ampère considera
fundamental, a saber, a força de atração e repulsão entre condutores retiĺıneos paralelos. Ela é
também a base de funcionamento das balanças de corrente que se encontram em grande parte
dos laboratórios de f́ısica.

Palavras de Ampère, [Amp20c] e [CA07d]:

Mas as diferenças que acabo de descrever não são as únicas que distinguem estes dois
estados da eletricidade [de tensão e de corrente, ou entre a eletricidade em repouso
e em movimento]. Descobri diferenças mais notáveis ainda dispondo, em direções
paralelas, duas partes retiĺıneas de dois fios condutores que se ligam às extremidades
de duas pilhas voltaicas. Uma parte era fixa, e a outra, suspensa sobre as pontas e
tornada altamente móvel por um contrapeso, podia se aproximar ou se afastar [da
primeira parte] conservando o seu paralelismo em relação à primeira parte. Observei,
então, que, passando ao mesmo tempo uma corrente elétrica em cada uma destas
partes, elas se atráıam mutuamente quando as duas correntes estavam no mesmo
sentido e que se repeliam quando flúıam em direções opostas.
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3.6 Reprodução da Ação Diretriz da Terra sobre uma

Bússola

Como vimos na Seção 3.4, com uma corrente em espiral Ampère conseguiu reproduzir a ação
atrativa e repulsiva entre pólos magnéticos alinhados. Em seguida Ampère tentou reproduzir
a ação diretriz sobre uma agulha imantada. Há muito tempo se sabia que a Terra orientava
uma bússola ao longo do meridiano magnético e que uma barra imantada também pode orientar
uma bússola. Para tentar reproduzir este comportamento com correntes elétricas, Ampère 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 bússola,” [Amp20f].
Ao aproximar uma barra imantada desta hélice horizontal com corrente, Ampère consegue ori-
entá-la, simulando assim a ação diretriz entre dois ı́mãs. Isto foi no final de setembro ou começo
de outubro de 1820. Mas não consegue fazer com que o magnetismo terrestre oriente esta hélice.
O efeito que queria observar era o de orientação da hélice ao longo do meridiano magnético local,
sendo que isto não ocorreu. Suspeitou que isto podia ser devido ao atrito no ponto de suspensão
do tubo de vidro e criou então uma suspensão com maior mobilidade ilustrada na Figura 3.11
(a).

Figura 3.11: (a) Hélice de Ampère, [Amp20f]. (b) Nossa reprodução desta Figura indicando o
sentido da corrente nesta experiência.

A hélice é enrolada ao redor de dois tubos ocos de vidro (material isolante), ACD e BEF .
Um fio vertical HF entra no tubo FEB em F , saindo em B. Em seguida é enrolado em hélice
ao redor dos dois tubos ao longo de BECA, entra no outro tubo em A, saindo em D e descendo
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verticalmente por DG. A hélice enrolada em torno dos tubos de vidro pode girar ao redor do eixo
vertical HG. Mais uma vez Ampère consegue observar a orientação desta hélice ao aproximar
de uma de suas extremidades uma barra imantada. Contudo, novamente não tem sucesso em
orientá-la pelo magnetismo terrestre, apesar do atrito ser muito pequeno nesta montagem. Esta
anomalia fugiu às expectativas de Ampère e ele inicialmente não conseguiu entender este fato.

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

Figura 3.12: Instrumento para verificar a interação entre dois condutores com orientações
variáveis, [Amp20f, Figura 6]. O condutor SR é fixo, com inclinação angular ajustável em
relação à vertical. O condutor BC é móvel ao redor do eixo vertical que passa por D, podendo
se aproximar ou se afastar de SR.

O condutor SR é fixo em relação ao laboratório e pode-se variar sua inclinação em relação à
vertical, assim como sua distância em relação ao condutor BC que pode girar ao redor de um
eixo vertical passando por D. Ampère descreve este instrumento da seguinte maneira, [Amp20f,
pág. 182]:

Fiz ser constrúıdo para estas experiências, um instrumento que mostrei no último
dia 17 de outubro aos Srs. Biot e Gay-Lussac, e que só difere do [instrumento]
representado na Figura 1 [nossa Figura 3.10 (a)] no fato de que o condutor fixo deste
último foi substitúıdo por um condutor preso a um ćırculo que podia girar em torno de
um eixo horizontal perpendicular à direção do condutor móvel, por meio de uma polia
de reenvio, e graduada de modo que se veja sobre sua borda o ângulo formado pelas
direções das duas correntes, nas diferentes posições que se pode dar sucessivamente
para o condutor sustentado pelo ćırculo graduado.

A intenção de Ampère ao construir um instrumento tão complexo parece ter sido a de fazer
uma série de medidas detalhadas da força ou do torque sobre o condutor móvel em função de
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sua inclinação e distância em relação ao condutor fixo. Mas aparentemente estas medidas nunca
foram realizadas. De qualquer forma, foi com este instrumento simplificado que Ampère observou
pela primeira vez, de maneira casual e não esperada por ele, a ação diretriz do magnetismo
terrestre sobre um condutor móvel com corrente, [Amp20f, págs. 172-173 e 182-183]. Percebeu
isto vendo a deflexão do condutor móvel BC ao redor do eixo vertical D quando uma corrente
flúıa por este condutor, independente de haver ou não corrente no condutor fixo SR. Concluiu
que este torque era devido à ação magnética da Terra sobre o condutor móvel. Percebe então
que seu fracasso anterior em mostrar a orientação da hélice representada na Figura 3.11 (a) pelo
magnetismo terrestre não era devido ao atrito, mas sim devido ao pequeno diâmetro das hélices
enroladas no vidro. Ao aumentar este diâmetro 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 área
da espira, mesmo que a corrente permaneça constante. Mais tarde Ampère 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 orientação 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].

Figura 3.13: Espira circular com corrente que é orientada pelo magnetismo terrestre, [Amp20f,
Figura 7]. O circuito circular é móvel ao redor do eixo vertical que passa por seu centro.

Ou seja, com o instrumento da Figura 3.13 Ampère conseguiu simular apenas com correntes
elétricas o comportamento de um bússola usual que se orienta ao longo do meridiano magnético
terrestre. No equiĺıbrio vem que a espira circular de Ampère fica em um plano ortogonal à direção
de uma bússola usual. Faltava agora reproduzir o comportamento de uma agulha de inclinação.

Na página 193 da segunda parte de seu primeiro artigo Ampère menciona um aparelho com
corrente com o qual reproduziu a orientação de uma agulha imantada de inclinação. Provavel-
mente este aparelho é aquele representado na Figura 5 deste artigo, que embora esteja inclúıda
no trabalho, não é citada em nenhum momento. Ela é reproduzida aqui na Figura 3.14 (a).
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Teŕıamos então 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 às taças U e T .
Supondo que a corrente entre em U , ela seguiria o trajeto USABCDEFGQ, saindo em T e se
ligando ao terminal negativo da bateria. Caso a espira retangular ABCDEF esteja inicialmente
em repouso em um plano horizontal, ao passar uma corrente constante no circuito vem que ela se
inclinaria em relação à horizontal devido a sua interação com o magnetismo terrestre, até atingir
uma nova posição de equiĺıbrio. Nesta nova posição de equiĺıbrio o plano da espira retangular
ficaria ortogonal ao eixo de uma agulha imantada de inclinação. Isto é, o plano ABCDEF fica-
ria paralelo ao plano do equador da agulha de inclinação. Com esta experiência Ampère estaria
reproduzindo de maneira eletrodinâmica (isto é, utilizando apenas uma espira com corrente, sem
nenhum ı́mã) o comportamento magnético de uma agulha imantada de inclinação.

Figura 3.14: (a) Espira retangular com corrente que é orientada pelo magnetismo terrestre em
analogia a uma agulha de inclinação, [Amp20f, Figura 5]. (b) Nossa Figura indicando o sentido
da corrente nesta experiência.

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

Ampère apresentou estes resultados à Academia de Ciências em 30 de outubro de 1820. Com
isto conseguiu reproduzir os principais fenômenos magnéticos já conhecidos há muito tempo, mas
agora utilizando condutores com corrente.
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3.7 A Experiência de Ørsted Eletrodinâmica

Ampère também teve sucesso em reproduzir a experiência de Ørsted utilizando apenas condutores
com corrente. Vamos chamá-la de experiência de Ørsted eletrodinâmica. Ela é representada na
Figura 3.15 e está reproduzida na segunda parte do primeiro artigo de Ampère, [Amp20f].

Figura 3.15: Ampère reproduziu a experiência de Ørsted utilizando apenas condutores com
corrente, [Amp20f, Figura 2]. Na Figura original não constam as letras G e H ao longo do eixo
central vertical. Como elas são mencionadas no texto de Ampère, as inclúımos nesta imagem
para facilitar a compreensão. O condutor AB é fixo, enquanto que o condutor MN é móvel,
podendo girar ao redor do eixo vertical ZP .

Descrição de Ampère desta experiência, [Amp20f]:

A corrente elétrica, chegando neste instrumento pelo apoio CA (Figura 2 [nossa
Figura 3.15]), percorre primeiramente o condutor AB, retornando pelo apoio BDE;
deste apoio — pela pequena taça de aço F , onde se coloca uma gota de mercúrio,
e no qual gira o pivô de aço do eixo de vidro GH — a corrente comunica-se ao
encaixe de cobre I e ao condutor KLMNOPQ, cuja extremidade Q mergulha no
mercúrio que está em contato com a outra extremidade da pilha. Com as coisas
assim dispostas, fica claro que, na situação em que este condutor está representado
em que o punha primeiramente apoiando-o contra o apêndice T do primeiro condutor,
a corrente da parte MN estava [flúıa] no sentido contrário ao de AB, enquanto que
quando a faźıamos descrever uma semi-circunferência KLMNOPQ, as duas correntes
encontravam-se [flúıam] no mesmo sentido.

Vi então ser produzido o efeito que esperava. No instante em que o circuito foi
fechado, a parte móvel do aparelho girou pela ação mútua entre esta parte e o condu-
tor fixo AB, até [o ponto em que] as correntes, que estavam inicialmente em sentido
contrário, se colocassem de maneira a ficarem paralelas e [fluindo] no mesmo sen-
tido. A velocidade adquirida [pela parte móvel do aparelho] fazia-lhe exceder desta
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última posição; mas ela voltava, passava ligeiramente além [do ponto de equiĺıbrio],
e terminava por fixar-se após algumas oscilações.

O condutor móvel KLMNOPQ pode girar em relação ao eixo vertical GH . O condutor
fixo AB e o segmento MN do condutor móvel são sempre ortogonais à reta vertical que une
os centros destes condutores. Pode-se variar o ângulo entre o condutor MN e o condutor fixo
AB. Neste caso pode-se representar por γ o ângulo entre o plano formado por cada um destes
condutores, AB e MN , com a reta que une seus centros, sendo 0 rad ≤ γ ≤ π rad, Figura 3.16.

Figura 3.16: Figura 3.15 vista de cima. O condutor AB é fixo no laboratório, enquanto que o
condutor MN é móvel, podendo girar ao redor do eixo vertical que passa por H .

Temos γ = 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 MN . Já γ = π/2 rad quando
MN é ortogonal em relação a AB. E ocorre γ = π rad quando as correntes fluem em sentidos
contrários, por exemplo, em AB a corrente fluindo para a direita e em MN a corrente fluindo
para a esquerda, com AB sobreposto sobre o segmento MN . Com esta experiência de Ørsted
eletrodinâmica Ampère observou que a posição final de equiĺıbrio é aquela para a qual γ = 0
rad, qualquer que seja o valor inicial do ângulo γ com o qual a espira KLMNOPQ seja solta do
repouso. Isto é, o torque de AB sobre a espira móvel sempre tende a diminuir o ângulo γ.

Na Figura 3.17 representamos de forma qualitativa o torque sobre o condutor móvel em
função do ângulo γ, levando em conta os resultados da experiência de Ørsted eletrodinâmica,
Figura 3.15. Esta experiência é de certa forma análoga à experiência da Figura 3.12, só que
agora observando-se o torque entre os circuitos em vez da força entre eles. Ou seja, temos torque
nulo para γ = 0 rad e para γ = π rad, com o torque máximo ocorrendo para γ = π/2 rad. A
situação com γ = 0 rad é de equiĺıbrio estável, enquanto que a situação com γ = π rad é de
equiĺıbrio instável. Estamos utilizando a convenção de que um torque que tende a diminuir o
ângulo γ entre os condutores é positivo, assim como uma força que tende a diminuir a distância
r entre os condutores é considerada positiva.

3.8 A Experiência Inversa de Ørsted

Em sua experiência original enviada a vários cientistas em julho de 1820, Ørsted havia alterado
a orientação natural de uma agulha imantada ao passar uma corrente constante em um longo fio
retiĺıneo colocado próximo à agulha, [Ørs86]. Dois meses depois ele publicou um outro trabalho
no qual observou o efeito inverso. Utiliza a lei de ação e reação na interação entre um ı́mã e um
condutor com corrente. Prevê que um ı́mã fixo em relação ao laboratório pode fazer uma espira
com corrente girar em relação ao laboratório. Faz a experiência e observa o efeito desejado,
[Ørs98, pág. 423].
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Figura 3.17: Comportamento do torque sobre o circuito móvel MN em função do ângulo γ na
experiência da Fig. 3.15.

Na segunda parte de seu primeiro artigo de 1820 Ampère 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 direção perpendicular à deste condutor, e de modo que as correntes deste ı́mã
estejam no mesmo sentido que a corrente elétrica estabelecida de ińıcio no condu-
tor fixo, então se passa corrente somente no condutor móvel, e observa-se que este
[condutor móvel] gira pela ação do ı́mã precisamente como o fazia na experiência em
que a corrente flúıa nos dois condutores, e onde não 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
ı́mã na posição que acabo de explicar através do parafuso de pressão V .

3.9 Resumo das Primeiras Experiências de Ampère

Ampère consegue então obter diversos fenômenos novos que ainda não haviam sido observados
antes dele:

1. Força de atração e repulsão exercida por um fio retiĺıneo com corrente sobre um ı́mã.

2. Atração e repulsão entre espirais com corrente ou entre condutores retiĺıneos 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 forças entre ı́mãs substituindo-os por hélices ou
por espirais com correntes constantes. Reproduz também a orientação de uma agulha imantada
devida ao magnetismo terrestre ao substituir a agulha por uma grande espira com corrente
constante. Reproduz ainda a experiência de Ørsted de maneira eletrodinâmica, substituindo a
agulha imantada por uma espira móvel com corrente.

Os ı́tens (2) e (3), em particular, abrem todo um novo campo de pesquisas, a saber, a interação
entre condutores com corrente constante. Ampère passa a ter dois objetivos bem claros em mente.
Seu primeiro objetivo é o de encontrar uma expressão matemática que explique quantitativamente
a interação entre correntes elétricas. O segundo é o de explicar quantitativamente todos os
fenômenos magnéticos, assim como todos os fenômenos eletromagnéticos, apenas em termos da
interação entre correntes. Para isto precisa supor a existência de correntes elétricas no interior
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dos ı́mãs e da Terra. Precisa também saber como estas correntes se distribuem nos ı́mãs e na
Terra. Veremos o caminho que ele percorreu até alcançar seu objetivo final.
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Caṕıtulo 4

Formulações Iniciais da Força entre
Elementos de Corrente

4.1 Tentativa Inicial

Desde o ińıcio de suas pesquisas sobre a força entre dois condutores finitos transportando corren-
tes constantes Ampère assume alguns prinćıpios ou hipóteses: (A) Um deles é o de que a força
entre os dois condutores pode ser obtida pela integração em cada circuito da suposta força infi-
nitesimal entre dois de seus elementos de corrente. (B) Esta força infinitesimal é sempre suposta
ao longo da reta que une os elementos, seguindo ainda o prinćıpio de ação e reação. (C) Além
disso, ele inicialmente supõe por analogia com as outras leis de força conhecidas na gravitação,
eletrostática e magnetostática, que esta força infinitesimal diminui com o quadrado da distância
entre os elementos de corrente. (D) Ele também supõe que ela é proporcional à intensidade das
correntes e aos seus comprimentos infinitesimais, embora inicialmente não seja claro ao expor a
distinção entre estes dois últimos conceitos.

Como vimos na Seção 3.5, com o aparelho da Figura 3.10 (a) Ampère mostrou em setembro
de 1820 que dois condutores retiĺıneos e paralelos se atraem quando a corrente flui no mesmo
sentido nos dois fios. Se as correntes flúırem em sentidos opostos, os fios irão se repelir. Este é
um outro prinćıpio extremamente importante que Ampère vai utilizar para chegar na força entre
elementos de corrente.

Para considerar o caso em que as correntes não são paralelas, construiu em outubro de 1820
o instrumento da Figura 3.12. Há um condutor fixo SR que tem um ângulo ajustável em relação
à vertical. O condutor vertical BC pode girar em relação a um eixo vertical que passa por D, se
aproximando ou se afastando de SR. Os condutores SR e BC são sempre ortogonais à reta que
une os centros destes condutores. Pode-se variar o ângulo entre o condutor SR e a vertical. Neste
caso pode-se representar por γ o ângulo entre o plano formado por cada um destes condutores,
SR e BC, com a reta que une seus centros, sendo 0 rad ≤ γ ≤ π rad, Fig. 4.1.

Esta situação é análoga à das Figuras 3.15 e 3.16, mas agora observando-se uma atração
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 móvel BC faz o papel do condutor móvel MN .
Neste caso este ângulo coincide com o ângulo ε entre os próprios condutores SR e BC. Temos γ
= 0 rad quando as duas correntes fluem no mesmo sentido, por exemplo, verticalmente para cima;
γ = π/2 rad quando SR é horizontal e BC vertical; e γ = π rad quando as correntes fluem em
sentidos contrários, por exemplo, em BC verticalmente para cima e em SR verticalmente para
baixo. Com uma experiência realizada de modo qualitativo (sem dados numéricos), Ampère
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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 laboratório, enquanto que o condutor BC é móvel, podendo se aproximar
ou se afastar de SR.

observou que havia uma atração de intensidade máxima sobre BC quando γ = 0 rad, uma
atração de intensidade menor quando 0 rad < γ < π/2 rad, força nula quando γ = π/2 rad,
uma repulsão quando π/2 rad < γ < π rad, e uma repulsão máxima, com intensidade igual
à intensidade da atração máxima, quando γ = π rad. Na Figura 4.2 representamos de forma
qualitativa a força sobre o condutor móvel em função do ângulo γ, lembrando da convenção de
que uma força atrativa é positiva e uma força repulsiva é negativa.

Figura 4.2: Comportamento da força sobre o circuito móvel BC em função do ângulo γ na
experiência da Fig. 3.12.

As experiências descritas nas Figs. 3.12 e 3.15, têm como resultados qualitativos os gráficos
da força e do torque representados nas Figs. 4.2 e 3.17. Estes resultados qualitativos não são
conclusivos por diversos motivos. Em primeiro lugar, Ampère não apresentou medidas quantita-
tivas precisas, apenas ordens de grandeza. Além disso, as ações observadas sobre BC são devidas
não apenas ao condutor SR mas também devidas aos restantes dos dois circuitos e à própria
ação magnética da Terra. Outra dificuldade destas experîencias é que na época de Ampère ainda
era dif́ıcil manter uma bateria fornecendo uma corrente constante, já que a energia das baterias
decáıam rapidamente. Por último vale ressaltar os atritos que sempre existem em experiências
deste tipo. Ampère não chegou a estimar suas ordens de grandeza ou a comparar a intensidade
das forças de atrito com a intensidade da força eletrodinâmica entre as correntes.

De qualquer forma na chemise 158 redigida ao redor da segunda semana de outubro de 1820
Ampère começou a esboçar sua força entre dois elementos de corrente ao utilizar estes resultados
experimentais. Uma página deste documento é ilustrada na Figura 4.3.

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

Antes de me ocupar da ação mútua entre uma corrente elétrica e um ı́mã, devo
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Figura 4.3: Uma página da chemise 158 de Ampère mostrando sua primeira formulação ma-
temática da força entre dois elementos de corrente, [Ampf].

acrescentar ao que já disse sobre a ação entre duas correntes a seguinte observação.

Quando em vez de estarem dirigidas ao longo de linhas paralelas, seja no mesmo
sentido, seja em sentidos opostos, as duas correntes estão dirigidas ao longo de duas
linhas que não se encontram mas cujas direções formam um ângulo, existe atração
quando ao considerar estas linhas no sentido das correntes que as percorrem, o ângulo
que elas formam é agudo; mas esta atração é sempre menor do que a atração que
ocorre no caso em que as correntes são paralelas e dirigidas no mesmo sentido, e esta
atração vai sempre diminuindo na medida em que este ângulo aumenta até que ela se
anula quando as duas correntes estão em direções retangulares [isto é, perpendiculares
entre si e perpendiculares à reta que une seus centros].

Quando o mesmo ângulo é obtuso, a atração se transforma em repulsão; esta repulsão
[...] (atinge) seu máximo quando este ângulo torna-se igual a dois [ângulos] retos, isto
é, quando as duas correntes estão dirigidas em sentidos contrários ao longo de duas
linhas paralelas.
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Devendo a repulsão ser considerada como uma atração negativa, vê-se por esta ex-
periência que a atração diminui com o co-seno do ângulo das duas correntes, torna-se
nula em seguida e muda de sinal com ele [isto é, muda de sinal juntamente com a
mudança de sinal do co-seno do ângulo das duas correntes], ela deve então, quando
a intensidade e os comprimentos das duas correntes permanecem constantes, assim
como [permanece constante] a distância mais curta de suas direções, ser expressa por
uma função de grau ı́mpar do co-seno deste ângulo.

Suponho aqui que esta distância mais curta passa constantemente pelos pontos médios
das duas correntes a fim de que exista apenas o ângulo das direções destas correntes
que varia entre todas as grandezas de que possa depender a ação mútua entre elas.

Além disso, esta função do co-seno do ângulo da direção das duas correntes elétricas
só pode ter uma forma simples quando se consideram porções infinitamente pequenas
destas correntes. Portanto, é provável que ela se reduza à primeira potência deste co-
seno, e pelo menos esta é a primeira suposição que se deve tentar na comparação de
uma hipótese sobre a lei das atrações e repulsões com os resultados da experiência. É
necessário acrescentar a isto a diminuição das atrações e repulsões na medida em que a
distância aumenta, na razão do inverso do quadrado desta distância, em conformidade
ao que se observa para todos os tipos de ações mais ou menos análogas a esta; e além
disso, quando a linha que liga os centros das duas porções de corrente, supostas
infinitamente pequenas, não é perpendicular às suas direções, a ação mútua entre
elas deve ainda depender dos ângulos que a linha da qual falamos forma com estas
direções. Além disso, neste último caso parece que o co-seno do ângulo formado pelas
direções das duas correntes quando a linha que liga seus centros é perpendicular a elas,
deve ser substitúıdo pelo co-seno do ângulo formado pelos dois planos que passam
por esta linha e pelas direções das duas correntes. Este co-seno é sempre igual à
unidade, já que este ângulo é sempre nulo, quando as duas correntes estão em um
mesmo plano [e apontando para o mesmo lado da reta que os une, caso contrário este
ângulo será de π rad].

Foi sobre estas considerações que constrúı uma expressão da atração de duas correntes
infinitamente pequenas que era na verdade apenas uma hipótese, mas a mais simples
que se pode adotar, e aquela que, conseqüentemente, se deve tentar inicialmente.

Tentei obter os efeitos que deveriam resultar disto, tanto para correntes elétricas re-
tiĺıneas mas de um comprimento finito, quanto para correntes circulares como aquelas
que mostrei existir nos ı́mãs ciĺındricos, e para as correntes que ocorrem nos fios de
cobre curvados em hélice, devido às experiências variadas que fiz sobre este último
tipo de correntes.

Me propus a comparar os resultados destes cálculos com as experiências nas quais se
pode medir a intensidade da ação entre duas correntes retiĺıneas de um comprimento
finito e cujo ângulo [entre elas] pudesse ser variado à vontade; pois é imposśıvel de
submeter à experiência correntes infinitamente pequenas, e quando se emprega um
ı́mã, não interessa quão pequeno ele seja, a ação é ainda mais complicada pois ela
ocorre sobre correntes que formam curvas fechadas determinadas pelas seções feitas
no ı́mã perpendicularmente à linha que liga seus dois pólos.

Fiz ser constrúıdo 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 ação de duas
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correntes curvadas em hélice.

As experiências que realizei com estes dois instrumentos me fizeram descobrir dois
fatos novos [discutiremos estes “fatos novos” na Subseção 4.2.1] que complicaram os
resultados e, conseqüentemente, me obrigaram a suspender as verificações que me
havia proposto fazer, com a ajuda destes aparelhos, dos resultados de meus cálculos.

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

[...] Eu havia anunciado também que este valor [da força entre dois elementos de cor-
rente] deveria depender da posição respectiva das duas pequenas porções de corrente
que se considera. Esta posição, no caso mais geral, é determinada por três ângulos,
os dois primeiros são aqueles que suas direções [das correntes] fazem com a linha que
une os seus pontos médios, o terceiro é o ângulo dos dois planos que passam por esta
última linha e pelas duas pequenas porções de correntes elétricas.

Ao se representar por r a distância entre elas [as duas pequenas porções de corrente],
por g e h as intensidades das correntes das quais fazem parte, por dx e dz seus compri-
mentos, enfim por α e β os ângulos que elas fazem com a linha que une seus centros,
e por γ o ângulo entre os dois planos, será fácil depois das considerações precedentes
e notando que uma porção infinitamente pequena exerce necessariamente uma ação
proporcional ao comprimento, pois ao subdivid́ı-la em um número qualquer de partes
iguais, sua ação é a soma das ações de todas estas partes, que são necessariamente
iguais entre elas, de concluir então que a expressão procurada é da forma

ghF (α, β, γ)

r2
, (4.1)

de modo que se tratará apenas de deduzir da lei citada no começo desta memória,
qual deve ser a função dos ângulos para que esta lei seja satisfeita.

Existem várias coisas importantes neste trecho. Em primeiro lugar, a Eq. (4.1) é a expressão
matemática mais antiga de Ampère sobre sua força entre elementos de corrente. Inicialmente
Ampère está considerando as duas correntes ao longo de retas que não se cruzam e para as
quais a linha que liga os centros das duas porções de corrente é perpendicular às suas direções.
Pela experiência e por um prinćıpio de simplicidade matemática conclui que a força entre as
duas correntes finitas deve ser proporcional ao co-seno do ângulo entre as retas, que pode ser
representado por cos ε. Neste caso o ângulo ε é igual ao ângulo γ entre os planos formados por
esta linha e pelas direções das correntes. No caso em que o segmento de reta que liga os centros
dos dois elementos de corrente não é mais perpendicular às suas direções, Ampère afirma que cos ε
deve ser substitúıdo por cos γ, sem justificar esta passagem. A intenção de Ampère de integrar a
força entre dois elementos de corrente para chegar na força entre dois segmentos de comprimentos
finitos está impĺıcita pela utilização de elementos possuindo comprimentos infinitesimais dx e dz.

Se considerarmos rigorosamente a situação vem que qualquer soma de termos com potências
ı́mpares de cos γ estaria de acordo com os resultados desta experiência qualitativa. O argumento
de simplicidade que ele utiliza para ficar apenas com a primeira potência pode ser facilmente
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questionado, mas não deixa de ser razoável começar o tratamento matemático com esta hipótese
simplificadora.

Embora esta chemise nunca tenha sido publicada, em um artigo de 1820 Ampère afirma o
seguinte, [Amp20a]:

[...] além disso deve entrar na expressão [da força entre duas corrente retiĺıneas] uma
função ı́mpar do co-seno do ângulo da direção entre elas, pois a atração se transforma
em repulsão quando este co-seno muda de sinal. É bem provável que esta função seja
apenas a primeira potência deste co-seno, esta é pelo menos a função mais simples, e
aquela que se deve tentar em primeiro lugar.

Como vimos na Seção 2.5, Ampère sempre supôs desde o ińıcio de suas pesquisas que as
forças entre dois elementos de corrente eram atrativas ou repulsivas ao longo da reta que une
seus centros. Vemos aqui que ele supõe, além disso, que esta força devia cair com o quadrado
da distância entre os elementos. Das experiências 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 retiĺıneos eram ortogonais à reta que unia
seus centros, a força deveria ser proporcional a

gh cos γ

r2
, (4.2)

onde gh indicava tanto a intensidade das correntes quanto o tamanho dos elementos de corrente.
Faltava agora determinar a dependência da força em relação aos ângulos α e β. Blondel,

Hofmann e Darrigol sugerem que Ampère deve ter chegado por esta época a uma expressão do
tipo, [Blo82, pág. 84], [Hof82, pág. 266], [Hof96, págs. 240-241] e [Dar00, pág. 9]:

senα sen β cos γ

r2
. (4.3)

Podemos ilustrar como Ampère chegou na dependência em cos γ com a Figura 4.4. Aqui
trabalhamos com elementos de corrente em vez de trabalhar com segmentos finitos de reta. O
elemento ds está no plano do papel e é ortogonal à reta que o une ao elemento ds′, com α = π/2
rad. O elemento ds′ também é ortogonal à reta que o une ao elemento ds, com β = π/2 rad. O
plano de ds com a reta que une os elementos faz um ângulo γ com o plano de ds′ com a reta
que une os elementos. Ampère partiu de dois elementos paralelos se atraindo, com correntes no
mesmo sentido, ou seja, com γ = 0 rad. Foi aumentando o ângulo γ. Quando γ = π/2 rad a
força entre eles se anula. Aumenta-se γ ainda mais até chegar em dois elementos se repelindo,
com correntes em sentidos opostos, com γ = π rad.

Ilustramos agora com a Figura 4.5 o racioćınio 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 ângulos α e β com
o mesmo prolongamento da reta que une seus centros, sendo r a distância constante entre seus
centros. Também pode-se partir do mesmo estado inicial da Figura 4.4, isto é, γ = 0 rad, e chegar
ao mesmo estado final, γ = π rad, mantendo estes elementos sempre no mesmo plano. Temos ds
e ds′ se atraindo na situação A da Figura 4.5, com α = β = π/2 rad e γ = 0 rad, e se repelindo
com a mesma intensidade em E, com α = β = π/2 rad e γ = π rad. Seria natural esperar que
em B ainda houvesse atração, mas com intensidade menor do que em A. Em B temos α = π/2
rad, 0 rad < β < π/2 rad e γ = 0 rad. Em C não deve haver atração nem repulsão. Neste caso
temos α = π/2 rad, β = 0 rad e γ não existe ou é indefinido, já que ds′ não forma um plano
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Figura 4.4: O elemento ds está no plano do papel, sendo ortogonal à reta que o une a ds′, com
α = π/2 rad. O elemento ds′ também é ortogonal à reta que os une, fazendo com ela um ângulo
β = π/2 rad. O ângulo entre os planos dos dois elementos com a reta que os une é γ.

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

com a reta que une os centros dos dois elementos. Em D deve haver uma repulsão mas com uma
intensidade menor do que em E. Em D temos α = π/2 rad, 0 rad < β < π/2 rad e γ = π rad.
Finalmente chegamos em E com α = β = π/2 rad e γ = π rad. Usando o mesmo argumento de
simplicidade que Ampère utilizou no caso de cos γ, se poderia supor para representar este caso
que a dependência em β fosse do tipo sen β. O mesmo vai continuar valendo se ds′ partir de A
e chegar em E ao girar no sentido horário.

Supondo agora ds′ fixo e girando ds no sentido horário ou anti-horário, se chegaria analoga-
mente a senα. Com isto se poderia chegar na dependência suposta por Blondel e Hofmann.

Não existe nenhum artigo ou manuscrito desta época no qual Ampère apresente algo assim.
Mas dois fatos mostram que esta possilidade apresentada por Blondel e Hofmann é razoável.
Como vamos ver em seguida, quando Ampère apresentou pela primeira vez sua expressão ma-
temática da força entre dois elementos de corrente, análoga à 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 k = −1/2. Ou seja, sua crença inicial era de que a força entre dois elementos de corrente
deveria ser do tipo da Eq. (4.3).

O segundo fato é que existe uma seção escrita por um amigo de Ampère, Babinet, em um
trabalho conjunto que editaram em 1822, que apresenta um racioćınio similar ao argumento de
Blondel e Hofmann que apresentamos nesta Seção, [AB22, Seções 14 a 17, págs. 17-21]. Babinet
havia escrito a maior parte deste trabalho em julho de 1821. Babinet não apresenta a parte
matemática em senα sen β, nem discute que é o cos γ que faz a atração mudar em repulsão.
Apesar disto, ele comenta qualitativamente em uma Figura análoga à 4.5 que a atração deve
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diminuir quando o ângulo de ds′ com a reta que o une a ds é menor ou maior do que π/2 rad.
Menciona também que esta atração vai a zero quando ds′ está ao longo da reta ligando ds a
ds′, e que a atração se transforma em repulsão quando as correntes nos dois elementos estão em
sentidos contrários em relação a esta reta.

4.2 A Primeira Publicação Contendo uma Expressão da

Força entre Dois Elementos de Corrente

4.2.1 A Lei da Adição

No trecho da chemise 158 citada na Seção 4.1, Ampère menciona que desistiu de tentar uma veri-
ficação quantitativa de sua lei utilizando o aparelho da Figura 3.12. O motivo para a desistência
foram “dois fatos novos” que complicaram os resultados que esperava obter. Como mencionamos
na Seção 3.6, Ampère não havia obtido a orientação esperada da hélice da Figura 3.11 (a) devido
ao magnetismo terrestre. Foi com o aparelho da Figura 3.12 que ele observou este fenômeno pela
primeira vez, de maneira inesperada.

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

em relação à ação diretriz da Terra, o aparelho [da nossa Figura 3.11 (a)] não tinha
mobilidade suficiente — e esta força agia por um braço de alavanca demasiado curto
para produzir o efeito desejado.

Ao aumentar o braço da alavanca, ou a área da espira, conseguiu reproduzir de maneira
controlada a orientação de um ı́mã devido ao magnetismo terrestre, só que agora utilizando uma
espira circular tendo um grande raio e na qual flúıa uma corrente constante, em vez de utilizar
a agulha imantada de uma bússola, Figura 3.13.

O segundo “fato novo” teve uma importância crucial em todas as pesquisas posteriores de
Ampère que o levaram ao valor final da força entre dois elementos de corrente. Vimos que
Ampère conseguiu reproduzir as atrações e repulsões 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 situação na qual duas barras imantadas mostram atração e repulsão, a saber, quando estão
lado a lado. Se os pólos de mesmo tipo apontam para o mesmo lado, as barras se repelem, como
na Figura 4.6. Caso os pólos apontem para lados opostos, as barras se atraem.

Figura 4.6: Duas barras imantadas se repelindo.

Ainda com o objetivo de reproduzir todos os efeitos magnéticos já conhecidos utilizando cor-
rentes elétricas, Ampère tentou simular esta situação enrolando duas hélices em um instrumento
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parecido com o da Figura 3.10 (a). A configuração é a mesma, mas agora as correntes descre-
vem trajetórias em hélice em vez de trajetórias retiĺıneas. Ele não deixou reproduções deste
instrumento mas por suas descrições podemos representá-lo como na Figura 4.7.

Figura 4.7: Interação entre duas hélices.

As hélices AB e CD estão em um mesmo plano horizontal. A hélice AB é fixa no laboratório
enquanto que a hélice CD pode girar ao redor do eixo horizontal EF acima dela, se aproximando
ou se afastando de AB. Com esta configuração e com os sentidos das correntes como indicado
nesta Figura, Ampère esperava reproduzir a repulsão entre dois ı́mãs como mostrado na Figura
4.6. Ao realizar a experiência em outubro de 1820 Ampère observou que as hélices se atráıam
em vez de se repelirem!

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

Ele então 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 não apresentavam este comportamento. Concluiu que o motivo era que nas primeiras hélices
o prolongamento das hélices retornava por dentro delas, fato que já não ocorria nas novas hélices.
Ele havia inicialmente desprezado erroneamente as contribuições 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 própria hélice. Ele havia feito este arranjo nas primeiras hélices de maneira casual,
apenas para facilitar suas rotações ao redor do eixo horizontal, sem prever esta contribuição
longitudinal. Podemos compreender sua expectativa inicial em relação às 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
horário ou as duas no sentido anti-horário), Figura 4.8 (b). Como correntes em sentidos opostos
se repelem, enquanto que correntes em mesmo sentido se atraem, e como estas forças diminuem
de intensidade com o aumento da distância entre os elementos, Ampère esperava que estas hélices
se repelissem.

Ao observar que elas se atráıam, concluiu que não 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 retiĺınea mais uma corrente puramente circular como a de um solenóide ciĺındrico, sem
componente longitudinal, Figura 4.9. Como curiosidade vale mencionar aqui que a própria
palavra “solenóide” foi criada por Ampère, sendo derivada da palavra grega que significa “canal,”
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Figura 4.8: (a) Ampère esperava inicialmente que cada uma das hélices fosse equivalente a um
solenóide ciĺındrico. (b) Seções retas de dois solenóides ciĺındricos lado a lado. As correntes mais
próximas fluem em sentidos contrários. Portanto, a expectativa de Ampère era de que haveria
uma repulsão entre as hélices.

[Amp24c]. A interação entre duas destas hélices deve então ser considerada como uma interação
quádrupla. Isto é, (I) a corrente retiĺınea da primeira hélice interagindo com a corrente retiĺınea
da segunda hélice; mais (II) a corrente retiĺınea da primeira hélice interagindo com a corrente
em um solenóide da segunda hélice; mais (III) a corrente em um solenóide da primeira hélice
interagindo com a corrente retiĺınea da segunda hélice; mais (IV) a corrente em um solenóide
da primeira hélice interagindo com a corrente em um solenóide da segunda hélice. Correntes
retiĺıneas de mesmo sentido se atraem, enquanto que correntes circulares de mesmo sentido em
solenóides paralelos finitos se repelem. Qual destas forças vai sobressair vai depender do raio de
cada hélice. No caso da experiência de Ampère descrita na Figura 4.7 foi a atração longitudinal
que se sobrepôs à repulsão. Isto ocorreu devido ao pequeno raio das hélices. Esta atração
contrariou totalmente suas expectativas iniciais.

Figura 4.9: Uma hélice sem uma corrente de retorno é equivalente a uma corrente reta mais uma
corrente puramente circular como em um solenóide ciĺındrico.

Vai aqui um trecho bem interessante escrito por Ampère, [Amp20f], nossa ênfase em itálico:

Se o fio condutor retornar por este eixo que forma a hélice, ao passar dentro de
um tubo de vidro colocado nesta hélice para isolá-lo das espiras que compõem a
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hélice, a corrente desta parte retiĺınea do fio condutor estará em sentido contrário
da corrente que equivaleria à parte da ação da hélice que ocorre paralelamente ao
seu eixo, [o fio condutor retiĺıneo dentro do tubo] repelirá o que esta [parte retiĺınea
equivalente da hélice] atrairia, e atrairá o que esta repeliria. Conseqüentemente, esta
última ação será destrúıda pela porção retiĺınea do condutor. E somente resultará
da união deste [fio retiĺıneo] com a hélice, apenas a ação das correntes circulares
transversais, perfeitamente semelhantes à [ação] de um ı́mã. Esta união 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 ı́mã, e que as hélices onde uma porção retiĺınea do condutor não
retornava pelo eixo [como na Figura 4.7], me apresentaram, além disso, os efeitos
de um condutor retiĺıneo igual ao eixo destas hélices. Como o raio das superf́ıcies
ciĺındricas sobre as quais [a hélice] se encontra era bastante pequeno nas hélices que
utilizei, eram os efeitos no sentido longitudinal que ficavam mais percept́ıveis —
fenômeno 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 necessário
que a corrente retorne ao longo do eixo, como na hélice da Figura 3.11 (a). Na Figura 4.10
apresentamos a equivalência entre a hélice da Figura 3.11 (a) e um solenóide ciĺındrico.

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

Este fato levou Ampère a uma lei ou prinćıpio que tem recebido vários nomes: “Lei das
correntes sinuosas,” [Jou85, pág. 134, nota 1], “lei da adição geométrica dos elementos de
corrente,” [Blo82, pág. 86], “prinćıpio da adição vetorial dos elementos de corrente,” [Blo82,
pág. 88], e “lei da adição,” [Blo82, págs. 88-96] e [Hof96, págs. 246-250]. Vamos chamá-la aqui
de lei da adição. Ela afirma que a força exercida por um elemento de corrente com comprimento
ds e intensidade i sobre um outro elemento de corrente com comprimento ds′ e intensidade i′ é
igual à soma das forças exercidas sobre ds′ pelas componentes de ds em duas ou mais direções,
com cada uma destas componentes também sendo percorridas por uma corrente de intensidade
i. Ampère se referia a isto como uma “lei” ou “prinćıpio.” Ele apresentou-a pela primeira vez à
Academia de Ciências em 6 de novembro de 1820. Expressou-a nos seguintes termos, [Amp20e]:

Esta lei consiste em que caso se considere uma porção infinitamente [pequena] de cor-
rente elétrica, e que caso se considere no mesmo ponto do espaço outras porções infi-
nitamente pequenas de correntes elétricas que sejam em relação à primeira [porção],
em intensidade e em direção, o mesmo que as componentes de uma força são em gran-
deza e em direção relativamente a esta força, a reunião destas porções de correntes
elétricas, correspondentes às forças componentes, exercerá, em todo caso, precisa-
mente a mesma ação que corresponde à resultante destas porções.

Apresentou-a também da seguinte maneira, [Amp20f]:
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Em seguida fiz ser constrúıdo 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 móvel eram trocados por hélices de latão 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 retiĺıneos da Figura
1. Foi fazendo uso deste instrumento que descobri um fato novo que de ińıcio não
me pareceu estar de acordo com os outros fenômenos que tinha observado até então
na ação mútua de duas correntes elétricas ou de uma corrente e um ı́mã. Mais tarde
reconheci que este fato novo não contraria o conjunto destes fenômenos; mas que é
necessário, para explicar [este fato], admitir como uma lei geral da ação mútua entre
correntes elétricas, um prinćıpio que verifiquei apenas no que diz respeito às correntes
em fios metálicos curvados em formas helicoidais, mas que creio ter validade geral, em
relação às porções 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 percorra] uma linha reta ou uma curva. Para se ter
uma idéia ńıtida desta lei, é necessário conceber no espaço uma linha que representa
em grandeza e direção a resultante de duas forças que são representadas similarmente
por duas outras linhas, e supor, nas direções destas três linhas, três porções infini-
tamente pequenas de correntes elétricas, cujas intensidades sejam proporcionais aos
seus comprimentos. Esta lei consiste em que a pequena porção de corrente elétrica,
direcionada de acordo com a resultante, exerce, em qualquer direção que seja, sobre
uma outra corrente ou sobre um ı́mã, uma ação atrativa ou repulsiva igual à que
resultaria, na mesma direção, da união das duas porções de correntes direcionadas de
acordo com as componentes.

Deixando de lado a maneira confusa de Ampère expressar as intensidades das correntes como
proporcionais aos seus comprimentos (que Laumont e o próprio Ampère substituiram depois pelas
forças atrativas ou repulsivas sendo proporcionais aos comprimentos dos elementos de corrente,
como vimos na Seção 2.6), vem que esta apresentação da lei de decomposição 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, pág. 263, Fig. 7], Figura 4.11. No vértice superior direito da Figura original
aparece por um erro tipográfico a letra F , enquanto que o correto é a letra D. Indicamos isto
colocando a letra D entre parênteses ao lado da letra F na nossa Figura. Nesta Figura o plano
ABDC é ortogonal ao plano ABFE.

Figura 4.11: Figura de Ampère com a qual se pode ilustrar a lei da adição no caso particular de
interação entre os elementos de corrente AG e BH ortogonais à reta AB que une seus centros.
Os planos BACF (D) e BAEF são ortogonais entre si.
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Na Figura 4.12 apresentamos os ângulos α, β e γ sobrepostos na Figura 4.11. Para representar
o ângulo γ juntamos os centros dos dois elementos de corrente e os colocamos no plano do papel.
A situação das Figuras 4.11 e 4.12 é análoga à da Figura 4.4.

Figura 4.12: Os ângulos α, β e γ sobrepostos à Figura 4.11. (a) Temos GAB = α = π/2 rad e
HBQ = β = π/2 rad, onde o ponto Q está ao longo do prolongamento de AB. (b) Sobreposição
de AG com BH , com A coincidindo com B, mostrando o ângulo GAH = γ.

Nas Figuras 4.11 e 4.12 os pontos A e B representam os centros de dois elementos de corrente.
Ampère representa apenas metade de cada elemento. Os elementos AG e BH são perpendiculares
ao segmento de reta AB que une seus centros. Ampère considera inicialmente dois planos ACDB
e AEFB ortogonais entre si. Decompõe então AG em AM mais MG, enquanto que BH é
decomposto em BP mais PH . É uma Figura como esta que Ampère tinha em mente ao afirmar
que “é necessário conceber no espaço uma linha [AG] que representa em grandeza e direção
a resultante de duas forças que são representadas similarmente por duas outras linhas [AM e
MG].” Ele vai usar a lei da adição substituindo a interação entre AG e BH pela soma de quatro
interações, a saber: Entre AM e BP , entre AM e PH , entre MG e BP , e entre MG e PH .

A situação das Figuras 4.11 e 4.12 é um caso particular no qual α = β = π/2 rad. Ampère
considera também o caso geral com a Figura 4.13, [Amp22j, Fig. 22] e [Amp85i, pág. 265, Fig.
8].

Figura 4.13: Figura de Ampère com a qual se pode ilustrar a lei da adição no caso geral. Os
planos ABDC e AQFE fazem um ângulo γ entre si.

Na Figura 4.14 apresentamos os ângulos α, β e γ sobrepostos sobre a Figura 4.13 seguindo
as especificações de Ampère.

83



Figura 4.14: Os ângulos α, β e γ sobrepostos à Figura 4.13. Temos GAB = α, HBQ = β e
DBP = γ.

Nas Figuras 4.13 e 4.14 temos o caso geral no qual os elementos AG e BH não são mais
perpendiculares a esta reta AB. Neste caso Ampère vai considerar dois planos ACDB e AEFQ
formados pela reta que une os centros dos elementos com a direção de cada um deles. O ângulo
entre estes planos é dado por γ. Ele decompõe AG em AM mais MG, enquanto que BH é
decomposto em BP mais PH . Novamente usa a lei da adição para substituir a interação entre
AG e BH pela soma das quatro interações entre suas componentes respectivas.

4.2.2 Prinćıpio da Não Existência de Interação entre Elementos Or-
togonais

Para chegar à sua primeira versão publicada da interação entre dois elementos de corrente,
Ampère usa ainda um outro prinćıpio. Neste caso é um prinćıpio de simetria, a saber, que não
há interação entre elementos ortogonais, [Amp20e], [Ampg], [Blo82, págs. 92-94] e [Hof96, pág.
251]. Em particular, Ampère considera como nulas as interações entre os elementos ds e ds′

mostrados na Figura 4.15 (a) e (b). Nesta Figura ds′ é normal à reta que une os dois elementos,
β = π/2 rad. Além disso, o centro de ds′ está 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 α = π/2
rad, γ = π/2 rad, com ds ortogonal a ds′ e à reta que une os dois elementos. Na Figura 4.15
(b) temos α = π rad, γ indefinido, com ds ao longo da reta que une os dois elementos. Já na
Figura 4.15 (c) temos 0 rad < α < π rad e γ = π/2 rad. Veremos depois que Ampère também
vai considerar nula a força entre os dois elementos de corrente neste caso (c).

Figura 4.15: Ampère considera nulas as interações entre elementos ortogonais.

Este prinćıpio da não existência de interação entre elementos ortogonais foi expresso da
seguinte maneira na chemise 162 e no resumo que publicou de sua apresentação à Academia de
Ciências em 4 de dezembro de 1820, [Ampg] e [Amp20e]:

Além da lei anunciada acima [lei da adição], o Sr. Ampère admite como um resultado
necessário de todas as circunstâncias que apresentam os efeitos da ação [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 porções de correntes elétricas [por
exemplo ds] se encontra no plano que passa pelo centro da outra perpendicularmente
à sua direção [isto é, com ds perpendicular a ds′]. De resto, isto [esta ausência de
interação] não mais ocorrerá, como resulta da própria expressão à qual chegou, se
o comprimento desta última porção de corrente elétrica não for mais infinitamente
pequena.

Em termos da Figura 4.15, temos que Ampère está afirmando que é nula a interação nos casos
(a) e (b). Neste primeiro trabalho Ampère não justifica este prinćıpio de simetria. Veremos na
Subseção 4.2.4 como ele justificou este prinćıpio em um trabalho posterior.

4.2.3 O Artigo de Dezembro de 1820

Vamos ver agora como Ampère obteve sua primeira expressão pública da interação entre dois
elementos de corrente utilizando a lei da adição e este prinćıpio de simetria, [Ampg] e [Amp20e].
Ele se refere a g e h como sendo as “intensidades” das duas correntes elétricas, não estando claro
se está se referindo ao que chamará futuramente de intensidades i e i′, aos comprimentos ds e
ds′, ou aos produtos ids e i′ds′. Inicialmente vamos considerar o caso em que os dois elementos
de corrente são ortogonais à reta que os une, como nas Figuras 4.11 e 4.12. Ampère chama o
ângulo ĜAE de ζ , enquanto que o ângulo ĤBF é chamado de η. Utilizando a lei da adição,
Ampère expressa as duas componentes de AG, AM e MG, como g sen ζ e g cos ζ , enquanto
que as duas componentes de BH , BP e PH , ficam sendo h sen η e h cos η. Para que todas as
componentes dos elementos tenham um mesmo centro, deslocaMG para AN , enquanto que PH é
deslocada para BQ. Justificou isto devido aos pequenos valores destes deslocamentos comparados
à distância entre os elementos. Ficou então com quatro interações entre as componentes. Havia
duas interações entre elementos ortogonais, a saber, entre AM e BQ, assim como entre AN e
BP . Mas pelo prinćıpio de simetria apresentado na Subseção 4.2.2, cada uma destas interações
era nula, Figura 4.15 (a). Havia também duas atrações entre elementos paralelos, a saber, entre
AM e BP , assim como entre AN e BQ. A soma destas interações foi representada da seguinte
maneira:

gh (cos ζ cos η + sen ζ sen η)

r2
=
gh cos(ζ − η)

r2
=
gh cos γ

r2
. (4.4)

Nesta equação γ = ζ − η é o ângulo entre os planos formados por cada elemento com a reta que
os une.

Este é um resultado extremamente interessante. Vimos na Seção 4.1 que Ampère havia che-
gado na proporcionalidade em cos γ ao considerar a experiência da Figura 3.12 entre condutores
retiĺıneos de comprimento finito, além de utilizar um prinćıpio de simplicidade matemática ex-
tremamente subjetivo. Agora está obtendo o mesmo resultado considerando diretamente a lei
da adição para elementos de corrente e um prinćıpio de simetria bem espećıfico, a saber, que
dois elementos não interagem quando são ortogonais entre si e também em relação à reta que os
une. A força qualitativa observada na experiência da Figura 3.12 está representada na Figura 4.2.
Esta observação experimental era compat́ıvel com qualquer potência ı́mpar de cos γ, ou com uma
soma qualquer de termos contendo estas potências ı́mpares. Por outro lado, utilizando agora sua
lei da adição, Ampère está obtendo apenas a primeira potência de cos γ. Ou seja, não precisa
mais apelar para o prinćıpio da simplicidade matemática para abandonar as outras potências,
como havia feito anteriormente. Basta agora utilizar a lei da adição. Deve-se lembrar que ele
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chegou à lei da adição pelo comportamento experimental distinto apresentado pelos dois tipos de
hélice, a da Figura 3.11 (a) com compensação longitudinal, e a da Figura 4.7 sem compensação
longitudinal. E é exatamente isto que Ampère afirma na continuação de seu trabalho, [Ampg] e
[Amp20e]:

Tal é no primeiro caso o valor da ação procurada, ela é atrativa quando γ < π/2,
nula com o co-seno de γ quando γ = π/2, como deve ser de acordo com o que foi
dito mais acima, e ela muda para repulsão quando γ > π/2, já que então cos γ é
negativo, o que está de acordo com a experiência. Enfim, quando γ = π, encontra-se
que a ação exercida é expressa por −gh/r2, isto é, uma repulsão igual à atração que
ocorre quando se faz γ = 0. Toda potência ı́mpar de cos γ, colocada no lugar de cos γ,
daria igualmente estes últimos resultados, mas não estaria de acordo com a lei [de
adição] exposta na memória lida à Academia de Ciências na seção de 6 de novembro
[de 1820], sendo que a fórmula precedente [dependendo apenas da primeira potência
em cos γ], como se vê, é uma conseqüência necessária desta lei.

Ampère considera então o caso geral representado pelas Figuras 4.13 e 4.14. Ele chama o
ângulo GAN de α, o ângulo HBQ de β, e o ângulo entre os planos ACDB e AEFQ de γ.
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 senα
e em MG = AG cosα, sendo MG deslocada para AN . Já o elemento BH é decomposto em
BP = BH sen β e em PH = BH cosβ, sendo PH deslocada para BQ. Sendo as intensidades de
corrente g e h, estas quatro componentes são expressas por Ampère como g senα, g cosα, h sen β
e h cosβ, respectivamente. Pelo prinćıpio de simetria apresentado na Subseção 4.2.2, Figura 4.15
(b), Ampère considera nula a interação entre AN e BP , assim como considera nula a interação
entre AM e BQ. A interação entre AM e BP se reduz ao caso anterior. Sendo γ o ângulo entre
os planos ACDB e AEFQ, esta interação se reduz a:

(g senα)(h sen β) cos γ

r2
=
gh senα sen β cos γ

r2
. (4.5)

Resta ainda a interação entre os elementos colineares AN e BQ. Ampère então supõe que a
ação entre estes elementos colineares é “uma parte representada pela fração n/m da parte que as
mesmas porções pequenas de correntes exerceriam na situação mais favorável à ação mútua entre
elas, isto é, quando elas são paralelas entre si e perpendiculares à linha que une seus centros,”
[Ampg] e [Amp20e]. Ou seja, a interação entre os elementos colineares é dada por:

n

m

(g cosα)(h cosβ)

r2
. (4.6)

A força total entre os elementos AG e BH é então dada por:

gh

r2

(
senα sen β cos γ +

n

m
cosα cosβ

)
. (4.7)

Inicialmente Ampère supôs que era nula a interação entre dois elementos colineares, sem
explicar o motivo pelo qual pensava assim, [Ampg]:

Suporei também que a ação atrativa ou repulsiva de duas porções de corrente infini-
tamente pequenas é nula em uma outra circunstância, quando elas estão ao longo de
uma mesma linha reta.
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Esta situação 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 suposição da falta de interação
entre eles pelo prinćıpio de simetria, como vimos na Subseção 4.2.2. Mas ele não apresenta
nenhum motivo pelo qual tenha conclúıdo pela falta de interação entre elementos colineares. De
qualquer forma, ele vai manter sua crença de que n/m = 0 na Eq. (4.7), ou k = 0 nas Eqs. (2.4)
e (2.5), até o meio de 1822, quando conclui pela primeira vez que k = −1/2.

Mas ao publicar esta lei não coloca explicitamente n/m = 0, deixando-a desta forma genérica.
Diz ainda que esta é a fórmula mais geral que está de acordo com sua lei da adição. Mas não
deixa de expressar sua crença ou ponto de vista em relação a este fator, [Ampg] e [Amp20e]:

Caso se queira supor n = m, se encontraria que o fator gh/r2 torna-se igual ao co-
seno do ângulo formado pelas direções das duas pequenas porções de correntes, de
maneira que a ação seria nula mesmo entre duas correntes de comprimento finito
quando suas direções formam um ângulo reto, o que é contrário à experiência, ela
mostra evidentemente que n é bem menor do que m, e parece pouco provável que n
não seja absolutamente nula. [...] Mas o Sr. Ampère pensa, entretanto, que se possa,
sem inconveniente, reduzir esta fórmula à [Eq. (4.5)]. É sob esta forma que ele a
havia comunicado a vários sábios antes da leitura de sua Memória à Academia.

O que o fez hesitar em relação a afirmar a inexistência de interação entre elementos colineares
foi uma experiência 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 atração entre os fios. Aparentemente Gay-Lussac e Thénard nunca
publicaram os resultados de sua experiência, mas ela é mencionada diversas vezes por Ampère,
[Ampg], [Ampb] e [Amp20e]. No caso de dois elementos colineares com corrente no mesmo sentido
temos α = β = 0 rad (ou α = β = π rad) e γ indefinido. Caso a atração observada por Gay-
Lussac e Thénard fosse devida a uma interação direta entre elementos de corrente, a Eq. (4.7)
indicaria n/m > 0. Mas Ampère encontrou uma explicação alternativa para esta experiência ao
atribuir a atração observada entre os fios ao vácuo criado no ar pela passagem da eletricidade,
[Blo82, pág. 94], [Hof82, págs. 294-5, 300 e 361] e [Hof96, págs. 237 e 261-3]. Na chemise 189
Ampère afirma o seguinte, [Ampb]:

Foi por não haver encontrado esta explicação para a experiência dos Srs. Gay-Lussac
e Thénard, que adiei por 15 dias a publicação de meu primeiro trabalho no qual
utilizava apenas o termo senα sen β cos γ, e que me fez apresentar com dúvida que o
outro termo fosse nulo na seção de 4 de dezembro [de 1820].

Ampère publicou suas reflexões sobre esta experiência no resumo da apresentação que fez à
Academia de Ciências em 4 de dezembro de 1820. Ao se perguntar se existe alguma força entre
dois elementos colineares, Ampère responde da seguinte forma, [Amp20e]:

O Sr. Ampère não acredita [nesta posśıvel ação entre dois elementos colineares], de
acordo com o conjunto dos fenômenos, especialmente depois que ele notou que uma
observação dos Srs. Gay-Lussac e Thénard, que parecia indicar uma ação 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 pressão da atmosfera, devido a um vácuo formado pela
corrente passando de uma [extremidade de um fio] à outra [extremidade do outro fio],
[...]

Ou seja, embora Ampère apresente publicamente sua força na forma da Eq. (4.7), não deixa
de expressar seu ponto de vista de que o segundo termo é exatamente nulo, ou então de que
ele possui uma intensidade muito menor do que o primeiro termo, caindo então na forma da
Eq. (4.5). É esta última fórmula dada pela Eq. (4.5) que ele havia apresentado oralmente
a alguns membros da Academia de Ciências antes de sua apresentação em 4 de dezembro de
1820. Passa a trabalhar com ela teoricamente a partir de então, integrando-a para explicar
experiências já conhecidas e para fazer previsões de novos resultados experimentais. Vai utilizar
esta fórmula simplificada em uma série de Memórias lidas para a Academia de Ciências em 11
e 26 de dezembro de 1820, assim como em 8 e 15 de janeiro de 1821, ver [Amp21a]. Embora
não tenha publicado todas estas Memórias, os manuscritos do que apresentou ainda existem nos
arquivos da Academia de Ciências.

4.2.4 O Prinćıpio de Simetria

Apresentamos agora a maneira como Ampère justificou a inexistência de interação não apenas
entre elementos ortogonais, como nas Figuras 4.15 (a) e (b), mas também no caso geral da Figura
4.15 (c) da Subseção 4.2.2. Para isto ele utilizou um prinćıpio de simetria bem poderoso que
expressou da seguinte maneira em um trabalho que publicou em 1823 no Recueil, [Amp22j, págs.
208-211] e [Amp85i, págs. 245-247]:

O primeiro fato geral que deduzi de minhas experiências sobre a ação mútua entre
dois condutores voltaicos consiste em que, se duas porções de condutores voltaicos
[com cada uma delas orientada de maneira arbitrária no espaço] agem uma sobre a
outra, e caso se venha a mudar a direção da corrente elétrica em uma delas, sem
fazer quaisquer mudanças em suas posições respectivas, a ação que antes se exercia
entre elas, se era atrativa, transforma-se em uma ação repulsiva igual e, se a ação era
repulsiva, [transforma-se] em uma atração de mesma intensidade. Apliquei este resul-
tado, confirmado por todas as experiências que havia feito com correntes elétricas de
um comprimento finito, a duas porções infinitamente pequenas destas correntes, que
não podia submeter imediatamente à experiência, e tirei disto esta conclusão, que a
ação mútua entre duas porções infinitamente pequenas de fios condutores é necessari-
amente nula em todas as vezes que não exista, em suas posições respectivas, qualquer
circunstância que distinga um do outro os dois sentidos de acordo com os quais uma
destas duas pequenas porções possa ser percorrida pela corrente elétrica; pois então,
ao reverter o sentido desta corrente, a ação, 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 atração se transforma, ao
contrário, neste caso, em repulsão e a repulsão [se transforma] em atração. Assim, é
apenas quando a situação respectiva das duas pequenas porções de fios condutores
apresenta circunstâncias que distingam, em cada uma destas porções, os dois sentidos
de acordo com os quais a corrente elétrica possa os percorrer alternativamente, que é
posśıvel que seja exercido entre elas uma ação atrativa ou repulsiva segundo o sentido,
determinado pelas circunstâncias, que seja dado à corrente elétrica.
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Considerando então duas pequenas porções de corrente elétricas, uma em um plano e
a outra dirigida perpendicularmente a este plano, me foi fácil de perceber em primeiro
lugar que, quando esta última porção está acima ou abaixo do plano, os dois sentidos
segundo os quais ela pode ser percorrida pela corrente elétrica são distintos um do
outro por esta circunstância, a saber, que em um caso esta corrente está se aproxi-
mando do plano, e no outro caso está se afastando dele; conseqüentemente, nada se
opõe a que exista uma ação, seja atrativa ou seja repulsiva, entre as duas pequenas
proporções [porções] que se considera, desde que o sentido da corrente da porção que
está no plano também possa ser determinada pelas circunstâncias dependentes da si-
tuação respectiva destas duas pequenas porções, o que logo examinarei. Em segundo
lugar [me foi fácil de perceber] que se, ao contrário, o centro da porção infinitamente
pequena perpendicular ao plano se encontra neste plano, sendo tudo igual dos dois
lados deste plano, não existe mais qualquer diferença entre os dois sentidos de acordo
com os quais a corrente elétrica possa percorrer esta porção que dependa de sua si-
tuação relativamente àquela [porção] que está no plano, e as duas porções de fios
condutores não podem mais exercer qualquer ação uma sobre a outra; resultado que
se pode enunciar de forma geral da seguinte maneira: a ação atrativa ou repulsiva
entre duas porções infinitamente pequenas de correntes elétricas torna-se necessari-
amente nula quando a situação relativa delas no espaço é tal que se passarmos pelo
centro de uma delas um plano perpendicular à sua direção, a reta que representa a
direção da outra porção se encontra totalmente neste plano.

Neste trecho Ampère está utilizando a expressão “sentido da corrente elétrica” com o quarto
significado discutido na Seção 2.3. O que ele está concluindo com este prinćıpio de simetria é
que não existe interação entre os dois elementos de corrente ds e ds′ mostrados na Figura 4.15
não apenas nos casos (a) e (b), mas também no caso geral (c).

É com este prinćıpio de simetria, mais sua lei da adição, que fica então justificada a dedução
apresentada na Subseção 4.2.3 da interação entre dois elementos de corrente na forma da Eq.
(4.7).

4.3 Casos de Equiĺıbrio

4.3.1 Métodos para Obter a Força entre Elementos Infinitesimais

Uma das principais contribuições de Ampère para a ciência experimental foi sua criação do que
chamou de “casos de equiĺıbrio” e das conseqüências teóricas que conseguiu obter destas ex-
periências, [Amp26c, págs. 13-27] e [Amp23b, Amp90, págs. 185-199]. Estes casos de equiĺıbrio
também receberam o nome de “método de zero,” [Max54, Vol. 2, artigo 503, pág. 159], [Blo82,
págs. 101 e 127] e [Dar00, pág. 11], e de “experiências de zero,” [Tri65, pág. 217]. Os instru-
mentos que Ampère utilizou nestas experiências foram chamados de “aparelhos de equiĺıbrio,”
[Hof96, págs. 252-261 e 293-302].

O objetivo de Ampère era o de determinar a força entre dois elementos de corrente. Em
1822 ele menciona que existem dois métodos para chegar na expressão matemática desta força,
[Amp22i]. A primeira é medir diretamente a força e o torque entre condutores de tamanho finito,
a distâncias e orientações diferentes. Em seguida a isto é feita uma hipótese inicial de como deve
ser a força entre os elementos de corrente. Então integra-se esta interação infinitesimal para
ver se concorda com os valores obtidos experimentalmente para a força e para o torque entre
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condutores finitos. Caso isto não ocorra, altera-se a hipótese inicial até que ocorra a concordância
entre o valor teórico integrado e o valor obtido experimentalmente. Este é um dos procedimentos
usuais para se obter uma expressão matemática da força em diferentes situações f́ısicas, sendo
usado desde antes de Ampère até os dias de hoje. Foi adotado, por exemplo, por Biot em suas
pesquisas eletromagnéticas.

Ampère então introduz um novo procedimento para obter a força infinitesimal entre dois
elementos de corrente, [Amp22i]:

Mas existe uma outra maneira de alcançar mais diretamente o mesmo objetivo. Foi
esta [maneira] que segui desde então e que me conduziu aos resultados que desejava.
Ela consiste em constatar, pela experiência, que as partes móveis dos condutores
permanecem, em certos casos, exatamente em equiĺıbrio entre forças iguais, ou entre
torques iguais, qualquer que seja além disto a forma da parte móvel, e de procu-
rar diretamente, com a ajuda do cálculo, qual que deve ser o valor da ação mútua
entre duas porções infinitamente pequenas, para que o equiĺıbrio seja efetivamente
independente da forma da parte móvel.

Ou seja, neste segundo método não se mede nem a força nem o torque sobre um circuito
finito devido a outros circuitos finitos. Em vez disto, coloca-se um circuito móvel entre dois
circuitos fixos em relação ao laboratório exercendo forças ou torques opostos sobre o circuito
móvel. Encontram-se as condições e as simetrias apropriadas tal que o circuito móvel permaneça
em equiĺıbrio sobre a ação destas duas forças opostas, ou destes dois torques opostos, apesar de
o circuito do meio ter liberdade de movimento. Ou seja, nos casos de equiĺıbrio de Ampère a
força resultante é exatamente nula sobre o circuito móvel, não se medindo nem se observando
nenhuma força sobre ele (ou então o torque resultante é exatamente nulo sobre ele). Utiliza-se
então um cálculo teórico para obter qual tem de ser a força entre os elementos de corrente para
que ocorra este equiĺıbrio.

Para que o método funcione é necessário em primeiro lugar que o circuito central seja real-
mente móvel quando está sob a ação de forças ou torques pequenos. Ou seja, a falta de movimento
do circuito móvel não pode ser devida à existência de forças 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 situação simétrica de equiĺıbrio). Supondo que ocorra o movimento do circuito móvel nestes
casos, então pode-se garantir que a falta de movimento nos casos de equiĺıbrio simétricos é devida
realmente a forças e torques opostos agindo sobre ele, e não devido à presença de forças resistivas
como o atrito.

Foi utilizando dois destes casos de equiĺıbrio que Ampère apresentou uma justificativa mais
geral para sua lei da adição e para seu prinćıpio de simetria discutidos nas Subseções 4.2.1, 4.2.2 e
4.2.4. Com outros casos de equiĺıbrio obteve finalmente o valor k = −1/2 em sua força, Eq. (2.4).
Em três dos casos de equiĺıbrio mais famosos ele utilizava um tipo especial de espiras retangulares
que eram indiferentes ao magnetismo terrestre, chamadas de espiras astáticas. Começamos então
descrevendo estas espiras.

4.3.2 Espiras Astáticas

As espiras astáticas são espiras móveis com corrente que são indiferentes ao magnetismo terrestre.
Elas foram descritas por Ampère pela primeira vez em 1820, [Amp20f]. Como vimos na Seção 3.6,
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foi com a versão simplificada do instrumento da Figura 3.12 que Ampère observou pela primeira
vez a influência do magnetismo terrestre sobre um condutor com corrente, sem estar inicialmente
esperando por isto neste instrumento. Em seguida a isto fez com que fosse constrúıda uma espira
circular vertical com 20 cm de diâmetro 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 diâmetro vertical, [Amp21b, pág. 91]:

o plano do condutor circular gira e pára 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.

Ampère então prevê que pode juntar duas espiras verticais lado a lado, uma com corrente
fluindo no sentido horário e outra de mesma área com corrente de mesma intensidade fluindo
no sentido anti-horário, tal que o conjunto não irá girar devido ao magnetismo terrestre, mesmo
que o conjunto tenha liberdade de rotação em relação a um eixo vertical comum. Confirma isto
pela espira retangular mostrada na Figura 4.16 (a).

Figura 4.16: (a) Espira astática 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 x e por y. (b) Nossa representação do sentido da corrente ao longo de uma espira
astática. Ela flui no sentido horário em bcdef e no sentido anti-horário em b′c′d′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 xbcdefb′c′d′e′f ′y. Ou seja, no sentido horário em
bcdef e no sentido anti-horário em b′c′d′e′f ′. Quando passa uma corrente constante por esta
espira, Ampère observa que ela permanece imóvel qualquer que seja a direção primitiva do plano
vertical da espira em relação ao meridiano magnético. Em analogia com sua agulha astática,
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ver Seção 3.1, que era uma bússola que podia ficar parada indiferente ao magnetismo terrestre,
Ampère afirma que desta maneira esta espira torna-se astática, [Amp22n, págs. 89-90]. Ou seja,
é nulo o torque magnético exercido sobre ela pela Terra, qualquer que seja a orientação de seu
plano vertical em relação ao meridiano magnético. Vamos então chamá-las de espiras astáticas.
No artigo em que apresenta pela primeira vez uma espira astática móvel ele já afirma que ela é
indiferente ao magnetismo terrestre, [Amp20f]:

Este último [condutor móvel, a espira astática] gira devido à ação do condutor fixo
sem ser influenciado pela ação da Terra, porque existe a compensação entre as ações
que ela exerce sobre as metades iguais e opostas do condutor móvel.

4.3.3 Caso de Equiĺıbrio do Fio Sinuoso

Ampère conseguiu justificar sua lei da adição em bases experimentais mais sólidas e convincentes
utilizando um caso de equiĺıbrio. Até então ela era baseada apenas no comportamento de hélices
com ou sem compensação longitudinal. Em 26 de dezembro de 1820 ele descreve para a Academia
de Ciências um instrumento no qual uma pequena agulha imantada era suspensa horizontalmente
por um fio vertical passando pelo seu centro, estando este fio a iguais distâncias de dois condutores
verticais de mesmo comprimento, [Amph], [Amp21a] e [Hof96, págs. 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 adição Ampère afirma que a corrente
no segundo condutor pode descer verticalmente, ou então descer fazendo pequenos ziguezagues
ao redor da vertical, sem com isto alterar a ação resultante sobre a agulha. Então afirma que
em vez de dois condutores igualmente distantes da agulha pode usar um único suporte com uma
corrente retiĺınea 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 não haveria
ação resultante sobre a agulha imantada.

Este é seu primeiro exemplo de uma configuração de equiĺıbrio, sendo que no momento não
dá muita importância a ele. Em 26 de dezembro de 1820 ainda não havia constrúıdo este instru-
mento, embora ele seja mencionado em algumas de suas publicações, [Amp20b] e [Amp21a]. Um
outro instrumento análogo foi constrúıdo mais tarde, embora não se saiba exatamente quando.
A Figura mais famosa deste instrumento é a que Ampère apresentou em 1823 em seu Recueil,
[Amp22n, págs. 89 e 216], nossa Figura 4.17.

Vamos chamar esta experiência de caso de equiĺıbrio do fio sinuoso. Nesta época Ampère
já havia percebido toda a importância destes casos de equiĺıbrio. Neste aparelho uma mesma
corrente vai subir por dois condutores verticais fixos no laboratório, um fio reto QP e um fio
sinuoso ou em ziguezague SR. Estes fios estão a iguais distâncias da parte vertical GH de
uma espira astática GCDHG. A agulha imantada da descrição anterior é substitúıda nesta
montagem por uma espira astática análoga à da Figura 4.16. Ou seja, esta espira é indiferente
ao magnetismo terrestre, podendo girar ao redor do eixo vertical FI devido às influências dos
condutores verticais QP e SR. A parte principal desta espira estudada por Ampère é o segmento
vertical GH , no qual desce a mesma corrente que havia subido em QP e em SR. A parte GH é
então repelida tanto por SR quanto por QP . Um esquema indicando os sentidos das correntes
nesta experiência aparece na Figura 4.18 (a).

Na Figura 4.18 (b) temos uma visão de cima deste aparelho indicando as letras mais relevantes
e as direções das correntes. A espira GCDHG 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 equiĺıbrio do fio sinuoso, [Amp22n, págs. 89 e 216]. O fio “sinuoso” fixo é
SR e o fio retiĺıneo fixo é PQ. A espira astática ABCDEFGHIM pode girar ao redor do eixo
vertical passando por FI, com a porção móvel vertical GH podendo se aproximar ou se afastar
de RS ou de PQ.

O que Ampère observa é que o torque sobre a espira retangular GCDHG é nulo quando a
parte GH está a distâncias iguais dos condutores SR e QP , sendo todos eles percorridos pela
mesma corrente. É com esta observação 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 equiĺıbrio
do fio sinuoso visto de cima.

sua lei da adição. Palavras de Ampère no Recueil, [Amp22n, pág. 90]:

Estabelece-se as comunicações de maneira que a corrente que ocorre nas duas metades
do circuito [SR e QP ], exerce sobre o condutor móvel ações que tendem a se destruir
mutuamente. Como estas duas metades do circuito diferem apenas no fato de que uma
parte retiĺınea 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 última metade tornassem sua ação maior ou menor que a ação da
parte retiĺınea da outra metade do circuito, o condutor móvel seria desviado por uma
força igual à diferença destas duas ações, enquanto que se é exata a lei enunciada mais
acima [isto é, a lei da adição], este condutor [móvel] permanece na situação em que
o hav́ıamos colocado antes de estabelecer as comunicações, [a saber], em equiĺıbrio
entre duas forças iguais. É ao constatar que de fato ocorre assim, que a experiência
demonstra a exatidão desta lei.

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

4.3.4 Caso de Equiĺıbrio das Correntes Anti-Paralelas

O primeiro caso de equiĺıbrio discutido no Théorie, [Amp26c, pág. 14 e Fig. 1] e [Amp23b,
Amp90, pág. 186 e Fig. 1], foi apresentado pela primeira vez por Ampère em 1823 no Recueil,
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[Amp22p, pág. 301] e [Amp85l, pág. 275], nossa Figura 4.19. Vamos chamá-lo de caso de
equiĺıbrio das correntes anti-paralelas.

Figura 4.19: Caso de equiĺıbrio das correntes anti-paralelas, [Amp22p, pág. 301], [Amp85l, pág.
275], [Amp26c, pág. 16 e Fig. 2] e [Amp23b, Amp90, pág. 188 e Fig. 2].

Como vimos na Subseção 4.2.2, para chegar na sua primeira fórmula publicada, Eq. (4.7),
Ampère utilizou não apenas sua lei da adição mas também o prinćıpio de simetria para eliminar
as interações entre elementos de corrente ortogonais. Baseou este prinćıpio de simetria em algo
mais básico, a saber, que a força 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
Subseção 4.2.4 e o trabalho que publicou em 1823 no Recueil, [Amp22j, págs. 208-211] e [Amp85i,
págs. 245-247]:

O primeiro fato geral que deduzi de minhas experiências sobre a ação mútua entre
dois condutores voltaicos consiste em que, se duas porções de condutores voltaicos
[com cada uma delas orientada de maneira arbitrária no espaço] agem uma sobre a
outra, e caso se venha a mudar a direção da corrente elétrica em uma delas, sem
fazer quaisquer mudanças em suas posições respectivas, a ação que antes se exercia
entre elas, se era atrativa, transforma-se em uma ação repulsiva igual, e, se a ação
era repulsiva, [transforma-se] em uma atração de mesma intensidade. Apliquei este
resultado, confirmado por todas as experiências que havia feito com correntes elétricas
de um comprimento finito, [...].

Apesar desta afirmação genérica, foi no próprio Recueil que apresentou um caso de equiĺıbrio
espećıfico para justificar esta suposição fundamental. Novamente ele utiliza a espira astática
vertical representada na Figura 4.16, colocando agora um condutor retiĺıneo horizontal AB abaixo
dela. Em prinćıpio este condutor retiĺıneo horizontal poderia exercer um torque sobre ela, Figura
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4.19. Ampère não observa torque resultante algum sobre a espira astática, qualquer que seja o
ângulo que AB faz com o plano da espira astática. Esta é a sua prova experimental do prinćıpio
fundamental mencionado anteriormente, [Amp22p, págs. 300-302] e [Amp85l, págs. 275-276]:

Portanto, é pela observação de casos de equiĺıbrio independentes da forma dos con-
dutores que se convém determinar a força cujo valor procuramos. Já reconheci três
[destes casos de equiĺıbrio]. O primeiro consiste na igualdade dos valores absolutos da
atração e da repulsão que se produz ao passar alternadamente, em dois sentidos opos-
tos, a mesma corrente em um condutor fixo no qual não se modifica nem a situação,
nem a distância ao corpo sobre o qual ele age. Esta igualdade resulta da observação
simples que duas porções iguais de um mesmo fio condutor recoberto de seda para
evitar a comunicação [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 são iguais,
e percorridas por uma mesma corrente elétrica, uma em um sentido e a outra em
sentido contrário, não exercem qualquer ação, seja sobre um condutor móvel, seja
sobre um ı́mã; pode-se constatar isto com o aux́ılio do condutor móvel que se vê na
Figura 9 da Gravura I do Volume XVIII dos Annales de Chimie et de Physique [ver
a Figura 4.16], relativa à descrição de um de meus aparelhos eletrodinâmicos, e que
está 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 direção qualquer, um condutor retiĺıneo horizontal, várias 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 móvel. Vê-se então
que este condutor [móvel] permanece na situação em que é colocado; o que prova que
ele está em equiĺıbrio entre as ações exercidas pelo condutor fixo sobre as duas partes
iguais e opostas do circuito voltaico bcde e b′c′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 ângulo formado pela
direção deste último condutor [AB] com o plano do condutor móvel. Ora, caso se
considere de ińıcio as duas ações exercidas entre cada uma destas porções de circuito
voltaico e a metade do condutor AB da qual ela está mais próxima e, em seguida,
as duas ações entre cada uma destas porções e a metade do mesmo condutor da qual
ela está mais afastada, vê-se facilmente que, em primeiro lugar, o equiĺıbrio do qual
acabamos de falar só pode ocorrer para todos os valores deste ângulo, desde que haja
separadamente equiĺıbrio entre as duas primeiras ações e as duas últimas. Em segundo
lugar, [vê-se facilmente] que se uma das duas primeiras [ações] é atrativa devido ao
fato que os lados do ângulo agudo formado pelas porções do condutor entre as quais
ela ocorre são percorridas no mesmo sentido pela corrente elétrica, a outra [ação] será
repulsiva, pois ela ocorrerá entre os dois lados do ângulo igual oposto ao vértice, que
são percorridos em sentidos contrários pela mesma corrente, de maneira que de ińıcio,
para que exista equiĺıbrio entre estas ações, é necessário que esta atração e que esta
repulsão, que tendem a girar o condutor móvel, uma em um sentido e outra no sentido
oposto, sejam iguais entre si; e em seguida [é necessário] que as duas últimas ações,
uma atrativa e a outra repulsiva, que são exercidas entre os lados dos dois ângulos
obtusos opostos ao vértice que são os [ângulos] suplementares aos primeiros, sejam
também iguais entre si. É inútil enfatizar que estas ações [torques] são realmente as
somas dos produtos das forças que agem sobre cada porção infinitamente pequena do
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condutor móvel, multiplicadas por sua distância à vertical ao redor da qual ele pode
girar livremente; mas, como as distâncias a esta vertical das porções infinitamente
pequenas correspondentes aos dois ramos bcde e b′c′d′e′ são sempre iguais entre si, a
igualdade dos torques torna necessária a igualdade das forças.

Com estes dois casos experimentais de equiĺıbrio Ampère justificou então sua lei da adição
e seu prinćıpio de simetria. Com isto podia assumir que a Eq. (4.7) era a única compat́ıvel
com o comportamento da natureza. Só faltava agora determinar experimentalmente o valor da
constante n/m = k.
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Caṕıtulo 5

As Contribuições de Biot e Savart

5.1 A Experiência do Fio Retiĺıneo

Jean-Baptist Biot (1774-1862) também passou a trabalhar intensamente com os efeitos de um
fio com corrente sobre uma agulha imantada após as experiências de Ørsted 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 comunicação oral à Academia de Ciências sobre a ação
de um fio retiĺıneo. Em 18 de dezembro de 1820 apresentaram um outro trabalho sobre a ação
de um fio obĺıquo. As Memórias lidas nestas ocasiões nunca foram publicadas.

No mesmo ano publicaram seu primeiro artigo sobre o tema,1 [BS20]. Uma dissertação
apresentada à Academia de Ciências em 2 de abril de 1821 foi publicada por Biot no mesmo
ano, [Bio21]. Biot publicou ainda um resumo destas pesquisas, sem detalhes das experiências,
na segunda edição de seu livro Précis élémentaire de Physique, de 1821. A exposição detalhada
aparece apenas na terceira edição deste livro que é de 1824, [Bio24] e [BS85].

No primeiro trabalho de 30 de outubro de 1820 sobre a ação de um fio retiĺıneo, Biot e Sa-
vart suspenderam uma pequena agulha imantada horizontal AB por um fio de seda vertical cuja
projeção passava sobre o centro de gravidade da agulha. Para cancelar a ação magnética da
Terra sobre a agulha imantada colocaram um outro ı́mã grande e potente A′B′ horizontalmente
na mesma altura da pequena agulha. O grande ı́mã foi colocado em uma orientação e distância
apropriadas da agulha para com isto cancelar o efeito magnético terrestre. Com isto a agulha
podia ficar parada em qualquer orientação (com seu eixo AB fazendo um ângulo qualquer com
a direção Leste-Oeste, por exemplo). Então colocaram um longo fio vertical CM próximo da
agulha. No primeiro artigo publicado eles não apresentam nenhuma Figura descrevendo a mon-
tagem experimental. Mas ela aparece, por exemplo, no livro de Biot de 1824, [Bio24, Figura 7,
Gravura II, pág. 707] e [Tri65, pág. 120], Figura 5.1.

A primeira conclusão que obtiveram ao passar uma corrente no fio foi a seguinte, [BS20] e
[AC06]:

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

1Este trabalho já se encontra traduzido para o português, [AC06].
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Figura 5.1: Experiência de Biot e Savart com um fio retiĺıneo vertical, [Bio24, Figura 7, Gravura
II, pág. 707] e [Tri65, pág. 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 sustentação vertical.

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

De fato eles não observaram a força 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 ı́mã auxiliar A′B′. Este resultado já havia sido apresentado anteriormente por
Ampère em 18 de setembro de 1820 utilizando sua agulha imantada astática, ver a Seção 3.1,
Figura 3.2.

Biot e Savart obtiveram também que o sentido da força exercida por um longo fio retiĺıneo
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 pólo Norte ou um pólo Sul).
Isto pode ser ilustrado com a Figura 5.2. Supondo que a corrente flui ao longo do sentido da
seta, vem que a força sobre a part́ıcula magnética m (uma part́ıcula de fluido austral ou boreal,
na denominação de Biot, ou seja, um pólo magnético Norte ou Sul) será perpendicular ao plano
do papel. Caso tenhamos um fluido magnético austral (um pólo Norte), a força estará furando o
papel. Caso tenhamos um fluido magnético boreal (um pólo Sul), a força estará saindo do papel.
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Figura 5.2: A letra m indica uma part́ıcula de fluido austral ou boreal (um pólo Norte ou Sul).

Descreveram isto utilizando um observador análogo ao de Ampère (que já havia publicado
sua regra desde 1820), ver a Seção 2.3. Esta descrição aparece, por exemplo, em um trabalho de
1824. Biot e Savart utilizavam uma pilha em que a corrente flúıa pelo fio indo do terminal ligado
ao zinco até o terminal ligado ao cobre. Citamos agora o observador de Biot e Savart, [BS85,
pág. 102]:

Se concebemos um observador colocado no próprio fio, tendo sua cabeça situada na
extremidade cobre, os pés [situados] na extremidade zinco e o rosto virado em direção
à agulha [imantada], a força que emana do fio solicitará os elementos de magnetismo
austral [o pólo Norte da agulha] da direita para a esquerda deste observador, e [so-
licitará] os elementos de magnetismo boreal [o pólo Sul da agulha] de sua esquerda
para a direita, perpendicularmente à distância 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 part́ıcula magnética austral m perceberia ela sendo forçada da
direita para a esquerda, isto é, com a força furando o plano do papel. O inverso ocorreria sobre
um fluido magnético boreal. A orientação de equiĺıbrio do eixo horizontal da agulha imantada é
então perpendicular ao plano formado pelo fio reto vertical e pelo centro da agulha.

Biot e Savart também fizeram a agulha descrever pequenas oscilações ao redor desta orientação
de equiĺıbrio. Mediram as durações destas oscilações a várias distâncias do centro da agulha em
relação ao fio vertical com corrente. A partir dáı conclúıram que a intensidade da suposta força
que atuaria sobre um pólo magnético da agulha “é inversamente proporcional à distância [do
pólo ao fio com corrente],” [BS20] e [AC06].

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

A ação de um fio conjuntivo indefinido e retiĺıneo sobre um elemento magnético, tal
como acabamos de obter pelas experiências precedentes, ainda é apenas um resultado
composto. Pois, ao dividir pelo pensamento todo o comprimento do fio em uma
infinidade de pedaços de uma altura muito pequena, vê-se que cada pedaço deve agir
sobre a agulha com uma energia diferente, de acordo com sua distância e segundo
a direção de acordo com a qual é exercida sua ação. Ora, estas forças elementares
são precisamente o resultado simples que é especialmente importante conhecer, pois
a força total exercida pelo fio é apenas a soma aritmética de seus efeitos. Mas basta

100



o cálculo para ir desta resultante à ação simples: é o que fez o Sr. Laplace. Ele
deduziu matematicamente de nossas observações a força exercida individualmente
por cada pedaço do fio sobre cada molécula magnética que é apresentada a ele. Esta
força é dirigida, assim como a ação total, perpendicularmente ao plano formado
pelo elemento longitudinal do fio, e pela distância mais curta entre este elemento
e a molécula magnética solicitada. Sua intensidade, assim como em outras ações
magnéticas, é a rećıproca ao quadrado desta própria distância.

Biot não apresenta os detalhes desta conta de Laplace, que também não chegou a publicá-las.
Deve-se lembrar que desde 4 de dezembro de 1820, Ampère já havia publicado a primeira versão
de sua força entre elementos de corrente que também cai com o quadrado da distância, além de
depender dos ângulos entre os elementos e a reta que os une, ver a Eq. (4.7).

Esta conclusão de Laplace e de Biot está errada. Não se pode deduzir a força elementar a
partir da força integrada. A única coisa que se pode mostrar é que uma certa força elementar,
após ser integrada, é ou não é compat́ıvel com o resultado experimental devido à influência de
todo o fio. Mas podem haver duas ou mais forças elementares diferentes entre si, mas que levam
ao mesmo resultado integrado. Para mostrar isto basta um contra-exemplo. Hofmann, por
exemplo, supôs um fio infinito ao longo do eixo x, centrado na origem de coordenadas. Supôs
uma part́ıcula de fluido magnético ao longo do eixo y, a uma distância a do centro do fio. Um
elemento do fio localizado à posição x tem um comprimento dx. Chamou de V ao ângulo entre
o fio e a reta que une o elemento de corrente ao pólo magnético, sendo r a distância entre este
elemento de corrente e o pólo magnético. Com isto temos x = r cos V e a = r senV . Ele então
supôs uma força entre o elemento de corrente e o pólo magnético proporcional a, [Hof82, págs.
240-241]:

{
eaxdx = er2 cos V sen V dx , para −∞ < x < 0 ,

e−axdx = e−r2 cos V sen V dx , para 0 < x <∞ .
(5.1)

Ao integrar esta expressão com x indo de −∞ até ∞, Hofmann obteve uma força proporcional
a 1/a, assim como é o resultado emṕırico de Biot e Savart. Apesar disto, a Eq. (5.1) não é
proporcional a 1/r2. Isto prova que não se pode deduzir que a força elementar é inversamente
proporcional ao quadrado da distância entre o elemento de corrente e o pólo magnético, partindo
apenas do resultado que a força de um fio infinito sobre um pólo magnético é inversamente
proporcional à distância entre este pólo magnético e o fio.

5.2 A Experiência do Fio Obĺıquo

No trabalho lido à Academia de Ciências em 18 de dezembro de 1820 Biot e Savart descrevem
uma nova experiência na qual mediram os peŕıodos de oscilação da agulha horizontal ao redor
de sua orientação de equiĺıbrio, agora na presença de um fio obĺıquo. Uma Figura descrevendo
esta experiência aparece em seu livro de 1824, Figura 5.3.

A pequena agulha imantada AB está novamente suspensa horizontalmente por um fio vertical
cuja projeção 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 está ligada ao pólo
de cobre da pilha, enquanto que a inicial Z indica que esta extremidade está ligada ao pólo de
zinco da pilha. As letras M e M ′ indicam os pontos médios dos fios. Estes pontos estão na
mesma altura que o centro da agulha. O segmento HM é horizontal, na mesma altura que a
agulha. As letras µ e µ′ indicam pequenos comprimentos dos fios com corrente. A letra m uma
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Figura 5.3: Experiência de Biot e Savart com um fio obĺıquo, [BS85, pág. 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 obĺıquo (que está em um plano vertical). Os pontos M e M ′ estão isolados eletricamente
entre si. A pequena agulha imantada AB pode oscilar em um plano horizontal que passa por
HMM ′ ao redor do fio de sustentação vertical. A letra m representa um pólo magnético da
agulha, enquanto que µ e µ′ representam pequenos comprimentos dos fios com corrente.

molécula de magnetismo austral ou boreal, isto é, um pólo Norte ou um pólo Sul da agulha. Na
nova experiência Biot e Savart utilizam um fio obĺıquo CMZ que está em um plano vertical.
Chamam o ângulo ZMH de a inclinação i em relação à horizontal, letra esta que não deve ser
confundida com a intensidade de corrente de Ampère.

Inicialmente mantêm constante este ângulo e variam a distância c entre o centro do fio e o
centro da agulha. Depois mantêm esta distância constante e variam o ângulo ZMH = i. Para
cada valor da distância e deste ângulo medem o peŕıodo para pequenas oscilações da agulha
em relação à sua orientação de equiĺıbrio. A partir disto chegam à seguinte conclusão expressa
nas seguintes palavras por Biot em 1821, na segunda edição de seu livro Précis élémentaire de
Physique, [Bio85a]:

Encontrei assim que, tanto para o fio obĺıquo quanto para o fio retiĺıneo, a ação era
rećıproca à distância; mas a intensidade absoluta era mais fraca para o fio obĺıquo
do que para o fio reto, na proporção do ângulo ZMH em relação à unidade. Este
resultado, analisado pelo cálculo, me pareceu indicar que a ação de cada elemento µ
do fio obĺıquo sobre cada molécula m de magnetismo austral ou boreal é inversamente
proporcional ao quadrado de sua distância µm a esta molécula, e proporcional ao seno
do ângulo mµM formado pela distância µm com o comprimento do fio.

Ou seja, a força exercida pelo fio obĺıquo sobre o pólo magnético localizado a uma distância
c do vértice do fio obĺıquo seria proporcional a:
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ângulo(ZMH)

c
. (5.2)

Já a força exercida pelo elemento de corrente µ sobre o pólo magnético m localizado a uma
distância µm do elemento de corrente seria proporcional a:

sen (mµM)

(µm)2
. (5.3)

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 pólo magnético pontual. Vamos representar por ds
ao comprimento de um elemento infinitesimal do fio que está a uma distância r deste pólo. O
ângulo entre o fio e a reta unindo o elemento de corrente ao pólo é representado por φ. Esta
notação é mais próxima da notação de Ampère e facilita a comparação entre as teorias. Com esta
notação vem que se pode expressar matematicamente o resultado de Biot e Savart que acabamos
de citar. De acordo com eles a força exercida pelo elemento de corrente sobre o pólo magnético
é proporcional a:

sen φ

r2
. (5.4)

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

mids sen φ

r2
. (5.5)

Como veremos na Seção 8.7, Biot cometeu um erro experimental sobre qual é o resultado
correto da força de um fio obĺıquo sobre um pólo magnético. Cometeu também um erro teórico
ao obter a força infinitesimal de um elemento de corrente sobre este pólo a partir do resultado
integrado da força do fio obĺıquo. Por hora não discutiremos estes aspectos.

5.3 Um Resultado Inesperado para Ampère: O Caso de

Equiĺıbrio das Correntes Ortogonais

Na Seção 5.1 e 5.2 vimos que Biot e Savart apresentaram à Academia de Ciências suas experiências
do fio retiĺıneo e do fio obĺıquo em 30 de outubro e em 18 de dezembro de 1820, respectivamente.
De acordo com seus resultados as forças exercidas por um longo fio retiĺıneo em um plano vertical
atuando sobre uma part́ıcula magnética que está neste mesmo plano vertical, mas não ao longo
do fio, vão sempre estar em um plano horizontal. Vamos considerar o plano vertical formado pela
part́ıcula e pelo fio. Se a distância c entre a part́ıcula e o fio é constante, esta força vai ser a mesma
qualquer que seja a inclinação entre o fio e uma reta horizontal pertencente ao plano. Vamos
chamar de b a este ângulo 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 está no mesmo plano vertical
do fio. Se a distância c 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 não
vai depender do ângulo b de acordo com as concepções de Biot e Savart, Figura 5.4. Isto é,
mantendo c constante, vem que esta força não depende de b. Da mesma forma, o peŕıodo de
pequenas oscilações de um pequeno ı́mã no plano horizontal suspenso por um fio vertical não vai
depender de b se considerarmos c como sendo a distância constante entre o centro do ı́mã e o fio.

Figura 5.4: Um fio está no plano vertical do papel fazendo um ângulo b com a horizontal. Uma
pequena agulha imantada horizontal tem seu centro a uma distância c do fio.

Ampère considerou suspeita esta conclusão baseada nas concepções de Biot e Savart. Nesta
época ele achava que n/m = 0 na Eq. (4.7), ou k = 0 nas Eqs. (2.4) e (2.5). Ampère
não trabalhava com pólos magnéticos e considerava todos os efeitos magnéticos dos ı́mãs como
sendo devidos a correntes em seu interior. Inicialmente ele assumia que os circuitos magnéticos
seguiam ćırculos concêntricos em planos normais ao eixo do pequeno ı́mã ciĺındrico. Supôs então
n/m = k = 0 em sua força 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]:

1 + sen 2b

c
. (5.6)

Ou seja, para Ampère 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 = π/2
rad. Imagina então uma experiência com a qual poderia distinguir entre sua teoria e a de Biot
e Savart. Nesta experiência dois longos fios retiĺıneos são colocados em um plano vertical, um
deles na horizontal e outro na vertical, Figura 5.5. Supõe que este plano vertical coincide com o
meridiano magnético local. Supõe então um pequeno ı́mã em um plano horizontal suspenso por
um fio vertical, estando o ı́mã inicialmente ao longo do meridiano magnético terrestre. O centro
do ı́mã está a iguais distâncias c dos dois fios. Modela o ı́mã eletrodinamicamente como um
conjunto de ćırculos concêntricos em planos normais ao eixo do pequeno ı́mã ciĺındrico. Supõe c
muito maior do que o comprimento ℓ do pequeno ı́mã, c≪ ℓ.

Prevê então o que aconteceria ao passar uma corrente de mesma intensidade nos dois fios,
com elas fluindo em direção à junção entre eles ou a partir desta junção. De acordo com as
conclusões de Biot e Savart os torques exercidos pelos dois fios teriam a mesma intensidade e
sentidos opostos. Logo, o ı́mã deveria permanecer imóvel ao longo do meridiano magnético.
Porém, de acordo com a Eq. (5.6), o ı́mã deveria sair de sua posição de equiĺıbrio ao longo do
meridiano magnético. Ampère fez estas previsões em 15 de janeiro de 1821. Pretendia publicar
seus resultados, já que há uma cópia passada a limpo de sua chemise 166, [Ampi].

Realizou a experiência 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, pág. 21] e
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Figura 5.5: Um fio vertical e outro horizontal conduzem correntes de mesma intensidade, estando
a iguais distâncias c do centro de um pequeno ı́mã ciĺındrico em um plano horizontal, com o centro
do ı́mã estando no mesmo plano vertical dos fios.

[Amp22e, pág. 343]. O ı́mã não se moveu! Vamos chamar esta experiência de caso de equiĺıbrio
das correntes ortogonais.

Isto confirmou as previsões de acordo com os resultados de Biot e Savart. Por outro lado,
foi totalmente contrário às previsões da força de Ampère, Eq. (5.6). Esta previsão errada foi
baseada em sua crença de que n/m = 0 na Eq. (4.7), ou de que k = 0 nas Eqs. (2.4) e (2.5).
Nesta época Ampère estava totalmente convencido de que n/m = k = 0 em sua força entre
elementos de corrente. Apesar do resultado negativo desta experiência, não chegou a duvidar
desta suposição.

Por outro lado, caso tivesse feito os cálculos com a expressão geral, teria obtido que a in-
tensidade do torque exercido por um único fio sobre o pequeno ı́mã, de acordo com sua lei de
força com qualquer valor de k, seria dada por (detalhes destes cálculos encontram-se em [Hof82,
Apêndice C, págs. 454-462]):

(1 − k) + (1 + 2k) sen 2b

c
. (5.7)

A intensidade do torque resultante exercido pelo fio horizontal (b = 0 rad) abaixo da agulha
da Figura 5.5 seria então proporcional a (1−k)/c. Já o torque exercido pelo fio vertical (b = π/2
rad) desta Figura teria sentido oposto e sua intensidade proporcional a (2 + k)/c. O torque
resultante, levando em conta os sentidos opostos dos torques de cada fio, seria então proporcional
a (1 + 2k)/c. Utilizando então esta expressão e o resultado negativo da experiência realizada
com Despretz, Ampère poderia ter conclúıdo que k = −1/2. Teria chegado a esta conclusão se
tivesse feito estas contas.

Este também seria o valor de k ao observar que em uma experiência realizada com um único fio
em vários ângulos de inclinação em relação à horizontal, a intensidade do torque é independente
de b. Ou seja, pela Eq. (5.7) viria imediatamente que k = −1/2. Se tivesse realizado estas contas
Ampère teria obtido o valor correto de k um ano antes do que de fato ocorreu.

Mas Ampère não fez nada disto. Esta experiência causou um profundo impacto sobre ele.
Desistiu de publicar esta nova Memória e ficou em silêncio sobre esta experiência por 2 anos.
Apenas em 1823 menciona esta experiência publicamente, depois que obteve o valor final de sua
força entre elementos de corrente por outro caminho e depois que conseguiu explicar quantitati-
vamente o resultado nulo desta experiência. Veremos isto na Seção 8.8.
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Caṕıtulo 6

A Obtenção da Força entre Elementos
de Corrente com seu Valor Final

6.1 A Rotação Cont́ınua de Faraday

A primeira fase das pesquisas eletrodinâmicas de Ampère começa em setembro de 1820 com o
anúncio da descoberta de Ørsted, indo até janeiro de 1821. Interrompe então suas pesquisas por
motivo de doença e cansaço, [Blo82, pág. 103]. Mas provavelmente o motivo principal tenha sido
sua previsão de 15 de janeiro de 1821, com a comprovação experimental de que estava errado
vindo em 20 de janeiro de 1820, como vimos na Seção 5.3.

O que o faz retornar a suas pesquisas é uma descoberta realizada por Faraday em setembro
de 1821 da rotação cont́ınua de um fio com corrente ao redor de um ı́mã fixo, ou de um ı́mã
ao redor de um fio fixo com corrente, [Far52b]. Em um outro trabalho do mesmo ano Faraday
apresentou uma Figura descrevendo seu instrumento, [Far52a], nossa Figura 6.1.

Na parte superior desta Figura temos duas taças de vidro preenchidas com mercúrio. No
lado esquerdo o pólo superior do ı́mã gira ao redor do fio fixo vertical com corrente, enquanto
que no lado direito o fio com corrente gira ao redor do pólo superior fixo do ı́mã vertical. Na
parte inferior esquerda desta Figura temos um aparelho portátil que Faraday enviou para alguns
pesquisadores, incluindo Ampère, no qual um fio pode girar ao redor de uma barra de ferro
doce imantada quando a parte inferior do fio está flutuando no mercúrio e quando se passa
uma corrente constante no fio. O sentido de rotação nestes instrumentos é alterado quando
se inverte a polaridade do ı́mã, ou quando se inverte o sentido da corrente. Caso se inverta
simultaneamente a polaridade do ı́mã e o sentido da corrente, vem que o sentido de rotação da
parte móvel permanece o mesmo.

Faraday informou a Ampère de sua descoberta em 18 de outubro de 1821, enviando-lhe o
instrumento portátil da Figura 6.1. Inicia-se então a segunda fase das pesquisas eletrodinâmicas
de Ampère, que vai culminar com a obtenção do valor final k = −1/2 em sua força entre elementos
de corrente, Eq. (2.4). Em uma carta de 10 de julho de 1822 Ampère escreve a Faraday afirmando
que “suas descobertas enriquecendo a f́ısica de fatos novos são a principal causa do que pude
acrescentar ao que havia feito há dois anos sobre os fenômenos eletrodinâmicos,” [Ampm].

Na Figura 6.2 apresentamos a situação em que o fio com corrente gira ao redor do ı́mã.
Indicamos o sentido da corrente, os pólos do ı́mã, assim como o sentido de rotação do fio. Ou
seja, nesta configuração vem que a força sobre o fio está saindo do papel. Para muitos autores
este instrumento é considerado o primeiro motor elétrico da história.
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Figura 6.1: Aparelhos de Faraday demonstrando a rotação cont́ınua de um fio com corrente ao
redor de um ı́mã fixo, ou de um ı́mã ao redor de um fio fixo com corrente, [Far52a].

6.2 Experiências Iniciais de Ampère sobre a Rotação Con-

t́ınua

6.2.1 Reprodução da Experiência de Faraday

Ampère fica extremamente interessado nesta descoberta de Faraday, um efeito que Ampère não
havia previsto. Depois de reproduzir as experiências com o instrumento portátil que Faraday
havia lhe enviado, Ampère começa a trabalhar sobre o tema e a desenvolver novos resultados
ao fazer modificações na experiência de Faraday. Inicialmente substitui o condutor móvel por
um outro no formato de uma ferradura, como a letra U invertida, ligado na parte de baixo
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Figura 6.2: Ilustração dos elementos principais do aparelho de Faraday quando um fio com
corrente i gira com uma velocidade angular ω ao redor de um ı́mã fixo NS.

a uma coroa ou aro circular, além de trocar o mercúrio por um ácido destilado, [Amp21c].
Com isto aumentou a mobilidade do sistema e conseguiu uma rotação mais rápida, Figura 6.3,
apresentando seus resultados à Academia de Ciências em 3 de dezembro de 1821.

A parte móvel deste instrumento é o condutor LOM da Figura 6.4 feito de cobre. Ele
flutua sobre o ácido destilado colocado no vaso ABCD da Figura 6.3. Coloca-se um sistema
de ı́mãs verticais abaixo do centro do vaso ABCD, com seus pólos homólogos apontando para
o mesmo lado (isto é, todos os pólos Norte acima dos pólos Sul, ou todos os pólos S acima dos
pólos Norte). O vaso ABCD e a ferradura EF são de zinco, do mesmo material que é feito o aro
circular inferior G soldado à ferradura EF . Quando se coloca um ácido destilado no vaso ABCD
fecha-se a corrente. A corrente sobe pelos braços LO e MO do condutor móvel, descendo pelo
eixo vertical OIHF . Quando isto ocorre o condutor móvel LOM gira continuamente ao redor de
seu eixo vertical central OI no sentido horário ou anti-horário, dependendo da polaridade mais
próxima dos ı́mãs colocados abaixo do vaso ABCD.

Esta montagem de Ampère é extremamente interessante pois não é necessária uma fonte de
energia externa ao sistema. Ou seja, o próprio aparelho já é uma bateria pois é feito de metais
diferentes (cobre e zinco), ligados por um ĺıquido condutor. Com isto também não são necessários
fios de conexão etc.

6.2.2 Obtendo a Rotação Cont́ınua Apenas com o Magnetismo Ter-
restre

Ampère foi o primeiro a conseguir a rotação cont́ınua de um condutor com corrente sem utilizar
ı́mãs, ou seja, somente com o magnetismo terrestre. Neste caso seu condutor móvel era composto
de duas ferraduras ortogonais entre si soldadas ao aro circular na parte debaixo, Figura 6.5. Como
o diâmetro era maior do que o condutor móvel de Faraday e ele flutuava sobre um ácido destilado
que exerce menos atrito que o mercúrio, conseguiu a rotação cont́ınua ao redor do eixo vertical
central do sistema apenas sob a ação do magnetismo terrestre, [Amp21c, Fig. 23].

Ampère apresentou seus resultados à Academia de Ciências em 10 de dezembro de 1821 com

108



Figura 6.3: Primeiro instrumento de Ampère para obter a rotação cont́ınua, [Amp21c].

Figura 6.4: Condutor móvel do instrumento da Figura 6.3, [Amp21c, Fig. 21].

as seguintes palavras, [Amp21c]:

Ao suprimir os ı́mãs e substituir o condutor móvel por um outro condutor represen-
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Figura 6.5: Com este instrumento Ampère obteve a rotação cont́ınua utilizando somente o mag-
netismo terrestre, [Amp21c, Fig. 23].

tado na Figura 23 [nossa Figura 6.5], o Sr. Ampère viu, pela ação da Terra, este
condutor girar lentamente mas constantemente, indo de Leste para Oeste pelo Sul.
Quando se aproxima por baixo dele o pólo austral [Norte] de um ı́mã, o fazemos girar
em sentido contrário; mas ele retoma seu movimento inicial quando se afasta o ı́mã.

6.2.3 Rotação de um Ímã ao Redor de Seu Eixo

Em seu artigo original descrevendo sua descoberta da rotação cont́ınua de um fio com corrente
ao redor de um ı́mã e vice-versa, Faraday mencionou o seguinte, [Far52b, pág. 798]:

Tendo tido sucesso até aqui, tentei fazer um fio e um ı́mã girarem ao redor de seus
próprios eixos fazendo com que fosse evitada a rotação em um ćırculo ao redor deles,
mas não fui capaz de obter as menores indicações de que isto ocorre; nem isto parece
provável ao refletir sobre o assunto.

Ao contrário de Faraday, Ampère considera que este movimento deve ser posśıvel e é o primeiro
a mostrar experimentalmente sua existência. Comunica este resultado à Academia de Ciências
em 7 de janeiro de 1822, publicando seu trabalho em seguida, [Amp22d]. Suas representações
desta experiência aparecem na Figura 6.6.

Descrição de Ampère desta experiência, [Amp22d]:

De acordo com o que precede [onde Ampère reproduziu a experiência de rotação
cont́ınua de Faraday], o movimento de translação do ı́mã ocorrerá sempre que ele for
atravessado apenas por correntes que entram, por um lado, dentro do ı́mã, e saem
do outro [lado]; mas se fizermos com que todas [as correntes] entrem no ı́mã, ou que
todas elas saiam dele, somente resultará um movimento de rotação do ı́mã ao redor
dele mesmo. Para realizar este movimento, movimento este que obtive pela primeira
vez, coloca-se mercúrio na cavidade superior da barra ciĺındrica cc′ (fig. 8 [nossa
Figura 6.6, esta barra ciĺındrica é imantada, com o pólo Norte em cima e o pólo Sul
embaixo, é mantida flutuando na vertical por um contra-peso P ]), e mergulhamos
áı o fio Z [da fig. 7 original de Ampère, ver a Figura 6.6]. Neste caso todas as
correntes divergem do eixo do ı́mã em direção ao anel de cobre [HI da fig. 7 original
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Figura 6.6: Com este instrumento Ampère obteve pela primeira vez a rotação de um ı́mã ao
redor de seu eixo, fenômeno este que Faraday considerava improvável de existir, [Amp22d, Figs.
7 e 8].

de Ampère, ver a Figura 6.6]. Seja ZM (fig. 9 [nossa Figura 6.7 (a)]) uma destas
correntes, a porção Zm não age, de acordo com o que foi dito anteriormente, sobre
as correntes elétricas do ı́mã; a porção mM atrai mn′ e repele mn. Estas duas forças
reunidas tendem a fazer o ı́mã girar ao redor dele mesmo no sentido n′mn. Forças
semelhantes são exercidas simultaneamente sobre todos os pontos do ı́mã, ele gira ao
redor de si mesmo indefinidamente.

Ou seja, para obter a rotação de um ı́mã ciĺındrico ao redor de seu eixo Ampère coloca-
o flutuando verticalmente em mercúrio com um contrapeso em sua parte inferior. Quando a
corrente entra verticalmente pela parte superior do ı́mã e sai lateralmente por sua parte inferior
indo para o mercúrio, o ı́mã passa a girar ao redor de seu eixo.

No mesmo artigo Ampère também descreve como obteve a rotação de um fio com corrente
ao redor de seu eixo.

Hoje em dia é fácil obter um fenômeno análogo utilizando uma pilha comum, um parafuso e
um pequeno ı́mã potente na forma de uma pastilha, Figura 6.8. Toda a Figura está na vertical.
Ao aproximar o parafuso do ı́mã ele gruda no ı́mã e fica imantado. O sistema parafuso-́ımã
funciona então como um único ı́mã de Ampère. Aproxima-se este sistema de uma pilha que está
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Figura 6.7: (a) Detalhe das correntes na Figura 6.6, [Amp22d, Fig. 9]. (b) Nossa reprodução
desta Figura com as letras mais viśıveis.

na vertical. O parafuso, juntamente com o ı́mã abaixo dele, é atráıdo pela parte metálica da pilha
e fica dependurado pela sua ponta na extremidade negativa da pilha. Fecha-se o circuito elétrico
ao ligar com um fio o pólo positivo da pilha à lateral do ı́mã com um contato deslizante. Com
isto passa a fluir uma corrente i pelo circuito. Neste momento o sistema parafuso-́ımã começa
a girar ao redor da vertical que passa pelo eixo do ı́mã com uma grande velocidade angular ω.
Isto é, pode-se prender a pilha e o fio com a mão que então apenas o sistema parafuso-́ımã vai
girar conjuntamente em relação ao laboratório. Como o atrito da ponta do parafuso com a base
da pilha é bem pequeno, o movimento logo se estabiliza em uma rápida rotação constante.

Figura 6.8: Um parafuso imantado gira com uma velocidade angular ω junto com um ı́mã ao
redor do eixo da pilha quando se fecha o circuito com um contato deslizante entre o fio e o ı́mã.
O plano da Figura é vertical.
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6.2.4 Obtendo a Rotação Cont́ınua Apenas com Correntes Eĺetricas

Dando prosseguimento ao seu projeto inicial de reproduzir todos os fenômenos magnéticos e ele-
tromagnéticos em termos eletrodinâmicos (ou seja, utilizando apenas correntes elétricas), Ampère
conseguiu obter a rotação cont́ınua sem utilizar ı́mãs ou o magnetismo terrestre. De acordo com
uma carta que enviou a Van Beek (1787-1856), [Amp22o, pág. 198], Ampère realizou a ex-
periência com um novo instrumento em 27 de março de 1822. Neste caso obteve a rotação
cont́ınua de um condutor com corrente devido à ação de um outro condutor com corrente. Este
segundo condutor com corrente substitúıa o ı́mã vertical que ficava abaixo do aparelho de Fa-
raday por um equivalente eletrodinâmico. Isto é, o ı́mã de Faraday era substitúıdo por espiras
horizontais concêntricas, Figura 6.9. Ampère publicou seus resultados em 1822, [Amp22d].

Figura 6.9: Instrumento de Ampère para obter a rotação cont́ınua sem utilizar ı́mãs ou o mag-
netismo terrestre, mas apenas condutores com corrente, [Amp22d].

Neste caso a corrente sobe pelo eixo central SS ′, segue radialmente para fora pelos condutores
radiais horizontais S ′E e S ′F , descendo pelos eixos laterais verticais EA e FG do condutor móvel
DEFGHD que flutua sobre o ácido dilúıdo que está no recipiente ABC, podendo girar ao redor
do eixo central. A corrente sai do ácido por meio de condutores ligados aos recipientes S ′′ e S ′′′.
Fecha-se o circuito ao ligar estes recipientes S ′′ e S ′′′ à bateria e ao recipiente S. Uma outra
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corrente circula pelas espiras horizontais concêntricas fixas que estão na base do condutor móvel,
ao redor de ABC. Ampère dá 10 ou 12 voltas circulares, formando então espirais de mesmo
raio sobrepostas, mas com um isolamento de seda entre elas que evita o contato elétrico. O
instrumento da Figura 6.9 é parecido com o instrumento da Figura 6.3. A diferença principal
é que na Figura 6.9 temos um conjunto de espiras circulares com corrente ao redor de ABC,
enquanto que na Figura 6.3 temos um conjunto de ı́mãs verticais colocados abaixo da parte
central do recipiente ABCD.

Para explicar a rotação cont́ınua utilizando sua força entre elementos de corrente, Ampère
utiliza uma conseqüência de suas primeiras pesquisas eletrodinâmicas, a saber, [Amp22d, pág.
62]:

[...] que existe atração entre dois condutores voltaicos cujas direções formam um
ângulo reto quando a corrente elétrica que os percorre vai nos dois [condutores] se
afastando ou se aproximando da perpendicular comum que mede a distância mais
curta entre eles, e ocorre repulsão quando uma das correntes vai se afastando desta
perpendicular e a outra vai se aproximando, [...]

Ampère então apresenta a Figura 6.10 na qual D e G representam as projeções das correntes
verticais que descem pelos condutores laterais móveis. Já LKl e L′K ′l′ representam duas porções
de uma mesma espira circular colocadas ao redor da base do condutor móvel. Esta espira circular
é fixa em relação ao laboratório e flui uma corrente constante ao longo dela. De acordo com
Ampère, a corrente descendo para G é atráıda por lK e repelida por KL. A resultante destas
duas ações é uma força sobre G atuando na direção de L para l. Já a corrente descendo para
D é atráıda por l′K ′ e repelida por K ′L′. A resultante destas duas ações é uma força sobre
D atuando na direção de L′ para l′. Vê-se então que quando a corrente nas espiras circulares
horizontais flui no sentido horário lKLl′K ′L′, o condutor móvel vai sofrer um torque que vai
fazê-lo girar no sentido anti-horário ao redor do eixo vertical passando pelo centro dos ćırculos.
Ampère descreve o sentido de rotação do condutor móvel nas seguintes palavras, [Amp22d]:

Estas duas forças se combinam então em uma única que tende assim a fazer girar o
fio [vertical] em sentido inverso da corrente da espiral [horizontal]. Esta nova força
se junta então à precedente, e ações semelhantes se renovam em cada posição dos
fios, todo o sistema do condutor móvel gira de uma maneira cont́ınua, em sentido
inverso da corrente da espiral, durante o tempo em que permanece estabelecida a
comunicação [o contato elétrico].

Figura 6.10: Explicação de Ampère para a rotação cont́ınua, [Amp22d].

Vemos então que Ampère em poucos meses não apenas reproduziu a experiência de rotação
cont́ınua de Faraday, mas também obteve diversos fenômenos novos de rotação cont́ınua.
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6.3 A Experiência Crucial de Ampère

6.3.1 Previsão Errada de Ampère

Dando prosseguimento às suas experiências, Ampère imagina que pode obter a rotação cont́ınua
utilizando agora uma espira astática, como aquelas descritas na Subseção 4.3.2. Esta previsão
aparece em um manuscrito que nunca foi totalmente publicado, a chemise 206 bis, [Ampc], Figura
6.11.

Figura 6.11: Ampère, chemise 206 bis, [Ampc].

Ampère não apresenta suas motivações para realizar esta experiência crucial.1 Provavelmente
estava apenas ampliando e refinando suas experiências descritas na Seção 6.2. Já havia reprodu-
zido a rotação cont́ınua de Faraday e obtido também rotações cont́ınuas em diversas situações
novas, a saber: Rotação devida apenas ao magnetismo terrestre; rotação de um ı́mã ao redor de
seu eixo; rotação de um fio com corrente ao redor de seu eixo; e rotação de um condutor na forma
da letra U invertida devida a uma espira circular na base do condutor. Na última experiência, em
particular, havia obtido a rotação cont́ınua de um condutor com corrente ao redor de um outro

1Estamos utilizando a palavra “crucial” nesta Seção com o mesmo sentido adotado por Hofmann, [Hof82]: The
Great Turning Point in André-Marie Ampère’s Research in Electrodynamics: A Truly “Crucial” Experiment.
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condutor com corrente, sem a utilização de ı́mãs nem do magnetismo terrestre, ver a Subseção
6.2.4. Em todos estes casos havia um ĺıquido condutor, seja o mercúrio ou um ácido dilúıdo.
Talvez tenha pensado em obter a rotação cont́ınua sem a utilização de ĺıquidos condutores, mas
apenas fios com corrente. Pode ter pensado então em substituir o condutor móvel da Figura 6.9,
análogo ao da Figura 6.5, por uma espira astática.

Vimos que com o instrumento da Figura 6.9 Ampère conseguiu obter em março de 1822
a rotação cont́ınua de um condutor móvel devido à ação de uma espira circular. A corrente
flúıa de uma extremidade da bateria, subia pelo eixo central SS ′ do condutor móvel, afastava-se
do eixo por dois condutores radiais horizontais S ′E e S ′F , e então descia verticalmente por dois
condutores laterais verticais EA e FG que flutuavam sobre o ácido dilúıdo colocado no recipiente
ABC. O circuito era fechado ligando este ácido à outra extremidade da bateria. Talvez para
evitar a utilização do ĺıquido condutor e para trabalhar apenas com condutores ŕıgidos, Ampère
tenha pensado em realizar uma experiência de rotação cont́ınua análoga a esta, mas utilizando
agora uma espira astática como a da Figura 4.16.

Ampère apresenta então uma previsão errada sobre o que esperar desta experiência. Esta
previsão não aparece em nenhuma de suas publicações, mas apenas em um manuscrito que nunca
foi totalmente publicado, [Ampc], Figura 6.11. Previsão de Ampère neste manuscrito:

Um circuito fechado nunca pode ser transportado paralelo a um fio [longo e retiĺıneo].
Contudo, me parece que ele pode girar indefinidamente no mesmo sentido neste apa-
relho [aqui Ampère apresenta nossa Figura 6.12]:

Figura 6.12: Previsão de Ampère de uma rotação cont́ınua com uma espira astática, [Ampc].

Logo em seguida a esta Figura Ampère justifica sua previsão com as seguintes palavras,
[Ampc]:

Isto porque a soma dos torques das forças paralelas não é nula, embora a soma [das
forças] seja nula. No circuito ABCD, as forças exercidas sobre os quatro lados vão
ter uma soma nula, mas seus torques não terão [uma soma nula]; isto porque [os
torques] vão se anular sobre AB, e estes torques [nulos sobre AB] não serão capazes
de cancelar os torques das forças correspondentes sobre CD, pois os torques das forças
sobre AD e sobre BC possuem, respectivamente, braços de alavanca mais curtos do
que os braços da alavanca da força sobre CD.
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Ou seja, Ampère prevê uma rotação cont́ınua neste caso. Até este momento Ampère ainda
admitia que k = 0 nas Eqs. (2.4) e (2.5), ou então que n/m = 0 na Eq. (4.7). Caso estas
constantes fossem nulas, o torque resultante sobre a espira astática da Figura 6.12 seria diferente
de zero.

Uma representação dos sentidos das correntes nesta experiência aparece na Figura 6.13.

Figura 6.13: Sentidos das correntes na experiência crucial de Ampère.

6.3.2 Uma Anomalia Experimental: O Caso de Equiĺıbrio da Não
Existência de Rotação Cont́ınua

Porém, ao realizar a experiência em março de 1822, [Ampk], Ampère não obteve rotação alguma!
Esta experiência foi apresentada pela primeira vez à Academia de Ciências em junho de 1822,
aparecendo publicada na forma da Figura 6.14 (a). Ampère não menciona sua previsão errada,
informando apenas que com esta experiência não obteve rotação cont́ınua.

A espira circular que é colocada na base da espira astática da Figura 6.14 aparece na Figura
6.15. Esta espira circular fica fixa em um plano horizontal, com seu eixo de simetria coincidindo
com o eixo de simetria vertical da espira astática.

Ampère descreve esta experiência crucial com as seguintes palavras, [Amp22i]:

[...], adapta-se à haste TT ′ (fig. 16 [nossa Figura 6.14 (a)]) uma taça anular O que
está isolada da haste por um tubo de vidro Mm, e que se comunica com a taça S ′′

pela esquadria de cobre NnS ′′.

A espiral representada na figura 2 [nossa Figura 6.15], mostrando as espiras circulares
que vão ser colocadas abaixo da espira astática], com a ajuda da qual produz-se o
movimento cont́ınuo no aparelho da figura 1 [nossa Figura 6.9], mergulha por suas
duas extremidades nas taças S ′′ e S ′′′. O condutor móvel [isto é, a espira astática
KEDBHGFK] apoiado pelo ponto K na taça S ′ é composto de duas partes KFGH
e KEDB iguais e semelhantes para que a Terra não atue sobre este condutor. Elas
[estas duas partes] são reunidas por um ćırculo BH concêntrico à haste TT ′. Conecta-
se a este ćırculo uma ponta A que mergulha no mercúrio da taça O. Estabelece-
se a comunicação [elétrica] ao mergulhar, por exemplo, o fio positivo em S e o fio
negativo em S ′′′. Então a corrente divide-se entre as duas direções STKEDBAONS ′′

e STKFGHAONS ′′. Chega assim na taça S ′′, percorre a espiral LL′L′′ (figura 2
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Figura 6.14: (a) Caso de equiĺıbrio da não existência de rotação cont́ınua, [Amp22i]. (b) Sentidos
das correntes na experiência crucial de Ampère.

[nossa Figura 6.15]), e se entrega na taça S ′′′ (figura 16 [nossa Figura 6.14 (a)]),
onde mergulha-se o apêndice L′′′M ′′′ (figura 2 [nossa Figura 6.15]), e que colocamos
em comunicação com a extremidade negativa da pilha ao também mergulhar áı o
fio condutor que vem desta extremidade. Estando tudo disposto desta maneira, o
condutor móvel BDEFGH não gira mais de uma maneira cont́ınua, como acontecia
com o condutor da fig. 1 [nossa Figura 6.9], ele não adquire nenhum movimento ou
então ele oscila ao redor de uma posição de equiĺıbrio estável.

Esta experiência que fugiu às suas expectativas teve uma importância crucial em suas pes-
quisas. Ampère passou a considerá-la como um novo caso de equiĺıbrio, que vamos chamar aqui
de caso de equiĺıbrio da não existência de rotação cont́ınua.

6.4 Transformações da Força entre Elementos de Cor-

rente

Ampère utilizou o caso de equiĺıbrio da não existência de rotação cont́ınua para obter finalmente
de maneira correta o valor da constante k. Entre março e junho de 1822 realizou uma análise
teórica desta experiência levando em conta a expressão geral de sua força entre elementos de
corrente obtida a partir da lei da adição, apresentando seus resultados finais para a Academia
de Ciências em 10 de junho de 1822. Seu trabalho fundamental foi publicado no mesmo ano,
[Amp22i]. Um resumo detalhado dos cálculos de Ampère encontra-se em [GG90, págs. 930-933].
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Figura 6.15: Espira circular que fica na base da espira astática da Figura 6.14, [Amp22i].

Neste artigo Ampère considera a expressão geral da força entre elementos de corrente com-
pat́ıvel com a lei da adição na forma da Eq. (2.4):

ii′dsds′

rn
( senα sen β cos γ + k cosα cosβ) . (6.1)

Embora Ampère defendesse até esta época que n = 2 por analogia com a força gravitacional
e com a força eletrostática, trabalha com um valor de n arbitrário para considerar o caso mais
geral posśıvel. Como afirmou em um outro trabalho, [Amp22j, pág. 229]:

a consideração das várias atrações observadas na natureza me levam a acreditar que a
atração [entre elementos de corrente] cuja expressão estou buscando, também age em
razão inversa do quadrado da distância; a suporei para maior generalidade em razão
inversa da n-ésima potência desta distância, n sendo uma constante a determinar.

Deve ser enfatizado que a potência n da distância r que aparece na Eq. (6.1) não tem
nenhuma relação com a constante n que aparecia na Eq. (4.7).

6.4.1 Força em Função do Ângulo entre os Elementos

Antes de obter o valor final da constante k na Eq. (6.1), Ampère apresenta duas transformações
desta força. Uma delas relaciona os quatro ângulos discutidos na Seção 2.8, a saber, α, β, γ e ε:

cos ε = senα sen β cos γ + cosα cosβ . (6.2)
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No artigo de 1822 ele diz que esta equação “é evidente pelo prinćıpio fundamental da tri-
gonometria esférica,” [Amp22i]. No Théorie ele diz que esta relação é obtida “ao considerar o
triângulo esférico cujos lados sejam θ [ou α], θ′ [ou β] e ε,” [Amp26c, pág. 32] e [Amp23b, Amp90,
pág. 204]. Ele não apresenta uma figura ilustrando como obter esta relação. Mas ela pode ser
entendida pela nossa Figura 6.16.

Figura 6.16: Triângulo esférico.

Neste triângulo temos que ABC representa uma parte da superf́ıcie de uma esfera centrada
em O de raio OA = OB = OC = R. A projeção do ponto B no plano AOC é o ponto P .
Escolhe-se o ponto M sobre OA tal que BM seja ortogonal a OA. Da mesma forma, escolhe-se
o ponto N tal que BN seja ortogonal a OC. Supõe-se o elemento ds ao longo de OA, o elemento
ds′ ao longo de OB e a reta r unindo os elementos ao longo de OC. Com esta escolha vem que o
ângulo α é dado por COA, o ângulo β por COB, o ângulo ε por AOB e o ângulo γ por BNP .
Define-se ainda o ângulo αM por POM e o ângulo αN por NOP tal que α = αM + αN .

Do triângulo ONB vem que cosβ = ON/R e sen β = BN/R. Do triângulo OMB vem
que cos ε = OM/R e sen ε = BM/R. Do triângulo OMP vem que cosαM = OM/OP e
senαM = PM/OP . E do triângulo ONP vem que cosαN = ON/OP e senαN = PN/OP .
Destas relações obtém-se que

OM = R cos ε = OP cosαM = OP cos(α− αN )

= OP (cosα cosαN + senα senαN) . (6.3)

Com as relações do triângulo ONP com a Eq. (6.3) vem que R cos ε = ON cosα+PN senα.
Com as relações do triângulo ONB nesta última expressão vem que:

R cos ε = R cosα cosβ + PN senα . (6.4)

Do triângulo BPN vem que PN = BN cos γ e do triângulo ONB vem que BN = R sen β.
Jogando estes dois últimos resultados na Eq. (6.4) vem finalmente a Eq. (6.2). Utilizando a Eq.
(6.2) vem que a Eq. (6.1) fica na forma

ii′dsds′

rn
[cos ε+ (k − 1) cosα cosβ] =

ii′dsds′

rn
(cos ε+ h cosα cosβ) . (6.5)

Esta é Eq. (2.6) com α e β no lugar de θ e θ′, respectivamente, e com h = k − 1.
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6.4.2 Força em Termos de Derivadas Parciais

Neste artigo extremamente importante de 1822, [Amp22i], Ampère apresenta pela primeira vez
uma outra transformação fundamental de sua força entre elementos de corrente. Neste caso ele
passa a expressá-la em termos das diferenciais parciais da distância r entre os dois elementos
de corrente em relação aos elementos ds e ds′. Embora ele usasse a expressão “diferenciais
parciais,” escrevia estas derivadas parciais como dr/ds e dr/ds′, em vez da notação moderna
∂r/∂s e ∂r/∂s′.

Ampère então considera a Figura 2.16, ver a página 49. Apresentamos na nossa Figura 6.17
os elementos principais para entender a transformação de Ampère.

Figura 6.17: Os elementos infinitesimais ds e ds′ estão orientados de forma arbitrária no espaço
tri-dimensional.

Os fios curvos com corrente são representados por BM = s e B′M ′ = s′. As porções
infinitesimais (representadas com um tamanho exageradamente grande em nossa Figura) são
dadas por Mm = ds e M ′m′ = ds′. Estes elementos estão no espaço e não necessariamente
formam um único plano. A distância entre os elementos é dada por MM ′ = r. Esta distância
é uma função das duas variáveis independentes, s e s′, a saber, r = r(s, s′). Traçam-se as
perpendiculares me e m′e′ ao longo da reta passando por MM ′. De acordo com a especificação
de Ampère, o ângulo α é dado por mMe e o ângulo β por m′M ′e′. Passando dos pontos M e M ′

para os pontos m e m′, vem que a distância entre os elementos mudará de MM ′ = r para um
novo valor mm′. A variação dr será então dada por, de acordo com a Figura 6.17 e lembrando
que estamos considerando distâncias infinitesimais:

dr = eM − e′M ′ = cosαds− cosβds′ . (6.6)

Isto leva à seguinte conclusão:2

2Em notação moderna teŕıamos

dr =

(
∂r

∂s

)
ds +

(
∂r

∂s′

)
ds′ ,

cosα =
∂r

∂s
e cosβ = − ∂r

∂s′
.
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cosα =
dr

ds
, (6.7)

cosβ = − dr

ds′
. (6.8)

Ampère deriva então a Eq. (6.8) parcialmente em relação a s obtendo:

dβ

ds
sen β =

d2r

dsds′
. (6.9)

Observa então que ao passar do ponto M para o ponto m vem que s se transforma em s+ds,
sendo que β diminui de valor. Esta diminuição é dada pela projeção do ângulo MM ′m sobre
o plano MM ′m′, ou seja, dβ = −MM ′m cos γ. Aqui γ é o ângulo entre os planos M ′Mm e
MM ′m′. Mas este ângulo MM ′m é dado aproximadamente por

MM ′m ≈ me

eM ′
≈ me

M ′M
=
ds senα

r
. (6.10)

Com isto obtém-se

dβ

ds
= − senα cos γ

r
. (6.11)

Combinando esta equação com a Eq. (6.9) vem que:

senα sen β cos γ = −r d2r

dsds′
. (6.12)

Aplicando este resultado juntamente com as Eqs. (6.7) e (6.8) na Eq. (6.2) leva a

cos ε = −r d2r

dsds′
− dr

ds

dr

ds′
. (6.13)

Combinando as Eqs. (6.2), (6.7), (6.8) e (6.12) na Eq. (6.1) obtém-se então:

ii′dsds′

rn
( senα sen β cos γ + k cosα cosβ)

=
ii′dsds′

rn
[cos ε+ (k − 1) cosα cosβ]

= −ii
′dsds′

rn

(
r
d2r

dsds′
+ k

dr

ds

dr

ds′

)

= −ii′dsds′r1−n−k

(
rk d2r

dsds′
+ krk−1dr

ds

dr

ds′

)

= −ii′dsds′r1−n−k d
(
rk dr

ds′

)

ds
= −ii′dsds′r

1−n−k

1 + k

d2
(
r1+k

)

dsds′
. (6.14)

Estas são as várias formas em que Ampère apresenta sua força no artigo de 1822.
Esta transformação é válida qualquer que seja o valor de k. No caso particular em que k = 1

obtém-se:

senα sen β cos γ + cosα cosβ = −d
2(r2/2)

dsds′
. (6.15)
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Ampère também utiliza neste artigo de 1822 coordenadas retangulares representando o ponto
M por (x, y, z) e o ponto M ′ por (x′, y′, z′). O sistema de Ampère é esquerdo ou levogiro, isto
é, com os eixos x e y invertidos em relação à nossa orientação normal que segue a regra da mão
direita. A distância MM ′ é então dada por r =

√
(x′ − x)2 + (y′ − y)2 + (z′ − z)2. Fazendo a

derivada parcial de r2/2 em relação a s′ obtém:

d(r2/2)

ds′
= (x′ − x)

dx′

ds′
+ (y′ − y)

dy′

ds′
+ (z′ − z)

dz′

ds′
. (6.16)

Derivando parcialmente esta equação em relação a ds obtém:

d2(r2/2)

dsds′
= −dx

ds

dx′

ds′
− dy

ds

dy′

ds′
− dz

ds

dz′

ds′
. (6.17)

Esta última equação aplicada nas Eqs. (6.15) e (6.2) leva a:

cos ε = senα sen β cos γ + cosα cosβ =
dx

ds

dx′

ds′
+
dy

ds

dy′

ds′
+
dz

ds

dz′

ds′
. (6.18)

6.5 A Obtenção de k = −1/2

O caso de equiĺıbrio da não existência de rotação cont́ınua é chamado por Ampère de um “fato
novo” em seu artigo de 1822. Ele explica este fato da seguinte maneira, [Amp22i]:

Este fato pode ser enunciado assim: Um circuito circular fechado não pode jamais
produzir movimento cont́ınuo sempre no mesmo sentido, ao agir sobre um condutor
móvel de uma forma arbitrária que parte de um ponto ao longo da perpendicular
elevada sobre o plano deste circuito pelo centro do ćırculo do qual ele forma a circun-
ferência e que termina em um outro ponto do mesmo eixo, enquanto que o condutor
móvel só pode se mover girando ao redor deste eixo.

Para justificar este fato novo apresentou pela primeira vez publicamente seu caso de equiĺıbrio
da não existência de rotação cont́ınua, experiência esta que discutimos na Subseção 6.3.2.

Vamos agora analisar como Ampère obteve o valor final de sua constante k. Ele começa
apresentando a Figura 6.18.

Temos um ćırculo de raio a no plano xy centrado na origem, por onde flui uma corrente
constante i′. Este circuito exerce um torque sobre um elemento de corrente ids localizado no
ponto M . Este elemento pertence a um outro circuito que pode girar ao redor do eixo z. O
objetivo de Ampère é calcular este torque, impor que ele é nulo a partir do caso de equiĺıbrio da
não existência de rotação cont́ınua, obtendo assim o valor de k.

Em seu artigo de 1822 ele é muito sucinto na dedução deste valor de k. Vamos aqui detalhar
todas as passagens. Além disto, para simplificar a compreensão das passagens matemáticas,
vamos utilizar um sistema de coordenadas orientado de acordo com a regra da mão direita usual,
em vez do sistema esquerdo ou levogiro de Ampère. Vamos usar o śımbolo ∂ para as derivadas
parciais. Ele utiliza um sistema de coordenadas ciĺındrico com variáveis u =

√
x2 + y2 sendo a

distância ao eixo z, e com t como sendo o ângulo polar. Em vez destas letras de Ampère, vamos
usar as mais usuais ρ =

√
x2 + y2 como sendo a distância ao eixo z, e ϕ como sendo o ângulo

azimutal, respectivamente. Na Figura 6.19 temos os elementos principais da Figura de Ampère
que vão nos interessar aqui.

123



Figura 6.18: Figura original de Ampère, [Amp22i, Figura 15].

Figura 6.19: Elementos principais para seguir a dedução de Ampère do valor correto de k.

Temos um ćırculo de raio a localizado no plano xy, com o ćırculo centrado na origem O
do sistema de eixos xyz. Neste circuito circular flui uma corrente constante i′. Vamos usar
coordenadas ciĺındricas (ρ, ϕ, z). Um elemento de corrente i′ds′ = i′adϕ′ está localizado no
ponto M ′ = (a, ϕ′, 0). Ele exerce uma força sobre um outro elemento de corrente ids localizado
no ponto M = (ρ, ϕ, z). A projeção vertical do ponto M sobre o plano xy é o ponto N . A
reta passando por ON é cortada ortogonalmente no ponto K por uma outra reta passando pelo
ponto M ′. O ângulo entre o eixo x e o segmento OM ′ é ϕ′, enquanto que o ângulo entre o eixo
x e o segmento ON é ϕ. Com isto vem que sen (ϕ − ϕ′) = M ′K/a. A distância entre os dois
elementos é dada por M ′M = r =

√
ρ2 + a2 − 2ρa cos(ϕ− ϕ′) + z2. Com isto vem que
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∂r

∂s′
=

1

a

∂r

∂ϕ′
= −ρ

r
sen (ϕ− ϕ′) . (6.19)

De acordo com a Eqs. (6.14) e (6.19), a força de Ampère exercida por i′ds′ sobre ids pode
ser escrita como

−ii′dsds′r1−n−k ∂

∂s

(
rk ∂r

∂s′

)
= ii′dsadϕ′r1−n−k ∂

∂s

[
rk−1ρ sen (ϕ− ϕ′)

]
. (6.20)

Esta força está direcionada ao longo da reta M ′M = r ligando os dois elementos de corrente.
Nesta experiência só interessa o torque sobre o circuito contendo ids ao redor do eixo z. Logo a
única componente da força dada pela Eq. (6.20) que nos interessa é aquela perpendicular ao plano
ONM . Para obter esta componente basta multiplicar esta última expressão por M ′K/M ′M =
a sen (ϕ− ϕ′)/r:

ii′dsa2dϕ′r−n−k sen (ϕ− ϕ′)
∂

∂s

[
rk−1ρ sen (ϕ− ϕ′)

]
. (6.21)

Para obter o torque ao redor do eixo z basta então multiplicar esta expressão por ρ, o braço
da alavanca. Integrando este torque exercido por i′ds′ sobre todo o circuito S obtém-se:

ii′a2dϕ′

∮

S

ρr−n−k sen (ϕ− ϕ′)
∂

∂s

[
rk−1ρ sen (ϕ− ϕ′)

]
ds . (6.22)

Ampère utiliza então o caso de equiĺıbrio da não existência de rotação cont́ınua para afirmar
que esta integral é nula sempre que dois pontos do circuito S passarem pelo eixo z, que é o eixo
de simetria do circuito circular S ′, qualquer que seja a forma do circuito S. Para que isto ocorra
para todo formato do circuito S é necessário que o integrando da Eq. (6.22) seja uma diferencial
exata em relação às três variáveis de integração, a saber, r, ρ e ϕ. Neste ponto Ampère conclui
sua análise da seguinte maneira sucinta, [Amp22i]:

Ora, sabe-se que para que o valor de uma integral seja desta maneira independente
das relações das variáveis que entram nesta integral, e [para que este valor] permaneça
sempre o mesmo entre os mesmos limites [de integração], é necessário que esta integral
se apresente sob a forma de uma diferencial exata entre estas variáveis consideradas
como sendo independentes entre si, o que não irá ocorrer a menos que se tenha:

k − 1 = −n− k ,

ou

k =
1 − n

2
.

Tal é a relação que a experiência demonstra existir entre k e n. Quando n = 2,
tem-se k = −1/2, mas qualquer que seja a força das analogias que nos levem a
pensar que n de fato seja igual a 2, não se tem nenhuma prova deduzida diretamente
da experiência, pois todas as experiências feitas sobre este assunto foram realizadas
fazendo um condutor voltaico agir sobre um ı́mã e, conseqüentemente, só se aplicam
por uma extensão que não se pode considerar como uma prova completa, à ação
mútua entre duas porções infinitamente pequenas de correntes elétricas.
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Para entender como Ampère chegou nestas relações temos de continuar as contas a partir da
Eq. (6.22). Aplicando a derivada parcial no colchetes, vem que o torque é dado por:

ii′a2dϕ′

∮

S

ρr−n−k sen (ϕ− ϕ′)

[
(k − 1)rk−2∂r

∂s
ρ sen (ϕ− ϕ′)

+ rk−1∂ρ

∂s
sen (ϕ− ϕ′) + rk−1ρ cos(ϕ− ϕ′)

∂ϕ

∂s

]
ds

= ii′a2dϕ′

∮

S

[
(k − 1)r−n−2ρ2 sen 2(ϕ− ϕ′)dr

+ rk−1ρ sen 2(ϕ− ϕ′)dρ+ rk−1ρ2 sen (ϕ− ϕ′) cos(ϕ− ϕ′)dϕ
]
. (6.23)

Temos então uma integral de linha em termos de três variáveis, r, ρ e ϕ. Ela será independente
do caminho apenas se existir uma função φ(r, ρ, ϕ) tal que ela possa ser escrita como:

∫ (
∂φ

∂r
dr +

∂φ

∂ρ
dρ+

∂φ

∂ϕ
dϕ

)
. (6.24)

Ou seja, a Eq. (6.23) será independente do caminho se existir uma função φ tal que:

(k − 1)r−n−2ρ2 sen (ϕ− ϕ′) =
∂φ

∂r
, (6.25)

rk−1ρ sen 2(ϕ− ϕ′) =
∂φ

∂ρ
, (6.26)

rk−1ρ2 sen (ϕ− ϕ′) cos(ϕ− ϕ′) =
∂φ

∂ϕ
. (6.27)

Integrando estas três equações obteremos três funções, a saber:

φ1 = −k − 1

n+ 2
r−n−1ρ2 sen 2(ϕ− ϕ′) + f1(ρ, ϕ) , (6.28)

φ2 = r−n−1ρ
2

2
sen 2(ϕ− ϕ′) + f2(r, ϕ) , (6.29)

φ3 = r−n−1ρ2 sen 2(ϕ− ϕ′)

2
+ f3(r, ρ) . (6.30)

Finalmente conclui-se então que vamos ter φ1 = φ2 = φ3 para todo (r, ρ, ϕ) apenas se
f1(ρ, ϕ) = f2(r, ϕ) = f3(r, ρ) = constante e se

−k − 1

n + 2
=

1

2
. (6.31)

Ou seja, se

k =
1 − n

2
. (6.32)

E esta é exatamente a equação apresentada por Ampère em seu artigo de 1822.
Combinando este resultado com sua suposição de que n = 2, Ampère conclui finalmente que

k = −1/2. Esta é a parte principal do trabalho que apresentou à Academia em 10 de junho de
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1822. Com isto chegou então finalmente ao valor final da sua expressão para a força entre dois
elementos de corrente. Ela pode ser expressa de várias formas, ver a Eq. (6.14):

ii′dsds′

r2

(
senα sen β cos γ − 1

2
cosα cosβ

)

=
ii′dsds′

r2

(
cos ε− 3

2
cosα cosβ

)

= −ii
′dsds′

r2

(
r
d2r

dsds′
− 1

2

dr

ds

dr

ds′

)

= −ii′dsds′r−1/2

(
r−1/2 d2r

dsds′
− 1

2
r−3/2dr

ds

dr

ds′

)

= −ii′dsds′r−1/2d
(
r−1/2 dr

ds′

)

ds
= −2ii′dsds′r−1/2d

2
(
r1/2
)

dsds′
. (6.33)

Com isto Ampère concluiu a obtenção do valor final de sua força entre dois elementos de
corrente.
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Parte III

A Última Fase das Pesquisas
Eletrodinâmicas de Ampère
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Caṕıtulo 7

Novas Experiências de Ampère

7.1 O Caso de Equiĺıbrio das Correntes em Semi-Cı́rculo

Como Ampère obteve o valor final e correto de k a partir de um caso de equiĺıbrio, passa a dar
uma importância cada vez maior a estas situações de força e torque nulos. No artigo original
de 1822 apresenta apenas o caso de equiĺıbrio da não existência de rotação cont́ınua. Quando
reimprime este artigo no Recueil em 1823, Ampère acrescenta no artigo modificado outros dois
casos de equiĺıbrio, a saber, a experiência do fio sinuoso, Figura 4.17, e a experiência das correntes
anti-paralelas, Figura 4.19, [Amp22p, pág. 300] e [Amp85l, pág. 275]. É posśıvel que estas
experiências só tenham sido realizadas de fato a partir de setembro de 1822, depois de Ampère
se convencer da importância dos casos de equiĺıbrio.

Foi em setembro de 1822 que Ampère visitou Auguste de la Rive (1801-1873) em Genebra
e realizou uma nova experiência de equiĺıbrio. Neste caso substituiu por um semi-ćırculo o
condutor circular horizontal do caso de equiĺıbrio da não existência de rotação cont́ınua. Vamos
chamar esta experiência de caso de equiĺıbrio das correntes em semi-ćırculo. Isto está mostrado
na Figura 7.1, com o circuito CDEFG contendo o semi-ćırculo DEF . Novamente Ampère não
obteve rotação cont́ınua neste caso. O trabalho que Ampère apresentou à Academia de Ciências
em 16 de setembro de 1822 descrevendo esta experiência feita com de la Rive foi publicado como
um resumo em [Amp22g]. O trabalho completo só foi publicado em 1885 por Joubert a partir dos
manuscritos de Ampère, [Amp85j]. Apesar disto, no Recueil de 1823 Ampère já apresentou os
aspectos principais desta experiência, assim como a Figura 7.1, [Amp22p, pág. 301]. No artigo
de 1822 Ampère apenas menciona esta experiência em uma nota de rodapé, sem incluir nenhuma
Figura, [Amp22i, págs. 415-416].

7.2 A Experiência da Ponte de Ampère

Duas semanas após apresentar à Academia de Ciências sua fórmula final com k = −1/2, Ampère
obteve duas conseqüências novas a partir desta expressão. Vamos discutir inicialmente a se-
gunda conseqüência. Este segundo “resultado notável” (palavras de Ampère) é expresso com as
seguintes palavras, [Amp22i, pág. 420]:

[...] duas pequenas porções [de corrente] devem se repelir quando elas se encontram
sobre uma mesma reta, e quando elas [as correntes] são dirigidas em direção ao mesmo
ponto do espaço. [...] A repulsão, neste caso, era uma coisa tão inesperada que era
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Figura 7.1: Caso de equiĺıbrio das correntes em semi-ćırculo, [Amp22p, pág. 301] e [Amp85l,
pág. 275].

necessário verificá-la; fiz depois a experiência com o Sr. Auguste de la Rive, e ela foi
completamente bem sucedida.

Vamos comentar inicialmente esta segunda conseqüência. Até meados de 1822 Ampère de-
fendia que n/m = 0 na Eq. (4.7), ou k = 0 nas Eqs. (2.4) e (2.5), sendo que isto levaria a não
haver interação entre dois elementos de corrente colineares. No entanto, caso k não fosse nulo, ele
esperaria que esta constante fosse positiva, já que a experiência de Gay-Lussac e Thénard sugeria
esta possibilidade, como vimos na Seção 4.2. Ela mostrou que no momento da descarga elétrica
entre dois fios condutores ligados aos pólos de uma pilha potente, existe uma forte atração entre
os fios. Mas Ampère havia encontrado uma explicação alternativa para este efeito atribuindo-o
ao vácuo criado no ar pela passagem da eletricidade. Por estes motivos, Ampère considerou to-
talmente inesperada a previsão teórica obtida a partir de sua fórmula completa com k = −1/2 de
uma repulsão entre dois elementos de corrente colineares. A experiência com Auguste de la Rive
foi realizada em Genebra em setembro de 1822, Figura 7.2 (a). Esta Figura aparece no artigo de
A. de la Rive, [dlR22a], assim como nos trabalhos de Ampère, [Amp85j], [Amp26c, pág. 39 e Fig.
8] e [Amp23b, Amp90, pág. 211 e Fig. 8] . Esta experiência de Ampère tem recebido diversos
nomes na literatura: “experiência do fio flutuante,” [Hof96, pág. 317]; “experiência do grampo,”
[GG96, pág. 61]; “experiência da ponte,” [Wes91, págs. 225-232, Seção 6.4: Determination of
the force on Ampere’s bridge] e [Wes02, págs. 305-321]. Vamos chamá-la aqui de experiência da
ponte de Ampère.

A descrição de Auguste de la Rive é bem clara sobre a previsão teórica, sobre o que ocorre
na experiência e sobre a interpretação do fenômeno, [dlR22a]:

Durante sua estadia em Genebra o Sr. Ampère, tendo tido a oportunidade de realizar
algumas experiências novas, desejou que eu apresentasse duas principais e importan-
tes na seqüência desta Memória. A primeira é uma confirmação dos pontos de vista
teóricos do Sr. Ampére que, partindo de sua fórmula, foi levado a concluir que duas
porções de corrente dirigidas no mesmo sentido ao longo da mesma reta devem se re-
pelir, e que todas as porções de uma mesma corrente devem se repelir umas às outras.
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Figura 7.2: (a) Experiência da ponte de Ampère, [dlR22a] e [Amp85j].

Com efeito, sobre um prato ABCD, Figura 7.2, separado em dois compartimentos
iguais pela divisão AC, com cada compartimento cheio de mercúrio, coloca-se um
fio de latão recoberto de seda, cujos ramos qr e pn podem flutuar sobre o mercúrio
paralelamente à divisão AC. As extremidades nuas rs e mn mergulham no mercúrio.
Ao ligar os pólos [da bateria] nas cápsulas E e F , estabelecem-se duas correntes in-
dependentes uma da outra, nas quais cada uma [das correntes] tem por condutor
uma parte do mercúrio e uma parte sólida. Qualquer que seja a direção da corrente,
observam-se sempre os dois fios rq e pn mover-se paralelamente à divisão AC do lado
oposto ao qual ela chega, o que indica uma repulsão para cada fio entre a corrente
estabelecida no mercúrio e seu prolongamento no próprio fio.

Para facilitar a compreensão da experiência fizemos a Figura 7.2 (b). A ponte de Ampère
é representada pelo segmento sqpm. Quando flui uma corrente no circuito, seja no sentido
horário ou anti-horário, a ponte vai de A para C. De acordo com Ampère a explicação para este
movimento é principalmente devida à repulsão que ocorre entre a corrente i no segmento ts do
mercúrio e a corrente i no segmento sq da ponte, assim como pela repulsão entre a corrente i no
segmento um do mercúrio e a corrente i no segumento mp da ponte.

Esta é uma das experiências mais importantes de Ampère. Ela tem sido discutida na literatura
até os dias de hoje. Para uma análise teórica desta experîencia com o cálculo da força a partir da
integração sêxtupla da expressão de Ampère, ver [BA98] e [BA01]. Nestes livros encontram-se
também diversas referências modernas sobre este tema.

7.3 O Caso de Equiĺıbrio da Não Existência de Força Tan-

gencial

Agora discutimos a primeira conseqüência nova obtida por Ampère em junho de 1822 a partir
do valor final de sua força entre elementos de corrente, Eq. (6.33). O primeiro “resultado
notável” é que, após integrar esta expressão para obter o valor da força resultante exercido
sobre um elemento de corrente por um circuito fechado de forma arbitrária, obtém que é nula
a componente desta força ao longo da direção do elemento que está sofrendo a ação. Em suas
palavras, [Amp22i, págs. 419-420]:

[...] a integral [da força ao longo da direção do elemento que sofre a ação exercida
por um circuito fechado de forma arbitrária] será, conseqüentemente, nula, de onde
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segue que a resultante de todas as ações exercidas por um circuito fechado sobre
uma pequena porção de condutor é sempre perpendicular à direção desta pequena
porção. Sobre isto observo que o mesmo deve acontecer para um conjunto qualquer
de circuitos fechados e, conseqüentemente, para um ı́mã, quando o consideramos
como tal [isto é, como um conjunto de circuitos fechados], em conformidade à minha
opinião sobre as causas dos fenômenos magnéticos, e é, com efeito, o que resulta de
várias experiências devidas a diversos f́ısicos.

Este primeiro fato notável previsto por Ampère a partir de sua fórmula final lhe sugeriu
um novo caso de equiĺıbrio. Vamos chamá-lo de caso de equiĺıbrio da não existência de força
tangencial. Com ele Ampère obteve a mesma relação entre n e k dada pela Eq. (6.31). Além disso,
com esta nova experiência confirmou experimentalmente sua previsão teórica da não existência
de força tangencial sobre um elemento de corrente. Esta previsão foi feita em junho de 1822 e
mencionada em seu artigo crucial deste ano, [Amp22i]. Apesar disto, a experiência concreta com
a qual comprovou esta previsão só foi mencionada pela primeira vez em uma carta a Gherardi de
16 de agosto de 1825, [Amp25a]. A descrição detalhada do caso de equiĺıbrio da não existência
de força tangencial e a Figura 7.3 aparecem em dois artigos publicados em 1825, [Amp25b, Fig.
3] e [Amp25c].

Figura 7.3: Caso de equiĺıbrio da não existência de força tangencial, [Amp25b, Fig. 3] e [Amp25c].

Um arco de ćırculo BB′ flutua sobre duas tinas M e M ′ cheias de mercúrio apoiado por um
contrapeso Q. O arco é livre para girar ao redor do eixo vertical GH . Na Figura 7.4 temos

132



uma representação nossa da experiência vista de cima, adaptada de uma Figura semelhante
apresentada por Blondel, [Blo82, pág. 147].

Figura 7.4: Caso de equiĺıbrio da não existência de força tangencial visto de cima. O arco de
ćırculo BB′ centrado em C fica em equiĺıbrio estável. Caso o arco seja solto do repouso na
posição B2B

′
2 centrado em C2, ele volta à posição de equiĺıbrio BB′. O circuito EV ′N ′NV E

possui uma forma arbitrária.

O arco B′OB tem seu centro em C, que é uma projeção do eixo vertical GH , enquanto
que o arco B′

2OB2 tem seu centro em C2. Seguindo a corrente a partir do pólo positivo E da
bateria, vemos que ela percorre uma trajetória curva arbitrária EV ′N ′, depois percorre o trajeto
N ′B′OBN , indo então por outra trajetória curva arbitrária NV E até o terminal negativo da
bateria. A parte curva do fio EV ′N ′NV E tem uma forma qualquer e Ampère o considera
como um circuito praticamente fechado já que existe apenas uma pequena distância entre N ′

e N . Ampère afirma que, quando o centro do arco B′
2OB2 se encontra em C2, portanto fora

da projeção vertical do eixo GH , o arco não vai ficar parado ao ser solto do repouso, mas irá
deslocar-se com seu centro oscilando ao redor de C, até B′

2 parar em B′ e B2 parar em B. Nesta
situação em que o arco B′B tem centro em C, que está sob a projeção vertical do eixo GH , o
arco não mais se desloca. Isto é, qualquer que seja o formato do circuito EV ′N ′NV E vem que o
arco B′OB não vai se deslocar de B para B′, nem de B′ para B. Palavras de Ampère, [Amp25b]:

[...]; de onde segue que a direção da ação [isto é, da força resultante] que o circuito
fechado exerce sobre o elemento passa por este eixo [GH ] e que, conseqüentemente,
é perpendicular ao elemento.

Ao integrar sua Eq. (2.4) ou (2.5), Ampère obtém que só vai encontrar um valor nulo para
a componente tangencial da força sobre um elemento de corrente se valer a Eq. (6.31). Ele é
então o primeiro a prever teoricamente que é nula a componente longitudinal da força resultante
exercida sobre um elemento de corrente por um circuito fechado de forma arbitrária, além de
ser o primeiro a provar isto experimentalmente. Este resultado está embutido hoje em dia na
expressão da força d~F sobre um elemento de corrente Id~ℓ em um campo magnético ~B, sendo
dada por d~F = Id~ℓ× ~B. Ou seja, qualquer que seja a direção do campo magnético ~B, vem que a
força resultante vai estar em um plano perpendicular a d~ℓ, isto é, será ortogonal a este elemento.
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7.4 A Experiência Mostrando que n > 1

Este artigo fundamental no qual Ampère obtém que k = −1/2 foi publicado em 1822, [Amp22i].
Ao reimprimir este artigo no Recueil com algumas modificações, Ampère introduz uma nota
interessante que vale à pena reproduzir, [Amp22p, pág. 317]:

Em virtude da equação k = 1−n
2

, o valor de k só será negativo se n for maior do
que 1. Este é o motivo pelo qual, antes de ter verificado, pela experiência descrita
[experiência da ponte de Ampère, Seção 7.2], que este valor é, de fato, negativo, me
assegurei de que o valor de n é maior do que 1. Para isto, após haver encontrado, por
um cálculo muito simples que, quando se supõe n = 1, um condutor fixo, de formato
arbitrário, não pode exercer qualquer ação sobre um condutor circular situado no
mesmo plano, e que a ação entre o condutor circular e um condutor retiĺıneo deve ser
atrativa ou repulsiva para uma mesma posição entre estes condutores, dependendo
se n é maior ou menor do que 1, fiz com que fosse feita esta experiência no mês
de maio de 1822, e constatei que a ação a que se refere não é nula, e que resulta
a partir do sentido em que ocorre [a experiência] que n é maior do que 1 e que,
conseqüentemente, k é negativo, ao me servir do condutor móvel representado em
xabcdefghiky [Figura 7.5], sobre o qual fiz agir o condutor vertical AB. A figura que
apresento aqui me parece suficiente para que se tenha uma idéia completa e para que
seja inútil apresentar uma descrição detalhada.

Figura 7.5: Experiência mostrando que n > 1.

Apesar destas palavras de Ampère, nos parece interessante discutir um pouco o que ele pode
ter observado nesta experiência. Temos novamente uma espira astática em um plano vertical
que pode girar ao redor do eixo vertical xy. Embora fale de ações atrativas ou repulsivas, o que
observou foi o torque ou giro desta espira astática devido à influência do longo condutor retiĺıneo
AB vertical. Na Figura 7.6 apresentamos a ilustração de Ampère vista de cima.

É como se tivéssemos feito um corte por um plano horizontal passando pelo centro do fio
vertical AB. Indicamos pelos ćırculos com cruzes e com pontos os sentidos das correntes, a
saber, entrando e saindo do papel, respectivamente. Os cinco pontos L, M , N , O e P estão
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Figura 7.6: Figura 7.5 vista de cima. (a) Espira astática em equiĺıbrio alinhada com o condutor
retiĺıneo AB. (b) Torque sobre a espira astática fazendo com que ela volte à posição de equiĺıbrio.

à mesma altura em um plano horizontal, estando L no centro do condutor AB, M o ponto da
espira fg mais próximo de AB etc. As correntes em L, M e P saem do papel, enquanto que as
correntes em N e O entram no papel. Quando estes pontos estão alinhados e com as correntes
nestes sentidos, a espira astática fica em equiĺıbrio, 7.6 (a). Quando giramos um pouco a espira
astática ao redor da vertical, tanto no sentido horário quanto anti-horário, ela sofre um torque
que tende a fazê-la voltar à posição de equiĺıbrio anterior, 7.6 (b). Este é o efeito experimental
que Ampère deve ter observado, concluindo a partir dáı que n > 1.

Combinando esta conclusão com o relação entre n e k, a saber, k = (1−n)/2, vem que k < 0.
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Caṕıtulo 8

As Contribuições de Savary

A primeira fase das pesquisas eletrodinâmicas de Ampère começou em setembro de 1820 com o
anúncio da descoberta de Ørsted e terminou em janeiro de 1821 com sua previsão errada sobre o
resultado da experiência do caso de equiĺıbrio das correntes ortogonais. A segunda fase começou
em setembro de 1821 com a descoberta da rotação cont́ınua por Faraday, terminando em setembro
de 1822 com a obtenção do valor k = −1/2 em sua lei de força, além de novas previsões teóricas
que desta vez são corroboradas experimentalmente. Em seguida a isto Ampère deixa um pouco
de lado suas pesquisas experimentais e teóricas sobre a eletrodinâmica por diversos meses devido
a uma sobrecarga de atividades didáticas e burocráticas que tem de realizar neste peŕıodo. Sua
última grande fase de pesquisas nesta área tem ińıcio em fevereiro de 1823 com o trabalho de
seu aluno Félix Savary (1797-1841), terminando em agosto de 1826 com a redação de sua obra
principal, o Théorie. Savary havia sido aluno de Ampère na Escola Politécnica. Este Savary não
deve ser confundido com Félix Savart (1791-1841), o colaborador de Biot.

Em 3 de fevereiro de 1823 Félix Savary apresentou um trabalho importante à Academia de
Ciências relacionado à força de Ampère entre elementos de corrente. Este trabalho foi publicado
em uma Memória publicada no mesmo ano, [Sav23], [Sav22] e [Sav85b]. Em 28 de julho Sa-
vary apresentou à Academia um complemento à Memória anterior, sendo este trabalho também
publicado em 1823, [Ano23] e [Sav85a]. Vamos discutir aqui alguns de seus resultados.

8.1 Obtenção de uma Nova Relação entre n e k

O primeiro dado importante que obteve foi uma nova relação entre as constantes n e k que
aparecem na força de Ampère, Eq. (6.14).

Em 1820 Gay-Lussac e J. J. Welter haviam realizado uma experiência muito interessante. Ini-
cialmente pegaram um anel de aço não imantado que não interagia com uma bússola. Também os
pedaços deste anel não interagiam com uma bússola. Enrolaram uma hélice toroidal neste anel e
passaram nela uma corrente constante. Desligaram depois a corrente e retiraram a hélice do anel.
O anel não exibiu qualquer efeito magnético sobre uma bússola colocada em suas proximidades.
Contudo, ao ser quebrado em várias partes, cada pedaço do anel interagia com a bússola como se
este pedaço fosse um pequeno ı́mã. Isto é, cada pedaço era polarizado magneticamente, estando
imantado. Este trabalho nunca foi publicado, mas Ampère cita diversas vezes esta experiência.
Uma representação desta experiência é apresentada na Figura 8.1.

Savary resolve analisar esta situação utilizando a força de Ampère entre elementos de corrente.
Para isto imagina o equivalente eletrodinâmico de um ı́mã ciĺındrico de raio r e comprimento ℓ
seguindo as concepções de Ampère. Este ı́mã tem como análogo eletrodinâmico o que Ampère

136



Figura 8.1: (a) Passa-se uma corrente constante toroidal ao redor de um anel de aço. Ele não
interage com uma bússola. (b) Ao quebrar o anel observa-se que cada pedaço comporta-se como
um ı́mã.

chamou de cilindro eletrodinâmico. Isto é, um sistema de correntes elétricas circulares de mesmo
raio r cujos planos são paralelos entre si e ortogonais à reta que une seus centros igualmente
espaçados, Figura 8.2 (a). A distância entre os centros das correntes circulares das extremidades
tem o mesmo valor ℓ que o comprimento do ı́mã. A hélice helicoidal de Ampère com compensação
longitudinal, Figura 4.10, é um outro equivalente eletrodinâmico de um ı́mã ciĺındrico, Figura
8.2 (b). Uma casca ciĺındrica com uma densidade de corrente superficial K fluindo ao longo do
sentido azimutal também é um equivalente eletrodinâmico de um ı́mã ciĺındrico, Figura 8.2 (c).

Figura 8.2: Equivalentes eletrodinâmicos de um ı́mã ciĺındrico.

Na Figura 8.3 apresentamos três análogos eletrodinâmicos para o ı́mã toroidal de raio maior
R e raio menor r da experiência de Gay-Lussac e Welter. Ou seja, sistemas de correntes elétricas,
sem a presença de qualquer ı́mã, que se comportam como o ı́mã toroidal de Gay-Lussac e Welter.
Em (a) temos aquilo que Ampère chamou de anel eletrodinâmico. Isto é, um sistema de correntes
elétricas circulares e de mesmo raio r. Neste caso os centros destas correntes circulares estão
igualmente espaçados ao longo de um ćırculo de raio R. Em (b) temos uma espira toroidal com
compensação longitudinal. Em (c) temos uma casca toroidal com uma densidade de corrente
superficial K fluindo ao longo da direção poloidal.

Savary parte da força de Ampère dada na forma da Eq. (6.14), a saber:

−ii′dsds′ r
1−n−k

1 + k

d2
(
r1+k

)

dsds′
. (8.1)

Supõe então um anel eletrodinâmico no plano xy centrado na origem com uma mesma corrente
i em cada espira circular. Inicialmente calcula a força exercida por uma destas espiras circulares
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Figura 8.3: Equivalentes eletrodinâmicos de um ı́mã toroidal.

de raio r sobre um elemento de corrente i′ds′ localizado em um ponto arbitrário do espaço.
Depois integra sobre todas as espiras ao redor do anel de raio R. Faz a aproximação de que a
distância entre o elemento de corrente i′ds′ e uma espira circular qualquer pertencente ao anel é
muito maior do que o raio r da espira. Obtém que esta força é proporcional a kn + 1. Utiliza
então a experiência de Gay-Lussac e Welter como tendo mostrado que esta força é nula. Com
isto conclui que

kn+ 1 = 0 . (8.2)

Combinando esta relação com a Eq. (6.31), obtém então que

2k2 − k − 1 = 0 . (8.3)

Esta última equação possui duas soluções, a saber, k = 1 e k = −1/2. Combinando estes
dois valores de k com os dois valores correspondentes de n obtidos da Eq. (8.2), obtêm-se então
dois conjuntos posśıveis de grandezas, a saber:

k = 1 e n = −1 , (8.4)

e

k = −1

2
e n = 2 . (8.5)

A experiência da ponte de Ampère já havia mostrado uma repulsão entre elementos colineares,
ou seja, que k < 0, ver a Seção 7.2. Ampère também já havia mostrado experimentalmente que
n > 1, ver a Seção 7.4. Savary conclui então que a única solução da Eq. (8.3) compat́ıvel com
os resultados experimentais de Ampère é a Eq. (8.5).

Em prinćıpio a experiência de Gay-Lussac e Welter se refere apenas à falta de interação
entre um ı́mã toroidal e uma pequena bússola imantada. Por outro lado as contas de Savary se
referem à falta de interação entre um anel eletrodinâmico e um elemento de corrente externo a
este anel eletrodinâmico. Logo a analogia não é completa e não existe uma equivalência real entre
estas duas situações, tudo depende da suposição de que um ı́mã é equivalente a um conjunto
de correntes elétricas microscópicas. Mas o próprio Ampère chegou a realizar uma experiência
equivalente à de Gay-Lussac e Welter utilizando apenas correntes elétricas, sem empregar nenhum
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ı́mã. Ou seja, é o equivalente eletrodinâmico desta experiência. Vamos chamá-la de caso de
equiĺıbrio do anel toroidal. Savary descreve-a com as seguintes palavras, [Sav85b, pág. 352]:

Para tornar a determinação das constantes que entram na sua fórmula independente
de toda assimilação [analogia] entre os ı́mãs e as correntes elétricas, o Sr. Ampère
imitou o anel de aço enrolando no formato de uma hélice uma porção de um fio
condutor revestido de seda sobre uma outra porção do mesmo fio, de maneira que a
corrente elétrica desta última porção destrúısse o efeito das projeções longitudinais
das espiras da primeira [porção], formando com esta hélice um anel circular composto
de várias voltas da mesma hélice, tomando cuidado para que as porções restantes do
fio condutor, que serviam para colocá-lo em comunicação com as extremidades da
pilha, fossem enroladas junto até uma certa distância do anel, para que suas ações
se neutralizassem completamente. O Sr. Ampère assegurou-se de que este aparelho
não exerce qualquer ação [força] sobre uma porção móvel de [um outro] condutor que
tinha uma forma arbitrária. Este resultado é independente do raio [maior] do anel,
mas ele supõe o raio [menor] das espiras extremamente pequeno em comparação com
a distância ao condutor móvel.

Em um trabalho anônimo de 1823 escrito na terceira pessoa, mas evidentemente de autoria de
Ampère, [Jou85, pág. 338] e [Hof96, pág. 387], esta experiência é descrita da seguinte maneira,
[Amp23a, pág. 9] e [Amp22e, pág. 331]:

Os resultados que o Sr. Savary obteve ao calcular, de acordo com esta fórmula, [a
previsão teórica para] uma observação dos Srs. Gay-Lussac e Welther feita em 1820,
levaram o Sr. Ampère a tentar fazer agir, sobre um condutor móvel, um sistema
de correntes elétricas circulares cujos planos, extremamente próximos entre si, são
perpendiculares a uma circunferência passando pelos centros dos ćırculos descritos por
estas correntes elétricas. Ele encontrou, como era fácil de ser previsto de acordo com
a experiência que acabamos de mencionar, que este sistema não exerceria qualquer
ação sobre o condutor móvel em qualquer situação que ele fosse apresentado.

Não há uma representação desta experiência no artigo de Savary. Também não a encontramos
nos artigos de Ampère. Mas há uma representação deste caso em um livro de Verdet (1824-1866),
[Ver68, pág. 326, Figs. 185 e 186], nossa Figura 8.4. À esquerda desta Figura temos um anel
eletrodinâmico aberto. Ele exerce uma força resultante sobre um elemento de corrente externo
ao anel. Quando o anel eletrodinâmico é fechado, como no lado direito desta Figura, a força
resultante se anula.

Esta experiência, juntamente com os cálculos de Savary, levam então à Eq. (8.2). Combinando
com os outros resultados chega-se à Eq. (8.5). Savary utiliza estes valores de n e de k no restante
de seu artigo.

8.2 O Análogo Eletrodinâmico de um Pólo Magnético

Savary considera também o caso de um cilindro semi-infinito conduzindo uma corrente na direção
poloidal. Integrando a força de Ampère, calcula a força deste cilindro sobre um elemento de
corrente idz externo ao cilindro. Em todos os seus cálculos considera o raio do cilindro ou do
anel eletrodinâmico como sendo despreźıveis comparados com a distância entre o elemento de
corrente idz e uma espira qualquer pertencente ao cilindro ou ao anel eletrodinâmico.

Em suas palavras, [Sav85b, pág. 354], conclui que esta força
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Figura 8.4: (a) Quando o anel eletrodinâmico é aberto, ele exerce uma força sobre um elemento
de corrente externo a ele. (b) Quando ele é fechado esta força resultante se anula.

é perpendicular ao plano formado pelo elemento de corrente e pela extremidade cor-
respondente do cilindro, é proporcional ao seno do ângulo que faz com este elemento
a reta que o liga a esta extremidade, e [diminui] em razão inversa do quadrado
da distância [entre o elemento e a extremidade correspondente do cilindro eletro-
dinâmico].

Expressa matematicamente esta proporcionalidade por:

dz senV

r2
. (8.6)

Aqui r é a distância entre o elemento de corrente de comprimento dz e a extremidade do
cilindro eletrodinâmico semi-infinito, e V é o ângulo entre esta distância r e o elemento dz. Na
Figura 8.5 apresentamos os elementos desta força. Ela é ortogonal ao plano formado pelo elemento
dz e pela reta que une seu centro à extremidade do solenóide. Em nossa Figura consideramos um
caso particular no qual dz, r e o eixo do cilindro eletrodinâmico estão no plano do papel. Neste
caso a força sobre idz é ortogonal ao papel, saindo dele. Ela inverte de sentido caso se inverta
o sentido da corrente no elemento ou no cilindro. Caso se inverta simultaneamente o sentido da
corrente no elemento e no cilindro, a força continuará saindo do papel.

Figura 8.5: Um cilindro semi-infinito interagindo com um elemento de corrente.

A Eq. (8.6) é o análogo eletrodinâmico do resultado obtido por Biot e Savart. Expressamos
este resultado na forma da Eq. (5.4). O valor desta força só depende da distância entre o
elemento e a extremidade do cilindro semi-infinito, assim como do ângulo entre esta reta e o
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elemento. Ou seja, ela é independente da direção do eixo do cilindro no espaço. Um cilindro
semi-infinito com corrente azimutal é então o análogo eletrodinâmico de um pólo magnético.

No trabalho que apresentou à Academia de Ciências em 28 de julho de 1823, Savary generaliza
este resultado. Em vez do cilindro semi-infinito considera o caso em que os centros das espiras
circulares seguem uma curva arbitrária no espaço. Caso uma das extremidades vá para o infinito
ou se estenda indefinidamente longe do elemento de corrente, vem que a força exercida por este
sistema sobre o elemento de corrente ainda vai ser dada pela Eq. (8.6). Ou seja, vai depender
apenas da distância entre a extremidade próxima ao elemento e do ângulo entre esta distância e
a direção do elemento.

Savary havia obtido que a força exercida por um anel eletrodinâmico sobre um elemento de
corrente externo ao anel era nula, Seção 8.1. Com o resultado do parágrafo anterior generaliza
esta conclusão. Ou seja, considera o caso em que a curva seguida pelos centros das espiras
circulares de raio r tem uma forma qualquer, não necessariamente um ćırculo de raio R como no
caso do anel eletrodinâmico. Ampère chamava a este sistema de um solenóide eletrodinâmico. Se
a curva for fechada, então a força resultante sobre um elemento de corrente externo ao sistema
continuará sendo nula. Em suas palavras, [Sav85a, pág. 374]: “Resulta que, quando se reúnem
as duas extremidades do eixo, qualquer que seja sua forma, a ação torna-se nula.”

Voltamos agora ao artigo de 3 de fevereiro de 1823. Savary integra a força exercida por um
fio infinito sobre um cilindro semi-infinito e obtém que ela cai com o inverso da distância g entre
a extremidade do cilindro e o fio, Figura 8.6. Além disso, ela é perpendicular ao plano formado
pelo fio e por esta distância. Este resultado é o análogo eletrodinâmico daquilo que Biot e Savart
obtiveram para a interação entre um fio reto com corrente e um pólo magnético, Seção 5.1. Mais
uma vez esta força é independente da direção do eixo do cilindro em relação ao espaço. No
complemento de julho este resultado é generalizado para o caso em que os centros das espiras
circulares seguem uma curva de forma arbitrária. Novamente a interação deste sistema com um
fio infinito vai ser inversamente proporcional à distância entre o fio e a extremidade do solenóide
curvo, supondo que a outra extremidade do solenóide vá para o infinito.

Figura 8.6: Força exercida por um fio reto sobre um cilindro semi-infinito.
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8.3 Torque de um Fio Reto sobre um Cilindro Eletro-

dinâmico

Savary calcula ainda a força e o torque exercidos entre um elemento de corrente e um cilindro
eletrodinâmico de comprimento finito. Calcula também a força e o torque exercidos entre um
fio reto infinito e este cilindro finito. Um cilindro finito AB de raio r pode ser pensado como a
sobreposição de dois cilindros semi-infinitos de mesmo raio r com seus eixos de simetria ao longo
de AB e estendidos indefinidamente do mesmo lado. Um destes cilindros semi-infinitos tem uma
extremidade no ponto A e o outro tem sua extremidade no ponto B. Além disso, as correntes
nestes dois cilindros semi-infinitos fluem em sentidos opostos, Figura 8.7.

Figura 8.7: Um cilindro finito AB pode ser pensado como a sobreposição de dois cilindros semi-
infinitos. Um deles terminando em A e outro terminando em B. A corrente no cilindro que
termina em A flui no mesmo sentido que a corrente no cilindro finito AB. Já a corrente no
cilindro que termina em B flui em sentido contrário à corrente no cilindro finito AB.

A força resultante do fio reto infinito sobre o cilindro finito é então composta de duas forças
atuando nas extremidades do cilindro. Cada uma destas forças é inversamente proporcional à
distância entre o fio e a extremidade correspondente, além de ser perpendicular ao plano formado
por esta distância e pelo fio. Savary então afirma, [Sav85b, pág. 357]:

Este resultado, aplicado a um cilindro infinitamente curto, é a lei que havia sido
proposta pelo Sr. Biot [Annales de Chimie et de Physique, Vol. XV, págs. 222 e 223,
[BS20] e [AC06]], para representar a ação de uma molécula magnética sobre um fio
indefinido.

Savary conclui esta Seção de seu artigo com as seguintes palavras, referindo-se ao torque do
cilindro sobre o fio:

Se o cilindro é paralelo ao fio condutor, as duas forças são iguais e agem ao longo de
retas paralelas em direções opostas. Portanto, só resta uma ação para fazer girar o
fio e para colocá-lo em um plano perpendicular ao eixo do cilindro.

Por ação e reação, caso o fio esteja fixo em relação ao solo e caso o cilindro esteja livre para
girar ao redor de um eixo perpendicular ao cilindro e passando por seu centro e pelo fio infinito,
vai haver um torque exercido pelo fio sobre o cilindro. Este torque vai fazer com que o cilindro
gire e, no equiĺıbrio, fique com seu eixo de simetria ortogonal ao plano contendo o fio reto e
o centro do cilindro. Além disso, este torque é inversamente proporcional à distância entre o
centro do cilindro e o fio. Isto fornece uma explicação quantitativa para a experiência de Ørsted
eletrodinâmica.
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8.4 Explicação para o Caso de Equiĺıbrio das Correntes

Ortogonais

Savary aplica estes resultados ao caso de equiĺıbrio das correntes ortogonais, ver a Seção 5.3.
Savary faz as contas para a situação da Figura 5.4. Ampère havia feito as contas supondo em
1820 que k = 0. Mas agora Savary refaz os cálculos com o valor final da força de Ampère, Eq.
(6.33), ou seja, não apenas com n = 2, mas principalmente com k = −1/2.

Savary “supõe um cilindro eletrodinâmico muito curto, móvel ao redor de um eixo vertical
que passa por seu centro e submetido à ação de um fio condutor situado no plano vertical que
passa pelo eixo do cilindro,” [Sav85b, pág. 357]. Calcula o torque exercido por um fio infinito
sobre um cilindro eletrodinâmico de comprimento 2λ muito menor do que a distância g entre o
centro do cilindro e o fio. Mostra que este torque é proporcional a 2λ/g. Então conclui, [Sav85b,
pág. 358]:

Portanto, [este torque cai] em razão inversa da distância g, e não depende em absoluto
da direção vertical, horizontal e inclinada do condutor.

Isto é o que o Sr. Ampère verificou sobre um ı́mã muito curto suspenso no ângulo e
no plano de dois fios condutores muito longos, um horizontal e outro vertical [como
na situação de nossa Figura 5.5]. Quando as correntes destes condutores se afastam
simultaneamente ou se aproximam simultaneamente do vértice do ângulo [de junção
dos fios] e quando são iguais as distâncias dos dois fios ao centro do ı́mã, o ı́mã per-
manece em equiĺıbrio. Portanto, as ações que ele sofre são iguais e de sinal contrário,
como deve ser de acordo com o cálculo precedente.

Ou seja, Savary consegue uma explicação da experiência de Ampère e Despretz utilizando a
fórmula completa de Ampère! O próprio Ampère nunca havia publicado nada sobre este caso
de equiĺıbrio até esta data e havia feito uma previsão errada em relação ao resultado desta
experiência utilizando uma versão incorreta de sua força entre elementos de corrente. Savary,
ex-aluno de Ampère, deve ter ficado sabendo da experiência por meio de um contato pessoal com
ele.

8.5 Ação Mútua entre Dois Cilindros Eletrodinâmicos

Outro resultado extremamente importante obtido por Savary refere-se à interação entre dois
cilindros eletrodinâmicos finitos. Vamos representar o primeiro cilindro por AB e o segundo
por CD. Eles estão orientados de maneira arbitrária no espaço. Integra a força de AB sobre
CD. Mostra que ela pode ser expressa como a soma de quatro termos. Cada termo é atrativo
ou repulsivo ao longo da reta que une uma extremidade de AB com uma extremidade de CD,
caindo com o inverso do quadrado da distância entre estas extremidades. O primeiro termo está
direcionado ao longo do segmento AC, caindo com o quadrado deste segmento. O segundo termo
está direcionado ao longo de AD, caindo com o quadrado desta distância. O terceiro termo está
direcionado ao longo de BC, caindo com o quadrado desta distância. E o último termo está
direcionado ao longo de BD, caindo com o quadrado desta distância.

Este resultado é exatamente o análogo eletrodinâmico da interação que se observa entre dois
ı́mãs AB e CD, resultado este obtido por Coulomb. Ou seja, a força e o torque entre estes ı́mãs
são obtidas a partir da soma da força e do torque exercidos por cada pólo de AB com cada pólo
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de CD. Aqui a força elementar entre dois pólos é aquela dada por Coulomb ao longo da reta que
une os pólos e caindo com o quadrado da distância entre eles, Eq. (2.3). Savary expressou-se
sobre isto da seguinte maneira, [Sav85b, pág. 367]:

Portanto, a ação entre dois cilindros [eletrodinâmicos] reduz-se a quatro forças, duas
atrativas e duas repulsivas, dirigidas ao longo das retas que ligam suas extremidades
duas a duas; como se estes pontos exercessem um sobre o outro, para se atrair ou
para se repelir, uma ação variando em razão inversa do quadrado da distância. É
fácil de ver, seguindo a ordem do cálculo, que estas forças são atrativas entre duas
extremidades, nas quais uma está à direita e outra à esquerda das correntes do cilindro
ao qual ela pertence, e repulsivas entre duas extremidades que se encontram em cada
cilindro, do mesmo lado destas correntes.

Se substituirmos nas extremidades dos cilindros [eletrodinâmicos] os pólos de dois
ı́mãs, o resultado anterior é a própria lei com a qual Coulomb representou suas ex-
periências sobre a direção seguida por uma agulha imantada móvel que está submetida
à ação de uma longa barra imantada, pelo menos a distâncias grandes entre os pólos.

A regra usada por Savary para saber quais forças são atrativas ou repulsivas utiliza dois
observadores de Ampère, um em cada cilindro. Podemos entendê-la observando a Figura 8.8.

Figura 8.8: Observadores de Ampère sobre dois cilindros eletrodinâmicos.

Temos aqui um caso particular em que os eixos dos dois cilindros AB e BC formam um
mesmo plano, estando estes eixos paralelos entre si. As setas indicam os sentidos das correntes
em cada cilindro. Temos observadores de Ampère de costas sobre cada cilindro, com as correntes
entrando por seus pés e saindo por suas cabeças. No caso desta Figura a extremidade A está à
direita do observador sobre o cilindro AB, enquanto que a extremidade D está à esquerda da
observadora sobre o segundo cilindro CD. De acordo com as palavras de Savary que acabamos
de mencionar, vem que esta força é atrativa, ao longo da reta unindo AD. Isto é o análogo
eletrodinâmico a termos dois ı́mãs AB e CD com seus pólos Norte em A e em C, com seus pólos
Sul em B e em D, respectivamente.

8.6 O Caso do Fio Obĺıquo Eletrodinâmico

No mesmo artigo considera teoricamente o análogo eletrodinâmico da experiência do fio obĺıquo
de Biot e Savart, Seção 5.2. Para isto consideram um cilindro eletrodinâmico de comprimento
2λ horizontal que pode girar ao redor de um eixo vertical passando por seu centro O. Um fio
obĺıquo DCD′ com corrente i atua sobre este cilindro. O fio obĺıquo está em um plano vertical
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com seu ponto médio C no mesmo plano horizontal que o centro do cilindro. Savary representa
a distância entre este ponto C e o centro O do cilindro por CO = c. Na Figura 8.9 temos uma
visão desta situação em um plano vertical. O ponto E está ao longo da continuação do segmento
horizontal OC. Savary representa o ângulo DCE por uma letra que vamos designar aqui por ̺.1

Figura 8.9: Representação do caso do fio obĺıquo eletrodinâmico em um plano vertical.

Na Figura 8.10 temos uma representação deste caso em um plano horizontal. Savary calcula a
força do fio obĺıquo sobre o pequeno cilindro eletrodinâmico e mostra que “o cilindro [horizontal]
fica em equiĺıbrio quando seu eixo é perpendicular ao plano [vertical] CDE.” Calcula também o
torque exercido pelo fio obĺıquo sobre o cilindro quando o eixo do cilindro se afasta de um ângulo
θ em relação à direção de equiĺıbrio, Figura 8.10.

Figura 8.10: Representação do caso do fio obĺıquo eletrodinâmico em um plano horizontal.

De acordo com os cálculos de Savary, este torque é proporcional a:

2λθ

c
tan

̺

2
. (8.7)

Então conclui, [Sav85b, pág. 364]:

Portanto, [o torque] varia em razão inversa da distância simples [entre o vértice do fio
obĺıquo e o centro do cilindro] e proporcionalmente à tangente da metade da inclinação
do condutor em relação ao plano horizontal, o que pouco difere do resultado que o
Sr. Biot obteve pela experiência.

Vimos na Seção 5.2 que Biot obteve experimentalmente que este torque era inversamente
proporcional à distância c e que era proporcional ao ângulo que está sendo representado aqui por
̺. Se ̺ ≪ 1 rad, temos que tan(̺/2) ≈ ̺/2. Ou seja, neste caso o resultado experimental de
Biot é próximo ao cálculo teórico de Savary.

Estas são então algumas das principais conclusões de Savary obtidas neste artigo extrema-
mente importante. Vamos agora apresentar as reações de Biot e de Ampère a este trabalho.

1Pelo motivo discutido na Nota de rodapé 3, página 46.
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8.7 Reações de Biot e Savart ao Trabalho de Savary

Vimos na Seção 5.2 que Biot e Savart haviam conclúıdo com suas experiências do fio obĺıquo
apresentadas em 18 de dezembro de 1820 que “tanto para o fio obĺıquo quanto para o fio re-
tiĺıneo, a ação era rećıproca à distância; mas a intensidade absoluta era mais fraca para o fio
obĺıquo do que para o fio reto, na proporção do ângulo ZMH em relação à unidade,” [Bio85a].
Representando esta distância por c e ângulo por ̺, para ficar igual à notação usada por Savary,
vem que este resultado pode ser expresso como:

̺

c
, (8.8)

Já Savary obteve teoricamente a Eq. (8.7), ou seja, uma proporcionalidade com a tangente
de ̺/2, em vez de uma proporcionalidade com ̺. Para ângulos muito menores do que 1 radiano
temos que

tan
̺

2
≈ ̺

2
. (8.9)

Isto significa que também o resultado de Savary é proporcional ao ângulo de abertura do fio
obĺıquo. Isto justifica a afirmação de Savary de que seu resultado “pouco difere do resultado que
o Sr. Biot obteve pela experiência.”

Mas esta proporcionalidade só é válida para ângulos pequenos. No caso do fio retiĺıneo temos
̺ = π/2 rad. Podemos calcular com as duas fórmulas a razão entre a ação exercida pelo fio
obĺıquo e a ação exercida pelo fio retiĺıneo. No caso de Biot e Savart esta razão é dada por

̺

π/2
=

2̺

π
. (8.10)

Já no caso de Savary esta razão é dada por

tan(̺/2)

tan(π/4)
= tan

̺

2
. (8.11)

Isto mostra que seria posśıvel distinguir entre estes dois resultados por meio de experiências
cuidadosas.

Biot e Savart refazem suas experiências com mais atenção e agora chegam à conclusão de
que o resultado correto é o de Savary e não aquele que eles próprios haviam informado em 1821,
na segunda edição de seu livro Précis élémentaire de Physique, [Bio85a], a saber, que “tanto
para o fio obĺıquo quanto para o fio retiĺıneo, a ação era rećıproca à distância; mas a intensidade
absoluta era mais fraca para o fio obĺıquo do que para o fio reto, na proporção do ângulo ZMH
em relação à unidade.” Na terceira edição deste livro publicada em 1824, eles mudam este trecho.
Agora eles afirmam o seguinte, nossa ênfase em itálico, [Bio24] e [Bio85b, pág. 116]:

As primeiras experiências me haviam feito reconhecer facilmente que a ação do fio
obĺıquo diminúıa ao mesmo tempo em que o ângulo compreendido entre seus dois
ramos, e parecia lhe ser proporcional; esta lei era, de fato, compat́ıvel com os limites
do fenômeno; pois, evidentemente, a ação deve ser nula quando o ângulo é zero,
estando então as duas metades do fio dobradas uma sobre a outra, e percorridas pela
corrente elétrica em sentidos contrários; e esta mesma ação deve tornar-se igual à
ação de um fio reto, quando a inclinação de cada ramo em relação à horizontal é
de 90o, pois então os dois ramos formam uma mesma reta vertical. Mas, devido à
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imperfeição das experiências, também poderiam ser admitidas outras leis e se poderia,
por exemplo, substituir a inclinação i [que estamos representando aqui por ̺] em
relação à horizontal pela tangente da metade desta inclinação, isto é, tan 1

2
i [tan ̺

2
];

chamando de F à ação observada do fio vertical sobre a agulha a uma certa distância,
F tan 1

2
i seria a ação de um fio obĺıquo animado pela mesma corrente voltaica; em

vez de ser expressa, de acordo com a suposição precedente, por F i
90o , valor que não

pode nunca diferir do anterior a não ser nos centésimos.

Biot descreve então experiências precisas que realizou para distinguir entre ̺ e tan ̺
2
, con-

cluindo que esta última expressão é que está de fato de acordo com seus novos resultados expe-
rimentais, [Bio85b, pág. 119]:

Assim, não se pode duvidar que esta expressão [F tan 1
2
i, que estamos representando

aqui por F tan ̺
2
] não represente de forma geral a ação total de um fio obĺıquo dobrado

em dois ramos que formam um ângulo i [nosso ̺] entre si.

Ou seja, com suas novas experiências bem mais precisas Biot acaba confirmando o resultado
teórico de Savary. Com isto generaliza seu próprio resultado experimental anterior!

Vamos ver agora o que diz Biot em relação à força elementar exercida por cada elemento do
fio obĺıquo sobre uma part́ıcula magnética, [Bio85b, págs. 119-120]:

Agora, caso se considere um pequeno pedaço infinitamente delgado de um fio [obĺıquo]
semelhante, situado em µ (fig. 9) [nossa Figura 5.3], e tal que µm ou R seja sua
distância a uma part́ıcula m de magnetismo, seja boreal ou austral, hav́ıamos de-
duzido de nossas primeiras experiências que a ação deste pedaço sobre a part́ıcula é
rećıproca ao quadrado da distância µm, multiplicada por uma função desconhecida
do ângulo mµM , que designaremos aqui por ω. Portanto, só resta procurar qual
forma deve-se dar a esta função, para que a soma total das ações assim exercidas so-
bre m, por todos os pedaços do fio, perpendicularmente ao plano CMZ, forme uma

resultante proporcional a
tan 1

2
i

R
. Satisfaz-se a esta função tomando senω como sendo

a função procurada; o que torna a ação elementar de um pedaço qualquer proporcio-
nal a sen ω

R2 ; e, juntando a esta expressão, baseada na experiência, o conhecimento da
direção absoluta da força, que é perpendicular ao plano formado por cada distância e
pela direção de cada elemento longitudinal do fio que se considera, pode-se obter pelo
cálculo a resultante total da ação exercida por um fio ou por uma porção qualquer
de fio, reto ou curvo, limitado ou indefinido.

Esta conclusão não deixa de ser extremamente curiosa. Anteriormente Biot e Savart haviam
conclúıdo que a força elementar era proporcional a senφ ou a senω partindo do resultado in-
tegrado do fio obĺıquo sendo proporcional ao ângulo ̺. Depois do resultado teórico de Savary
refizeram suas experiências e conclúıram que a ação do fio obĺıquo é proporcional a tan ̺

2
. Con-

clúıram também que a função elementar que, após ser integrada, vai fornecer este resultado ainda
é proporcional a senφ ou a senω! Ora uma mesma força elementar, após ser integrada, não
pode fornecer simultaneamente uma força proporcional a ̺ e a tan ̺

2
. Vê-se então que Biot e

Savart haviam cometido dois erros em seus trabalhos iniciais com um fio obĺıquo. O primeiro
foi a conclusão errada de qual era o comportamento observado da força em relação ao ângulo de
abertura do fio. Em vez de ser proporcional a ̺, esta força de fato é proporcional a tan ̺

2
. O

segundo erro foi o de supor que uma força elementar proporcional a senφ ou a senω levaria a
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uma força integrada de um fio obĺıquo sendo proporcional a ̺. Na verdade a integração desta
força elementar proporcional a senφ ou a senω leva a uma força resultante proporcional a tan ̺

2
.

Por uma incŕıvel coincidência estes dois erros se cancelaram. Ou seja, o resultado elementar
apresentado por Biot e Savart em 1821, Eq. (5.4), acabou sendo válido de acordo com os
resultados experimentais mais precisos de 1824!

8.8 Reações de Ampère ao Trabalho de Savary

Ampére ficou empolgado com este trabalho de Savary. Nos manuscritos de Ampère pode-se ver
que ele próprio escreveu grande parte do trabalho de Savary durante as provas deste artigo,
[Ampj]. Pagou ainda pela publicação de 500 cópias do artigo de Savary na forma de separatas,
[GG90, pág. 935].

Toda esta empolgação se deve ao fato de Ampére ter percebido que este artigo de Savary
de certa forma conclúıa seu próprio trabalho. Ampère já havia obtido o valor final de sua força
entre elementos de corrente, resultado este apresentado à Academia de Ciências em junho de
1822. Com isto havia explicado quantitativamente todas as suas experiências eletrodinâmicas
relacionadas com a interação entre correntes elétricas. Com o trabalho de Savary percebe que se
pode a partir da mesma força explicar quantitativamente todas as experiências eletromagnéticas
feitas até então, como a de Ørsted ou as experiências de Biot e Savart (tanto do fio retiĺıneo
quanto do fio obĺıquo). Para isto basta supor as correntes microscópicas no interior dos ı́mãs,
como Ampère sempre havia suposto. Além disso, percebe que se pode explicar também, quan-
titativamente, todas as experiências magnéticas com sua fórmula a partir desta suposição das
correntes elétricas microscópicas no interior do ı́mã. A base para isto foi a dedução por Savary
do análogo eletrodinâmico da força entre pólos magnéticos, Eq. (2.3). Como a interação entre
ı́mãs, ou entre um ı́mã e a Terra, pode ser explicada a partir da interação elementar entre pólos
magnéticos, Ampère percebeu que podia explicar todos os fenômenos magnéticos eletrodinami-
camente a partir de sua força elementar entre elementos de corrente. Isto é, ela permitia uma
unificação de três ramos de conhecimento: magnetismo (interação entre ı́mãs ou entre um ı́mã
e a Terra), eletromagnetismo (interação entre correntes elétricas e ı́mãs, como nas experiências
de Ørsted, de Biot e de Faraday), e eletrodinâmica (interação entre correntes elétricas, como na
maioria das experiências de Ampère).

Além disso, o trabalho de Savary trouxe alguns bônus adicionais. Em primeiro lugar, ao obter
uma nova relação entre as constantes k e n que apareciam na força de Ampère entre elementos
de corrente, Savary conseguiu deduzir separadamente que k = −1/2 e n = 2. Anteriormente
Ampère havia obtido apenas que k = −1/2 supondo que n = 2 em analogia com as outras
forças elementares da natureza. Em segundo lugar, Savary conseguiu explicar quantitativamente
a experiência de Ampère e Despretz, ou seja, o caso de equiĺıbrio das correntes ortogonais, ver
a Seção 5.3. Esta anomalia experimental perturbava Ampère desde 1821, mas ele jamais havia
mencionado nada sobre ela publicamente. Agora que Savary conseguiu explicá-la com o valor
final da força de Ampère entre elementos de corrente, Ampère passa a falar desta experiência
como mais uma prova de sua teoria!

Ampère menciona o seguinte em uma carta escrita a Auguste de la Rive no dia seguinte à
apresentação de Savary, [Blo82, pág. 142]:

A seção de ontem da Academia de Ciências marca uma espécie de época na história da
eletricidade dinâmica (...). Resulta do conjunto (das memórias de Savary e Demonfer-
rand) que todos os fatos que ainda não foram explicados completamente, observados
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pelos Srs. Gay-Lussac e Welter, Pouillet, Biot e Savart, as experiências de Cou-
lomb sobre os ı́mãs, as suas, aquelas dos Srs. Faraday e Barlow, a lei conhecida da
inclinação da agulha imantada, etc., são conseqüências necessárias da minha fórmula.

Todos estes aspectos foram mencionados por Ampère em um artigo que colocou no Recueil
logo em seguida à reimpressão do artigo de Savary, [Amp22l] e [Amp85h]. No Exposé méthodique
de 1823 Ampère menciona publicamente pela primeira vez a experiência que havia realizado em
1821 com Despretz, o caso de equiĺıbrio das correntes ortogonais discutido na Seção 5.3, [Amp22e,
pág. 21] e [Amp23a, pág. 343].

Com este trabalho de Savary a teoria de Ampère fica essencialmente completa. Ele passa
agora a elaborar e completar sua teoria eletrodinâmica, incorporando também os fenômenos
eletromagnéticos e magnéticos explicados de forma quantitativa, culminando no Théorie de 1826,
sua obra prima.
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Caṕıtulo 9

Alguns Desenvolvimentos Posteriores

9.1 O Caso de Equiĺıbrio da Lei da Semelhança

Os resultados obtidos por Savary são muito importantes por mostrarem que se pode chegar
diretamente em n = 2 na força de Ampère, Eqs. (2.4) a (2.6), sem ter de partir das analogias
com as forças gravitacionais, elétricas ou magnéticas. Todos os cálculos e casos considerados por
Savary são retomados e confirmados por Ampère em 1824, [Amp24c], [Amp24d] e [Amp85e].

Em 1825 Ampère obtém um novo caso de equiĺıbrio que lhe fornece diretamente n = 2. Esta
experiência foi apresentada à Academia de Ciências em sua seção de 21 de novembro de 1825.
Joubert publicou em 1885 dois trabalhos de Ampère a partir de seus manuscritos relativos a esta
seção, [Amp87b] e [Amp87e].

Para entender este caso vamos considerar inicialmente a Figura 9.1. Consideramos dois
elementos de corrente ids e i′ds′ separados por uma distância r, fazendo ângulos α e β com um
mesmo prolongamento desta reta, enquanto que γ é o ângulo entre os planos formados pelos dois
elementos com a reta que os une. Seja F a força de i′ds′ sobre ids e F ′ = −F a força de ids sobre
i′ds′, ambas ao longo da reta que os une. Se multiplicamos os comprimentos dos dois elementos,
assim como a distância entre eles, por um mesmo fator Q, mas sem alterar i, i′, α, β e γ, vem
da Eq. (2.4) que as forças F e F ′ se transformam em Q2F/Qn e Q2F ′/Qn, respectivamente. Ou
seja, se n = 2 vem que as intensidades das forças não se alteram. Quando uma fórmula não se
altera quando mudamos todos os fatores geométricos que aparecem nela por um mesmo fator,
diz-se que ela segue a lei da semelhança, [Kas77].

Vamos imaginar agora três elementos de corrente paralelos e com correntes de mesma inten-
sidade fluindo no mesmo sentido, Figura 9.2. Os comprimentos dos elementos estão em uma
proporção geométrica cont́ınua de razão Q = 3, sendo esta também a razão das distâncias entre
os elementos:

ds

ds′
=
ds′

ds′′
=

OO′

O′O′′
= Q = 3 . (9.1)

O elemento central ds′ é atráıdo tanto pelo elemento da esquerda ds′′ quanto pelo elemento
da direita ds. Mas de acordo com a força de Ampère, Eq. (2.4), vem que a força resultante sobre
ele será nula se valer a relação dada pela Eq. (9.1), assim como a lei da semelhança. Isto é, a
força resultante será nula neste caso somente se n = 2. A força de Ampère resultante sobre o
elemento central também será nula qualquer que seja o fator constante Q que aparece na Eq.
(9.1) se valer n = 2.

É posśıvel verificar experimentalmente se um fenômeno satisfaz ou não à lei da semelhança.
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Figura 9.1: Ao multiplicar os comprimentos dos dois elementos de corrente, assim como a
distância entre eles, por um mesmo fator, a força entre os elementos não muda de intensidade se
valer a lei da semelhança. Disto vem que n = 2.

Figura 9.2: Três elementos paralelos tal que ds/ds′ = ds′/ds′′ = OO′/O′O′′ = 3.

No caso da eletrodinâmica, Ampère pensou na experiência da Figura 9.3, [Amp87e, pág. 206,
Fig. 1], [Amp26c, pág. 25 e Fig. 4] e [Amp23b, Amp90, pág. 197 e Fig. 4]. Temos três
condutores circulares em um mesmo plano horizontal. O condutor da direita CDE tem centro
O e raio R, o do meio MNP tem centro O′ e raio R′, e o da esquerda V XY tem centro O′′

e raio R′′. Nos três flui uma corrente constante de mesma intensidade no sentido anti-horário.
Os circuitos da esquerda e da direita são fixos no laboratório, enquanto que o do centro pode
girar ao redor de um eixo vertical GH se aproximando ou se afastando dos ćırculos laterais. As
correntes circulares da esquerda e da direita repelem a corrente circular central.

Os centros O, O′ e O′′ das três porções circulares estão ao longo de uma mesma reta. Os
ćırculos são projetados de maneira que seus raios estejam em proporção geométrica cont́ınua,
sendo que a razão entre as distâncias OO′ e O′O′′ tem o mesmo valor que os termos consecutivos
da proporção geométrica. Isto é,

R

R′
=
R′

R′′
=

OO′

O′O′′
. (9.2)
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Figura 9.3: Caso de equiĺıbrio da lei da semelhança, [Amp87e, pág. 206, Fig. 1], [Amp26c, pág.
25 e Fig. 4] e [Amp23b, Amp90, pág. 197 e Fig. 4]. Os centros O′′, O′ e O dos ćırculos da
esquerda, do centro e da direita, respectivamente, não aparecem na Fig. 4 do Théorie publicado
em 1826.

Vamos supor que o circuito do meio está inicialmente em repouso e que não haja corrente
fluindo nos três ćırculos. O ćırculo do meio tem liberdade para girar ao redor do eixo vertical
GH se aproximando ou se afastando de qualquer um dos ćırculos laterais. Ao fechar o circuito
e passar a mesma corrente por todos eles vem que o ćırculo do meio permanecerá em repouso se
valer n = 2. Este é o novo caso de equiĺıbrio projetado por Ampère. Vamos chamá-lo de caso de
equiĺıbrio da lei da semelhança. Caso o ćırculo central seja um pouco afastado para a direita e
solto do repouso, ele será repelido pelo ćırculo da direita com uma força de intensidade maior do
que a repulsão que sofre do ćırculo da esquerda, fazendo com que ele oscile ao redor da posição
central até parar devido ao atrito. Ou seja, a posição de equiĺıbrio do ćırculo central é estável.

Embora Ampère tenha apresentado uma descrição detalhada desta experiência, ela aparen-
temente nunca chegou a ser realizada nesta forma. No final do Théorie afirmou o seguinte,
[Amp26c, pág. 201] e [Amp23b, Amp90, pág. 373]:

Acredito dever observar ao terminar esta Memória, que ainda não tive o tempo de
fazer construir os instrumentos representados na Figura 4 [nossa Figura 9.3] e na Fi-
gura 20. Portanto, as experiências para as quais [estes instrumentos] foram destinados
ainda não foram feitas. Mas como estas experiências visam somente verificar resul-
tados obtidos de outro modo e que, por outro lado, seria útil realizá-las como uma
contraprova das que forneceram estes resultados, acreditei que não deveria suprimir
a descrição.
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Figura 9.4: Caso de equiĺıbrio da lei da semelhança visto de cima. O circuito central pode girar
ao redor de um eixo vertical passando por G.

Não localizamos nenhum outro trabalho ou manuscrito de Ampère no qual nos informe que
tenha feito esta experiência em alguma outra data posterior a 1826. Mas uma variação desta
experiência foi feita por R. Felici (1819-1902) em 1882. Ele colocou os três ćırculos semelhantes
em três planos verticais paralelos, com os centros dos três ćırculos ao longo de uma mesma reta
horizontal, [Fel82] e [Bou83], ver a Figura 9.5. As correntes nos três ćırculos eram iguais, fluindo
no mesmo sentido nos dois circuitos externos e em sentido contrário no circuito do meio. Este
era móvel ao redor de um eixo vertical passando por T na Figura, sendo repelido pelos dois
circuitos externos. Ao ser solto do repouso ele só permaneceria em equiĺıbrio se valesse n = 2.
Este equiĺıbrio foi observado por Felici.

Com esta experiência Felici chegou ao mesmo resultado n = 2 que Ampère havia obtido.
Mais recentemente Tricker realizou uma experiência análoga que leva ao mesmo resultado de

n = 2, [Tri65, págs. 46-48]. Em vez de trabalhar com ćırculos semelhantes, Tricker trabalhou
com solenóides semelhantes. De qualquer forma, a conclusão final destas experiências realizadas
por Felici e por Tricker é que o único valor de n que concorda com os resultados experimentais
é dado por n = 2. Isto concorda com o que Ampère esperava encontrar.

9.2 Os Casos de Equiĺıbrio Apresentados no Théorie

No Théorie Ampère chega à sua fórmula final para a força entre dois elementos de corrente
partindo apenas de quatro casos de equiĺıbrio, [Amp26c], [Amp23b] e [Amp90]. O primeiro foi
o das correntes anti-paralelas, Figura 4.19, discutido na Subseção 4.3.4. O segundo foi o do
fio sinuoso, Figura 4.17, discutido na Subseção 4.3.3. Isto lhe permitiu escrever a força entre
dois elementos como sendo a soma das forças entre as componentes destes elementos. Utilizou
o primeiro caso de equiĺıbrio e o prinćıpio de simetria descrito na Subseção 4.2.2 para eliminar
as forças entre os elementos de corrente ortogonais. Com estes dois casos de equiĺıbrio chegou
na Eq. (2.4), sem ainda especificar os valores de n e de k. O terceiro caso de equiĺıbrio foi o da
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Figura 9.5: Experiência de Felici, [Fel82] e [Bou83].

não existência de forças tangenciais, Figura 7.3, discutido na Seção 7.3. Este caso de equiĺıbrio
lhe forneceu a Eq. (6.31) relacionando as constantes k e n. O quarto e último caso de equiĺıbrio
foi o da lei da semelhança, com o qual obteve n = 2, Figura 9.3. Ele foi discutido na Seção 9.1.
Usando então a Eq. (6.31) obteve finalmente k = −1/2 e sua fórmula final, Eq. (6.33).

O Théorie é apresentado de forma dedutiva. Em vez de apresentar as diversas experiências
e caminhos teóricos que seguiu até obter sua força entre elementos de corrente, Ampère apre-
senta um trabalho refinado do qual parte apenas destes quatro casos de equiĺıbrio para obter
seus resultados principais. Ele coloca longas cópias praticamente literais de alguns de seus prin-
cipais trabalhos publicados entre 1823 e 1825, em particular: [Amp24c], [Amp24d], [Amp85e],
[Amp25b], [Amp25c], [Amp87b] e [Amp87e]. Devido a isto não vamos apresentar uma análise
detalhada destes trabalhos de sua maturidade, deixando para apresentar apenas seu coroamento,
o Théorie.

O Théorie é o trabalho mais conhecido de Ampère, é o coroamento de sua obra. Esperamos
com esta tese ter ajudado a entender a origem da obra de Ampère e o caminho que percorreu
até chegar na expressão final da sua força entre elementos de corrente.
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Parte IV

A Principal Obra de Ampère
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Caṕıtulo 10

Introdução ao Théorie

O Théorie des Phénomènes Électro-dynamiques, Uniquement Déduite de l’Expérience foi publi-
cado originalmente em novembro de 1826, [Amp26c].

Esta obra também foi publicada nas Memórias da Academia Real de Ciências do Instituto da
França em seu Volume 6, relativo a 1823, [Amp23b]. Apesar desta data, o trabalho de Ampère só
foi publicado em 1827, sendo que no final do texto Ampère menciona a data de redação daquele
trecho como sendo de 30 de agosto de 1826, ver nossa página 318.

Este trabalho de 1827 foi reimpresso em 1887, 1958 e em 1990, [Amp87c], [Amp58] e [Amp90].
As paginações dos trabalhos publicados em 1827 e em 1990 coincidem, o mesmo já não ocorrendo
com as reedições de 1887 e de 1958.

Logo no primeiro parágrafo Ampère menciona que no Théorie encontram-se reunidas as
Memórias que comunicou à Academia Real de Ciências, nas seções de 4 e 26 de dezembro de
1820, 10 de junho de 1822, 22 de dezembro de 1823, 12 de setembro e 28 de novembro de
1825. Referências completas onde encontram-se estes trabalhos: [Amp20d], [Amp20e], [Amp85f],
[Amp85i], [Amp20b], [Amp21a], [Amp22i], [Amp85l], [Amp24c], [Amp24d], [Amp85e], [Amp25b],
[Amp25c], [Amp87b] e [Amp87e].
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Caṕıtulo 11

Comparação entre o Théorie de 1826 e o
de 1827

11.1 Semelhanças e Diferenças

Vamos comparar as duas versões do Théorie, aquela que foi publicada em 1826, [Amp26c], e
aquela publicada em 1827, [Amp23b].

O t́ıtulo de 1826 é Théorie des Phénomènes Électro-dynamiques, Uniquement Déduite de
l’Expérience. Já o de 1827 é um pouco diferente, tendo a palavra Mathématique, a saber:
Mémoire Sur la Théorie Mathématique des Phénomènes Électro-dynamiques Uniquement Déduite
de l’Expérience.

Uma diferença entre as duas versões é que apenas naquela publicada em 1826 o texto é
dividido em Seções, Tópicos ou Assuntos (ver as Seções 14.1 a 14.26 do Cap. 14). A versão
publicada em 1827 não apresenta esta divisão. Na tradução apresentada aqui está inclúıda esta
divisão por facilitar bastante a organização do texto e a orientação do leitor.

O texto destas duas versões de 1826 e de 1827 é exatamente o mesmo, exceto pela paginação
diferente e pela terminação de um parágrafo, ver a Nota de Rodapé número 8 na página 173.

Uma diferença significativa entre as versões de 1826 e de 1827 do Théorie ocorre nas Notas
ao final da obra. Existem quatro Notas na versão publicada em 1827 e cinco Notas na versão
publicada em 1826. Como elas apresentam algumas diferenças entre si, resolvemos traduzir
completamente as Notas das duas versões, ver os Caṕıtulos 15 e 16. As Notas publicadas em
1826 foram republicadas em 1887, com uma paginação diferente, [Amp87c, págs. 174-190]. Já as
Notas publicadas em 1827 foram republicadas em 1858 com uma paginação diferente, [Amp58,
págs. 152-164], e em 1990 com a mesma paginação de 1827, [Amp90, págs. 374-387]. Apontamos
aqui as diferenças e semelhanças entre estas Notas.

A primeira Nota de 1826 é idêntica à primeira Nota de 1827, exceto pelas partes finais. A de
1826 termina com um parágrafo no qual Ampère descreve algumas limitações da experiência do
caso de equiĺıbrio da não existência de força tangencial, ver as nossas págs 324 até 325, parágrafo
este que não aparece na primeira Nota de 1827. O texto que aparece no final da primeira Nota
publicada em 1827 vai da nossa pág. 343 até 344.

As limitações apontadas por Ampère no parágrafo final da primeira Nota publicada em 1826
referem-se à experiência sobre o caso de equiĺıbrio da não existência de força tangencial discutida
na Seção 7.3. Hoje em dia estas limitações não são mais relevantes. Afinal de contas, as condições
experimentais deste aparelho foram bastante melhoradas por Ettingshausen (1796-1878) ao sus-
tentar a barra ou suporte QO da Figura 7.3 na nossa pág. 132, presa ao arco AA′, por uma
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suspensão bifilar, [Ett78] e [Gri79]. Apesar disto, é relevante saber se a palavra final de Ampère
é aquela que aparece na Nota de 1826, reconhecendo os problemas com esta experiência crucial,
ou deixando de mencionar os problemas que ele sabia existirem nesta experiência. Em seguida
argumentaremos a favor da hipótese de que a palavra final de Ampère é mesmo aquela publicada
em 1826.

O último parágrafo da segunda Nota publicada em 1826, nossa pág. 326, é diferente do final
da segunda Nota publicada em 1827, nossa pág. 345.

O que consta no final desta segunda Nota publicada em 1827 está apresentado de forma bem
mais detalhada na terceira Nota publicada em 1826, Nota esta que não aparece na versão de
1827, ver a Seção 15.3.

A quarta Nota do Théorie de 1826, Seção 15.4, é idêntica à terceira Nota do Théorie publicada
em 1827, Seção 16.3.

A quinta e última Nota publicada em 1826 é idêntica à quarta e última Nota publicada em
1827, exceto pelo final destas Notas. O trecho diferente ocorre entre as nossas págs. 337 e 340,
relativo ao Théorie de 1826, que corresponde ao trecho entre as nossas págs. 351 e 353, relativo
ao Théorie de 1827. Esta passagem modificada está mais bem detalhado no Théorie publicado
em 1826.

11.2 A Palavra Final de Ampère

As diferenças nas Notas do Théorie de 1826 e de 1827 leva a uma questão relevante, ou seja,
saber qual versão corresponde aos pontos de vista finais de Ampère.

Hofmann menciona de passagem que a versão inicial é a que acabou sendo publicada em 1827,
[Hof96, pág. 336]. Blondel, por outro lado, considera que a versão inicial é a de 1826, sendo que
a final seria a de 1827, [Blo82, págs. 67-68, 147-148 e 191]. Acreditamos que Blondel tenha sido
levada a esta conclusão pelas datas de publicação.

Após uma análise detalhada de diversos aspectos chegamos à conclusão de que a palavra final
de Ampère corresponde ao Théorie publicado em 1826. Listamos em seguida alguns argumentos
que nos levaram a esta conclusão.

• Ampère tinha o costume de publicar seus artigos em periódicos e como separatas à parte,
impressas em outras gráficas e editoras. Pagava de seu próprio bolso estes custos, im-
primindo um grande número de cópias que distribúıa aos seus conhecidos. Muitas vezes
acrescentava algo ou modificava seções inteiras nestas publicações em separado. Diversos
exemplos desta prática estão listados nas obras de Ampère sobre eletrodinâmica coletadas
por Blondel, [Blo82, págs. 187-192]. Citamos alguns exemplos destes artigos com versões
diferentes ao longo da tese.

• Era comum tanto na época de Ampère (e continua sendo nos dias atuais) que os Periódicos
e as Memórias das Sociedades Cient́ıficas fossem publicados com atraso. O próprio Vol. VI
das Memórias da Academia Real de Ciências do Instituto da França no qual foi publicada
a principal obra de Ampère é relativo ao ano de 1823. Apesar disto, o texto de Ampère
se refere a Memórias publicadas entre 1820 e 1825, sendo que no final do texto Ampère
menciona a data de redação daquele trecho como sendo de 30 de agosto de 1826, ver nossa
página 318. Pode muito bem ter ocorrido que Ampère tenha entregue este texto entre
setembro e novembro de 1826, sendo o Volume publicado apenas em 1827.
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• Da comparação sistemática das Figuras das versões de 1826 e de 1827 vem que quase todas
as diferenças são melhorias incorporadas à publicação de 1826. Estas mudanças estão
detalhadas nas Notas de Rodapé da tradução. Citamos aqui os números de algumas destas
Notas de Rodapé, a saber, 73, 76, 77, 88, 110, 112 e 131, ver nossas páginas 207, 208, 209,
217, 244, 247 e 263, repectivamente.

• A divisão do Théorie em Seções, Tópicos ou Assuntos (ver as Seções 14.1 a 14.26 do Cap.
14) só ocorre na versão de 1826. Ampère provavelmente criou esta Tabela de Conteúdos
para facilitar a orientação dos leitores depois de perceber o tamanho e complexidade do
trabalho. Achamos que ele incluiu esta divisão na versão publicada em 1826, depois do tra-
balho pronto que acabou sendo publicado apenas em 1827 sem esta divisão. Isto nos parece
mais natural do que o ato de publicar o trabalho com esta divisão em 1826, removendo-a
depois em 1827.

• A primeira errata do Théorie publicado em 1827 já está corrigida na versão de 1826, ver a
Nota de Rodapé número 2 na nossa página 172.

• Existem alguns erros tipográficos idênticos no texto do Théorie de 1826 e de 1827 que foram
corrigidos apenas na errata de 1826. Eles estão indicados nas Notas de Rodapé números
58, 108 e 116 nas nossas páginas 202, 237 e 250, respectivamente.

• Existe um erro tipográfico idêntico no texto do Théorie de 1826 e de 1827 relativo a um
fechamento de parêntese em uma equação. Ele foi corrigido na errata de 1827. Só que ao
corrigir este erro, a errata introduziu um novo erro em uma das frações que aparece nesta
equação. A errata de 1826 corrige não apenas o fechamento do parêntese, mas também
este novo erro introduzido na errata de 1827. Ver a Nota de Rodapé número 100 na nossa
página 228.

• Encontramos também uma prova que nos parece definitiva a favor do argumento de que a
palavra final de Ampère seja a do Théorie de 1826. Achamos em seus manuscritos a correção
de suas Notas finais, [Ampj]. Na Figura 11.1 apresentamos a última página do Théorie
publicado em 1827. Na Figura 11.2 apresentamos um manuscrito de Ampère contendo suas
correções a esta página. E na Figura 11.3 apresentamos como ficou a última página do
Théorie publicado em 1826, incluindo estas modificações manuscritas de Ampère.

Conclúımos então que o Théorie publicado em 1826 representa de fato a palavra final de
Ampère.
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Figura 11.1: Última página do Théorie publicado em 1827, [Amp23b, Amp90, pág. 387].
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Figura 11.2: Correção manuscrita de Ampère à última página do Théorie, [Ampj]. A parte
impressa que está sendo corrigida é idêntica à última página da versão publicada em 1827.
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Figura 11.3: Última página do Théorie publicado em 1826, [Amp26c, pág. 222].
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Caṕıtulo 12

Observações sobre a Tradução

Temos conhecimento de um único trabalho de Ampère já traduzido e publicado em português,
seu primeiro artigo sobre eletrodinâmica, [CA07d]. A única tradução do Théorie que conhecemos
é a tradução parcial feita por Blunn e que foi publicada no livro de Tricker em 1965, [Amp65].

A tradução completa apresentada aqui foi feita a partir dos trabalhos originais publicados
em 1826, [Amp26c], e em 1827, [Amp23b]. Este último foi reimpresso com a mesma paginação
em 1990, [Amp90]. Marcamos todas as páginas originais entre colchetes, [páginas m e n], para
facilitar a comparação com o original e também a localização de qualquer passagem espećıfica
indicada por alguma referência de outros autores relativas ao Théorie. Neste caso a página m
corresponde à publicação de 1826, [Amp26c]. Já a página n corresponde à publicação de 1827,
[Amp23b], que coincide com a paginação da reimpressão de 1990, [Amp90].

Tanto na versão publicada em 1827 quanto na versão publicada em 1826, as 44 Figuras não
estão espalhadas ao longo do texto. Elas só aparecem reunidas ao final do texto em duas gravuras,
Figuras 12.1 e 12.2. Ou seja, elas não aparecem no meio do texto quando são citadas.

Nesta tradução todas as Figuras originais foram escaneadas em alta definição a partir da
versão publicada em 1826, [Amp26c]. Foi feito um tratamento das imagens, elas foram ampliadas
e colocadas separadamente nas páginas em que são citadas, no meio do texto. Espera-se com
isto facilitar a leitura da obra de Ampère e que se possam perceber os detalhes das Figuras, as
conexões dos fios, as letras indicadas no texto etc.

Foi feita uma comparação sistemática entre as Figuras do Théorie publicado em 1826 com as
da versão de 1827. As diferenças estão anotadas nas Notas ao longo da tradução.

Todas as 44 Figuras do Théorie foram também refeitas e vetorizadas com um software gráfico.
Elas estão inclúıdas no Apêndice A. O objetivo foi o de ter imagens com linhas mais bem definidas
e com letras maiores e mais leǵıveis. Espera-se com isto auxiliar no entendimento do trabalho
de Ampère.

Todos os termos entre colchetes no meio do texto são de nossa autoria para facilitar a com-
preensão de algumas passagens.

As notas do autor, Ampère, são representadas por [N. A.], enquanto que as notas dos tradu-
tores são representadas por [N. T.].
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Figura 12.1: Primeira gravura original contendo metade das Figuras do Théorie, [Amp26c].
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Figura 12.2: Segunda gravura original contendo metade das Figuras do Théorie, [Amp26c].
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Caṕıtulo 13

Conclusão

Ao longo do desenvolvimento desta tese de doutorado realizamos diversas atividades.
Inicialmente estudamos as principais publicações de Ampère relacionadas com eletrodinâmica.

Estes artigos estão listados nas Referências Bibliográficas.
Examinamos diversas correspondências de Ampère, principalmente as que tratavam de temas

relacionados ao magnetismo e à eletricidade.
Estudamos os manuscritos de Ampère que estão preservados nos Arquivos da Academia de

Ciências de Paris.
Também analisamos uma grande quantidade de fontes secundárias relacionadas a este tema,

ver a Bibliografia ao final deste trabalho. Todas as referências listadas em nossa Bibliografia
foram consultadas.

Reproduzimos algumas das experiências fundamentais de Ørsted e de Ampère que nos auxi-
liaram na compreensão de suas obras: [CA07c], [ASCC07] e [SCCA07].

Traduzimos os primeiros artigos de Ampère, Biot e Savart relacionados com o assunto desta
tese: [CA07d] e [AC06].

Analisamos a distorção da obra de Ampère nos livros didáticos, [CA07b].
Estudamos a concepção de Ampère para a origem do magnetismo terrestre, [CA07a]. Ele

introduziu a hipótese de que o magnetismo terrestre é devido a correntes elétricas. Foi Ampère
quem propôs isto pela primeira vez. Esta idéia fundamenta a noção moderna da gênese dos
efeitos magnéticos da Terra.

Apresentamos a força de Ampère entre elementos de corrente. Examinamos atentamente o
significado de todos os termos que aparecem nesta lei. Apontamos posśıveis enganos de autores
modernos na apresentação de alguns destes termos.

Destacamos as contribuições a respeito dos fenômenos eletromagnéticos feitas por cientistas
da época de Ampère. Entre outros, mencionamos aqui os nomes de Volta, Ørsted, Biot, Savart,
Arago, Gay-Lussac, Savary e Faraday.

Explicitamos a matemática fundamental utilizada por Ampère que lhe permitiu chegar na
expressão final de sua fórmula para a força entre dois elementos de corrente.

Enfatizamos a importância do novo método introduzido por Ampère para a obtenção de
sua lei de força. Este método é baseado nos famosos casos de equiĺıbrio desenvolvidos por
ele. Apresentamos vários destes casos de força ou de torque nulo, assim como sua relevância
metodológica na obtenção de leis quantitativas na f́ısica.

Mapeamos o caminho percorrido por Ampère para chegar à forma completa de sua força
entre elementos de corrente. Para isto analisamos algumas das principais experiências, idéias
e suposições teóricas feitas por Ampère que o levaram ao valor final de sua lei de força entre
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dois elementos de corrente. Também consideramos detalhadamente as experiências de Biot e
Savart com o fio retiĺıneo e com o fio obĺıquo, assim como a influência da experiência de rotação
cont́ınua de Faraday na determinação feita por Ampère do valor final da sua força entre elementos
de corrente.

Maxwell havia feito a seguinte afirmação relacionada com a maneira pela qual Ampère apre-
sentou a dedução de sua fórmula em sua obra principal, o Théorie de 1826, baseado apenas em
quatro casos de equiĺıbrio, [Max54, Vol. 2, artigo 528, págs. 175-6]:

Contudo, o método de Ampère, embora moldado em uma forma indutiva, não nos
permite traçar a formação das idéias que o guiaram. Dificilmente podemos acreditar
que Ampère realmente descobriu a lei de ação [entre dois elementos de corrente] por
meio das experiências que ele descreve. Somos levados a suspeitar que, de fato, como
ele próprio nos diz,1 descobriu a lei por algum processo que ele não nos mostrou e que,
quando construiu depois disto uma demonstração perfeita, removeu todos os traços
do andaime através do qual ele a havia levantado.

Com este trabalho esperamos ter elucidado o processo seguido por Ampère na obtenção de
sua força entre elementos de corrente.

Traduzimos na ı́ntegra a principal obra de Ampère, o Théorie. Esta tradução foi feita com-
parando as duas versões do Théorie publicadas por Ampère, uma em 1826 e outra em 1827,
[Amp26c] e [Amp23b]. Também examinamos as reedições desta obra publicadas posteriormente:
[Amp87c], [Amp58] e [Amp90]. Corrigimos os erros tipográficos encontrados nestes textos. Ex-
pusemos as diferenças entre as publicações originais de 1826 e de 1827.

A única versão para uma ĺıngua estrangeira deste trabalho de Ampère da qual temos conhe-
cimento é uma tradução parcial para o inglês publicada em 1965, [Amp65]. Também estudamos
esta versão e a análise do trabalho de Ampère feita nesta obra.

Embasamos os motivos da edição do Théorie com a data de 1826 ter sido escrita depois
da versão publicada em 1827. Entre outras coisas, localizamos em seus manuscritos algumas
correções feitas sobre a versão de 1827, correções estas incorporadas na versão de 1826.

Todas as figuras do Théorie foram digitalizadas, tratadas para melhorar suas resoluções e
colocadas no corpo da obra. Além disso, elas também foram refeitas e vetorizadas com um
software gráfico, sendo inclúıdas no Apêndice A.

Acrescentamos Notas Explicativas à tradução do Théorie.
Mapeamos as reproduções no Théorie de artigos anteriores. Ou seja, indicamos ao longo de

nossa tradução quais partes da obra principal de Ampère contêm reproduções literais (ou quase
que literais) de artigos publicados anteriormente por ele. As diferenças também foram anotadas
ao longo da tradução.

Passamos agora à tradução comentada do Théorie, a obra principal de Ampère. De acordo
com Whittaker, [Whi73, pág. 83], esta “é uma das memórias mais célebres na história da filosofia
natural.” Williams comparou-a com a principal obra de Newton, o livro Prinćıpios Matemáticos
de Filosofia Natural, [New90] e [New08]. Em sua biografia sobre Ampère, Williams chamou seu
trabalho mais relevante de “o Principia da eletrodinâmica,” [Wil81, pág. 145].

1[Nota do Maxwell:] Théorie des phénomènes Électrodynamiques, p. 9.
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Parte V

Tradução Comentada da Principal Obra
de Ampère
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Caṕıtulo 14

Teoria dos Fenômenos Eletrodinâmicos,
Deduzida Unicamente da Experiência

Figura 14.1: Capa do Théorie publicado em 1826, [Amp26c].
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Figura 14.2: Capa do Mémoires de l’Académie royale des Sciences de l’Institut de France no qual
foi publicado o Théorie em 1827, [Amp23b].
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Figura 14.3: Primeira página do Théorie publicado em 1826, [Amp26c, pág. 3].
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Teoria dos Fenômenos Eletrodinâmicos,

Deduzida Unicamente da Experiência.

[Páginas 3 e 175]1

Obra na qual se encontram reunidas as Memórias que o Sr. Ampère comunicou à Academia Real
de Ciências, nas seções de 4 e 26 de dezembro de 1820, 10 de junho de 1822, 22 de dezembro de
1823, 12 de setembro e 28 de novembro2 de 1825.3

14.1 Exposição do Caminho a ser Seguido na Pesquisa

sobre as Leis dos Fenômenos Naturais e sobre as

Forças que os Produzem

A época marcada pelos trabalhos de Newton4 na história das ciências não é somente [o peŕıodo]
das descobertas mais importantes que o homem fez sobre as causas dos grandes fenômenos da
natureza, é também a época onde o esṕırito humano abriu uma nova rota nas ciências que tem
por objeto estudar estes fenômenos.

Até então tinha-se quase que exclusivamente procurado as causas [dos fenômenos naturais]
no impulso de um fluido desconhecido que arrastava as part́ıculas materiais seguindo a direção
de suas próprias part́ıculas. E para todo lugar onde se via um movimento giratório, imaginava-se
um turbilhão no mesmo sentido.5

Newton nos ensinou que este tipo de movimento deve, como todos os que a natureza nos

1[N. T.] Todos os ińıcios de páginas são indicados por “páginas m e n.” O número m refere-se ao Théorie

publicado em 1826, [Amp26c], enquanto que o número n refere-se ao Théorie publicado em 1827, [Amp23b]. Esta
última numeração coincide com a re-edição publicada em 1990, [Amp90].

2[N. T.] Na versão do Théorie publicada em 1827 aparece a data “21 novembre” em vez de “28 novembre.”
Mas em uma errata que aparece no final do trabalho publicado em 1827 chama-se a atenção de que o correto é
esta última data. Esta correção foi implementada na versão publicada em 1826.

3[N. T.] Referências completas onde encontram-se estes trabalhos citados por Ampère: [Amp20d], [Amp20e],
[Amp85f], [Amp85i], [Amp20b], [Amp21a], [Amp22i], [Amp85l], [Amp24c], [Amp24d], [Amp85e], [Amp25b],
[Amp25c], [Amp87b] e [Amp87e].

4[N. T.] Isaac Newton (1642-1727) publicou o livro Prinćıpios Matemáticos de Filosofia Natural em 1687. Seu
livro Óptica foi publicado em 1704. Estas duas obras já se encontram totalmente traduzidas para o português,
[New96], [New90] e [New08].

5[N. T.] Este modelo da gravitação foi apresentado por René Descartes (1596-1650).
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oferece, ser reduzido pelo cálculo a forças agindo sempre entre duas part́ıculas materiais seguindo
a reta que as une, de maneira que

[Páginas 4 e 176]

a ação exercida por uma delas sobre a outra seja igual e oposta à ação que esta última [part́ıcula]
exerce ao mesmo tempo sobre a primeira. Conseqüentemente não se pode, quando se supõem
estas duas part́ıculas invariavelmente ligadas entre si, resultar qualquer movimento [do centro de
massa do sistema] devido à ação mútua entre elas. É esta lei confirmada hoje em dia por todas
as observações e por todos os cálculos, que ele exprime no último dos três axiomas dispostos
no começo dos Philosophiæ naturalis principia mathematica.6 Mas não bastava estar elevado a
esta alta concepção, era preciso encontrar sob qual lei estas forças variam conforme a posição
respectiva das part́ıculas entre as quais elas se exercem. Ou, o que é equivalente, [era necessário]
exprimir o valor [destas forças] por uma fórmula.

Newton estava longe de pensar que tal lei pudesse ser inventada partindo de considerações
abstratas mais ou menos plauśıveis. Ele estabeleceu que ela deveria ser deduzida dos fatos
observados ou, de preferência, de leis emṕıricas que, como as de Kepler,7 são somente os resultados
generalizados de um grande número de observações particulares.8

O caminho seguido por Newton foi o de inicialmente observar os fatos, variando as cir-
cunstâncias na medida do posśıvel, acompanhar este primeiro trabalho com medidas precisas
para deduzir as lei gerais, fundadas unicamente na experiência, e deduzir destas leis, indepen-
dentemente de toda hipótese sobre a natureza das forças que produzem os fenômenos, o valor
matemático destas forças, ou seja, a fórmula que as representa. Em geral este caminho tem sido
adotado na França pelos sábios a quem a f́ısica deve os imensos progressos que fez nos últimos
tempos, e foi ele [este procedimento] que me serviu de guia em todas as minhas pesquisas

[Páginas 5 e 177]

sobre os fenômenos eletrodinâmicos. Consultei unicamente a experiência para estabelecer as leis
destes fenômenos, e deduzi a única fórmula que pode representar as forças a que se devem [estes
fenômenos]. Não fiz nenhuma pesquisa sobre a própria causa que se possa designar a estas forças,
estando bem convencido de que toda a pesquisa deste gênero deve ser precedida do conhecimento
puramente experimental das leis, e da determinação, deduzida unicamente destas leis, do valor
das forças elementares cuja direção é, necessariamente, a da reta que une os pontos materiais entre
os quais se exercem [estas forças]. É por isso que evitei comentar sobre as idéias que eu poderia
ter sobre a natureza da causa [das forças] que emanam dos condutores voltaicos, exceto nas
notas que acompanham a Exposé sommaire des nouvelles expériences électromagnétiques faites

6[N. T.] Terceiro “Axioma ou Lei do Movimento” de Newton: “A toda ação há sempre oposta uma reação
igual, ou, as ações mútuas de dois corpos um sobre o outro são sempre iguais e dirigidas a partes opostas,”
[New90, págs. 15-16].

7[N. T.] J. Kepler (1571-1630). Apresentou três leis do movimento planetário, [Sym82, pág. 159]: “1. Os
planetas movem-se em elipses sendo o Sol um dos focos. 2. O raio vetor do Sol ao planeta varre áreas iguais em
tempos iguais. 3. O quadrado do peŕıodo de revolução é proporcional ao cubo do semi-eixo maior.” As duas
primeiras leis surgiram no peŕıodo entre 1601 e 1606, sendo publicadas em 1609. Já a terceira lei foi publicada
em 1619.

8[N. T.] Na versão de 1827 do Théorie este parágrafo termina com as seguintes palavras: “são somente os
resultados generalizados de um grande número de fatos.”
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par plusieurs physiciens depuis le mois de mars 1821,9 que li na seção pública da Academia de
Ciências, em 8 de abril de 1822. Pode-se ver o que disse nestas notas na página 215 do meu
recueil d’Observations électro-dynamiques.10 Não parece que este caminho — o único que pode
conduzir a resultados independentes de toda hipótese — seja preferido pelos f́ısicos do resto da
Europa, tal como é [preferido] pelos franceses. E o sábio ilustre11 que viu pela primeira vez os
pólos de um ı́mã transladados pela ação de um fio condutor em direções perpendiculares à direção
do fio, concluiu que a matéria elétrica girava em torno dele, e empurrava os pólos no sentido de
seu movimento,12 precisamente como Descartes girava a matéria de seus turbilhões no sentido
das revoluções planetárias. Guiado pelos prinćıpios

[Páginas 6 e 178]

da filosofia newtoniana, reduzi o fenômeno observado pelo Sr. Oerstedt — como se fez com
respeito a todos aqueles do mesmo gênero que nos oferece a natureza — às forças agindo sempre
ao longo da reta que une as duas part́ıculas entre as quais as forças se exercem. E se estabeleci
que a mesma disposição, ou o mesmo movimento da eletricidade, que existe em um fio condutor
ocorre também em torno das part́ıculas do ı́mã, certamente não é para as fazer agir por impulso,
à maneira de um turbilhão, mas para calcular, a partir de minha fórmula, as forças que resultam
entre estas part́ıculas e as part́ıculas de um condutor ou de um outro ı́mã — seguindo as retas
que ligam duas a duas as part́ıculas entre as quais se considera a ação mútua — e para mostrar
que os resultados dos cálculos são completamente verificados:

1. Pelas experiências que fiz, e pelas que se devem ao Sr. Pouillet13 sobre a determinação
precisa das posições onde tem que se encontrar um condutor móvel para que permaneça
em equiĺıbrio quando é submetido à ação, seja de um outro condutor, seja de um ı́mã;

2. Pela concordância destes resultados com as leis que Coulomb14 e o Sr. Biot15 deduziram
de suas experiências. O primeiro em relação à ação mútua entre dois ı́mãs, e o segundo
[em relação à ação] entre um ı́mã e um fio condutor.

A principal vantagem das fórmulas que são obtidas imediatamente desta forma — a partir
de alguns fatos gerais dados por um número suficiente de observações para que a precisão [das
fórmulas] não possa ser contestada — é de permanecerem independentes, tanto das hipóteses
que puderam auxiliar seus autores na pesquisa destas fórmulas, quanto das hipóteses que podem

9[N. T.] Exposição sumária das novas experiências eletromagnéticas feitas por vários f́ısicos desde o mês de

março de 1821. Este trabalho foi publicado originalmente em 1822, [Amp22k], sendo reproduzido em [Amp22f] e
em [Amp85d].

10[N. T.] Coletânea de Observações Eletrodinâmicas. Estas Notas de Ampère foram publicadas originalmente
no Recueil e reproduzidas na Coletânia do Joubert, [Amp22j] e [Amp85i], respectivamente. Há uma tradução
parcial para o inglês destas Notas em [Can80].

11[N. T.] H. C. Ørsted.
12[N. T.] Para Ørsted a matéria elétrica descrevia hélices ao redor do fio com corrente. De acordo com Ørsted

seria esta matéria elétrica girando ao redor do fio que deslocaria os pólos do ı́mã, [Ørs86].
13[N. T.] C.-S.-M. Pouillet (1790-1868). Defendia a hipótese de magnetização do fio quando passava uma

corrente elétrica por ele, assim como Biot. Em 1837 realizou as primeiras medidas quantitativas do calor emitido
pelo Sol e da absorção atmosférica. Também trabalhou sobre as leis experimentais da intensidade da corrente em
um circuito fechado. Construiu galvanômetros para medir intensidades de corrente. Com eles verificou em 1839
a lei de Ohm (1789-1854) de 1826 com grande precisão, [Tat81].

14[N. T.] C. A. Coulomb (1736-1806). As leis de força de Coulomb entre cargas elétricas e entre pólos magnéticos
foram publicadas em 1785, podendo ser representadas pelas Eqs. (2.2) e (2.3).

15[N. T.] J. B. Biot (1774-1862). Os trabalhos eletromagnéticos de Biot foram discutidos no Cap. 5
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lhes substituir em seguida. A expressão da atração universal deduzida das leis de Kepler16 não
depende em nada das hipóteses que alguns autores tentaram fazer sobre

[Páginas 7 e 179]

uma causa mecânica que gostariam de lhe assinalar. A teoria do calor se apóia realmente nos
fatos gerais dados imediatamente pela observação, e a equação deduzida destes fatos se encontra
confirmada pela concordância entre os resultados que se obtém [da equação] e os [resultados]
fornecidos pela experiência. [Esta equação] deve ser igualmente recebida como exprimindo as
leis verdadeiras da propagação do calor, [tanto] por aqueles que a atribuem a uma irradiação de
moléculas caloŕıficas, [quanto] por aqueles que recorrem às vibrações de um fluido espalhado no
espaço para explicar o mesmo fenômeno. Apenas é necessário que os primeiros mostrem como a
equação de que se trata resulta da sua maneira de ver, e que os segundos a deduzam de fórmulas
gerais dos movimentos vibratórios. [E isto] não [é] para acrescentar nada à certeza desta equação,
mas para que as respectivas hipóteses possam subsistir. O f́ısico que não toma posição a este
respeito admite esta equação como a representação exata dos fatos, sem se inquietar sobre a
maneira pela qual ela pode resultar de uma ou de outra das explicações que falamos. E se novos
fenômenos e novos cálculos vierem demonstrar que os efeitos do calor só podem ser realmente
explicados dentro do sistema de vibrações, o grande f́ısico que chegou primeiro a esta equação17

— e que criou novos meios de integração para aplicar ao objeto de suas pesquisas — não deixará
de ser o autor da teoria matemática do calor, [assim] como Newton é o autor da teoria dos
movimentos planetários, embora esta última [teoria] não tenha sido também completamente
demonstrada por seus trabalhos da mesma forma que ela foi desde então [demonstrada] pelos
[trabalhos] de seus sucessores.

Isto também serve para a fórmula com a qual representei

[Páginas 8 e 180]

a ação eletrodinâmica. Qualquer que seja a causa f́ısica pela qual se deseje explicar os fenômenos
produzidos por esta ação, a fórmula que obtive permanecerá sempre como a expressão dos fa-
tos. Caso se chegue a deduźı-la de uma das considerações pelas quais explicou-se tantos outros
fenômenos — tais como as atrações em razão inversa do quadrado da distância, que tornam-se
insenśıveis a toda distância apreciável das part́ıculas entre as quais elas se exercem, [ou tais como]
as vibrações de um fluido espalhado no espaço, etc. — se dará um passo a mais nesta parte da
f́ısica. Mas esta pesquisa, da qual ainda não me ocupei nem um pouco, mesmo reconhecendo
toda [sua] importância, não mudará em nada os resultados de meu trabalho já que, para estar de
acordo com os fatos, será sempre preciso que a hipótese adotada esteja de acordo com a fórmula
que representa tão completamente os fatos.

Desde que reconheci18 que dois condutores voltaicos agem um sobre o outro, às vezes se
atraindo e outras vezes se repelindo, que distingui e descrevi as ações que eles exercem nas di-

16[N. T.] Ampère tem um trabalho didático interessante discutindo como deduzir a partir das leis de Kepler
que a força gravitacional sobre um planeta é inversamente proporcional ao quadrado de sua distância até o Sol,
[Amp29].

17[N. T.] J. B. Fourier (1768-1830). Seu trabalho A Teoria Anaĺıtica do Calor foi publicado em 1822, sendo
baseado em um trabalho de 1812 com o qual ganhou um prêmio da Academia Francesa de Ciências. Há uma
tradução para o inglês em [Fou52].

18[N. T.] A parte do Théorie que vai deste parágrafo até o meio da página 182 foi retirado da Memória de 10
de junho de 1822 da maneira como apresentado no Recueil, [Amp22p, págs. 293-303] e [Amp85l, págs. 270-277].
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ferentes posições que podem se encontrar em relação um ao outro, e que constatei a igualdade
entre a ação que é exercida por um condutor retiĺıneo e a ação que é [exercida] por um condutor
sinuoso — quando este [condutor sinuoso] somente se afasta por distâncias extremamente peque-
nas da direção do primeiro [condutor retiĺıneo], e [quando o condutor sinuoso] termina nas duas
extremidades nos mesmos pontos [em que termina o condutor retiĺıneo] –; procurei exprimir por
uma fórmula o valor da força atrativa ou repulsiva entre dois de seus elementos [de corrente], ou
partes infinitamente pequenas, a fim de poder deduzir desta fórmula, pelos métodos conhecidos
de integração, a ação que se estabelece entre duas porções de condutores dadas as formas e a
posição [destas duas porções de condutores com corrente].

[Páginas 9 e 181]

A impossibilidade de submeter diretamente à experiência as porções infinitamente pequenas
do circuito voltaico obriga, necessariamente, partir de observações feitas sobre os fios condutores
de grandeza finita. E é necessário satisfazer a estas duas condições: que as observações sejam
suscet́ıveis de uma grande precisão, e que elas sejam apropriadas para determinar o valor da
ação mútua entre duas porções infinitamente pequenas destes fios. Isto pode ser obtido de duas
maneiras:

1. Uma consiste em medir inicialmente com a maior exatidão os valores da ação mútua entre
duas porções [de um fio condutor] de tamanho finito, colocando sucessivamente estas [duas
porções] uma com respeito à outra em distâncias diferentes e em posições [ou orientações]
diferentes, pois é evidente que aqui a ação [mútua] não depende somente da distância. É
necessário em seguida fazer uma hipótese sobre o valor da ação mútua entre duas porções
infinitamente pequenas [de condutores com corrente], obtendo-a a partir da ação que deve
resultar para os condutores de tamanho finito com os quais se trabalhou, e modificar a
hipótese até que os resultados do cálculo estejam de acordo com a observação. Este é
o procedimento que me propus de ińıcio a seguir, como expliquei com detalhes em uma
Memória lida à Academia de Ciências em 9 de outubro de 1820.19,20 Ainda que este pro-
cedimento nos conduza à verdade somente pela via indireta das hipóteses, não é menos
precioso, já que frequentemente é o único que pode ser empregado nas pesquisas deste
gênero. Um dos membros desta Academia,21 cujos trabalhos abarcam todas as partes da
f́ısica, o descreveu perfeitamente

[Páginas 10 e 182]

na Notice sur l’aimantation imprimée aux métaux par l’électricité en mouvement,22 que
nos foi lida no dia 2 de abril de 1821, chamando-o [a este procedimento] como sendo um
trabalho de uma espécie de adivinhação, que é o objetivo de quase todas as pesquisas
f́ısicas.23,24

19[N. A.] Esta Memória não foi publicada à parte, mas os principais resultados foram inseridos na Memória que
publiquei em 1820, no volume XV dos Annales de chimie et de physique.

20[N. T.] Ver, em particular, [Amp20f, págs. 182-188 e 212-213] e [Amp85a, págs. 17 e 29-33].
21[N. T.] J. B. Biot
22[N. T.] Nota sobre a imantação imprimida aos metais pela eletricidade em movimento.
23[N. A.] Veja o Journal des Savants de abril 1821, pág. 233.
24[N. T.] Referência original: [Bio21, pág. 233]. Neste artigo aparece o seguinte trecho, nossa ênfase em itálico:
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2. Mas existe uma outra maneira de alcançar mais diretamente o mesmo objetivo. Foi esta
[maneira] que segui desde então e que me conduziu aos resultados que desejava. Ela con-
siste em constatar, pela experiência, que um condutor móvel permanece exatamente em
equiĺıbrio entre [duas] forças iguais [e opostas], ou entre [dois] torques iguais [e opostos] —
com estas forças e estes torques sendo produzidos pelas porções de [fios] condutores fixos
cujas formas ou tamanhos podem variar de uma maneira qualquer — sob as condições
determinadas pela experiência, sem que o equiĺıbrio [do condutor móvel] seja perturbado,
e de concluir diretamente pelo cálculo qual deve ser o valor da ação mútua entre as duas
porções infinitamente pequenas [dos condutores com corrente], para que o equiĺıbrio seja
de fato independente de todas as mudanças de forma ou de tamanho compat́ıveis com as
condições.

Este último procedimento só pode ser empregado quando a natureza da ação que se estuda
produz casos de equiĺıbrio independentes da forma dos corpos. Ele é, conseqüentemente, muito
mais restrito em suas aplicações do que o procedimento de que falei há pouco. Mas já que os
condutores voltaicos apresentam circunstâncias nas quais se produz este tipo de equiĺıbrio, é
natural que se prefira este procedimento em relação a qualquer outro, por ser mais direto, mais
simples, e suscet́ıvel de uma exatidão maior quando as experiências são feitas com as convenientes
precauções. Existe ademais, com respeito

[Páginas 11 e 183]

à ação exercida por estes condutores, um motivo ainda bem mais decisivo de seguir este procedi-
mento nas pesquisas relativas à determinação das forças que a produzem [isto é, que produzem
esta ação]. Este motivo é a extrema dificuldade das experiências nas quais se proporia, por
exemplo, medir as forças pelo número de oscilações de um corpo submetido às suas ações. Esta
dificuldade surge do fato de que, quando faz-se agir um condutor fixo sobre uma porção móvel
do circuito voltaico, as partes do aparelho necessárias para conectá-la [a porção móvel] com a
pilha, agem sobre esta porção móvel ao mesmo tempo que o condutor fixo, alterando assim os
resultados das experiências. Contudo, acredito ter conseguido sobrepujar [esta dificuldade] em

Os próprios dispositivos pelos quais estes efeitos foram obtidos, mostram ainda o caráter revolutivo
da força magnética adquirido pelo fio condutor. Ora, como esta força é imprimida ao fio pela presença
dos prinćıpios elétricos que o percorrem seguindo seu comprimento, é portanto necessário que estes
prinćıpios possuam em seus movimentos alguma propriedade transversal e revolutiva em um sentido
determinado, por meio da qual eles excitam ou exercem eles mesmos o poder que o fio nos mostra.
Todos os nossos esforços hoje em dia devem tender a descobrir o que possa ser esta modificação. Assim,
como disse no começo deste discurso, já chegamos, neste assunto tão novo, ao último estágio das
pesquisas puramente experimentais. Aquelas que ainda restam fazer, apoiadas sobre particularidades
que não são imediatamente percept́ıveis a nossos sentidos, podem consistir somente em desenvolver
concepções intelectuais, em verificar idéias de causa que a imaginação, guiada pelo estudo habitual
da natureza, só pode sugerir. Este trabalho, uma espécie de adivinhação, é o objetivo de quase todas

as pesquisas f́ısicas. Ele é de uma necessidade perpétua na qúımica, que sempre opera sobre as
propriedades individuais das part́ıculas dos corpos. E é por este motivo que esta ciência, tão positiva
nos seus detalhes, é ao mesmo tempo tão exposta ao esṕırito de sistema em suas śınteses gerais.
Newton não teve de vencer este tipo de dificuldade quando analisou os movimentos dos planetas e dos
cometas. Estes astros lhe ofereciam na curvatura de suas órbitas, nas suas formas, suas velocidades,
os ı́ndices percept́ıveis e simples das forças que os solicitavam. Portanto, ele pôde chegar diretamente,
e sem hipóteses, à lei geral destas forças, a partir das quais ele e seus sucessores deduziram, pelo
cálculo, todos os fenômenos do sistema do mundo.
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um aparelho apropriado para medir a ação mútua entre dois condutores, um fixo e um móvel,
pelo número de oscilações [realizadas por] este último, e variando a forma do condutor fixo.
Descreverei este aparelho na seqüência desta Memória.

É verdade que não se encontram os mesmos obstáculos quando se mede da mesma maneira a
ação de um fio condutor sobre um ı́mã. Mas este meio não pode ser empregado quando se trata da
determinação das forças que dois condutores voltaicos exercem um sobre o outro, determinação
que deve ser o primeiro objeto de nossas pesquisas no estudo de novos fenômenos. É evidente,
com efeito, que se a ação de um fio condutor sobre um ı́mã fosse devida a uma outra causa
diferente da que ocorre entre dois condutores, as experiências feitas sobre a primeira [ação] não
poderiam ensinar nada em relação à segunda [ação]. E [também é evidente] que se os ı́mãs devem
suas propriedades somente às correntes elétricas ao redor de cada uma de suas part́ıculas, para
poder se obter

[Páginas 12 e 184]

as conseqüências corretas relativas à ação que o fio condutor exerce sobre as correntes [do ı́mã],
seria necessário que se soubesse de antemão se elas possuem a mesma intensidade perto da
superf́ıcie do ı́mã e no seu interior, ou [então] utilizando a lei segundo a qual varia esta intensidade.
[Também seria necessário que se soubesse de antemão] se os planos destas correntes estão sempre
perpendiculares ao eixo da barra imantada, como supus de ińıcio, ou se a ação mútua das
correntes de um mesmo ı́mã lhes fornece uma posição um pouco mais inclinada [com relação] a
este eixo quando eles [os planos] estão a uma distância maior e quando eles se afastem mais de
seu centro, como conclúı desde que observei a diferença entre a posição dos pólos de um ı́mã e
as posições dos pontos que ligam as mesmas propriedades [ou seja, os pontos análogos aos pólos]
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em um fio condutor curvado de forma helicoidal.25,26

[Páginas 13 e 185]

25[N. A.] Acredito ter o dever de acrescentar aqui a seguinte nota, que foi extráıda da análise dos trabalhos da
Academia durante o ano de 1821, publicada em 8 de abril de 1822. (Veja a parte matemática desta análise, págs.
22 e 23.)

“A Principal diferença entre a maneira de agir de um ı́mã e a de um condutor voltaico no qual
uma parte está curvada de forma helicoidal ao redor da outra parte [retiĺınea], consiste em que os
pólos do primeiro [isto é, do ı́mã] estão situados mais próximos do centro do ı́mã do que de suas
extremidades, enquanto que os pontos que apresentam as mesmas propriedades na hélice estão colo-
cados exatamente nas extremidades desta hélice. Isto é o que deve acontecer quando a intensidade
das correntes do ı́mã diminui do centro para as suas extremidades. Mas o Sr. Ampère reconheceu
depois uma outra causa que também pode determinar este efeito. Após ter conclúıdo de suas novas
experiências que as correntes elétricas de um ı́mã existem ao redor de cada uma de suas part́ıculas,
lhe foi fácil ver que não é necessário supor, como fez de ińıcio, que os planos das correntes [do
ı́mã] estão sempre perpendiculares ao eixo do ı́mã; [já que] suas ações mútuas devem tender a dar
a estes planos uma posição inclinada [em relação] ao eixo, sobretudo perto de suas extremidades,
de modo que os pólos, ao invés de estarem exatamente ali situados [nas extremidades do ı́mã] —
como deveriam estar, segundo os cálculos deduzidos das fórmulas dadas pelo Sr. Ampère, quando
se supõem todas as correntes de mesma intensidade e em planos perpendiculares ao eixo — devem
se aproximar do centro do ı́mã de uma parte de seu comprimento tanto maior quanto os planos
de um maior número de correntes estiverem assim inclinados, e que eles estejam assim [inclinados]
em maior quantidade, quer dizer, tanto mais [inclinados em relação ao eixo] quanto mais espesso
for o ı́mã relativamente ao seu comprimento — o que está de acordo com a experiência. Nos fios
condutores curvados na forma helicoidal — e nos quais uma parte volta pelo eixo para destruir o
efeito da parte das correntes de cada espira que age como se elas estivessem paralelas a este eixo
— as duas circunstâncias que, conforme acabamos de dizer, não ocorrem necessariamente nos ı́mãs,
existem ao contrário necessariamente nestes fios. Também se observa que as hélices possuem pólos
semelhantes aos [pólos] do ı́mã, mas dispostos exatamente nas suas extremidades como fornece o
cálculo.”

Vê-se por esta nota que, desde o ano de 1821, conclúı a partir dos fenômenos que apresentam os ı́mãs:

1. Que ao se considerar cada part́ıcula de uma barra imantada como um ı́mã, os eixos destes ı́mãs elementares
devem estar, não paralelos ao eixo do ı́mã total como então se supunha, mas situados em direções inclinadas
em relação a este eixo e em direções determinadas pela ação mútua;

2. Que esta disposição é uma das causas pelas quais os pólos do ı́mã total não estão situados nas extremidades,
mas entre as extremidades e o centro do ı́mã.

Estas duas afirmações se encontram hoje em dia completamente demonstradas pelos resultados que o Sr. Poisson
deduziu das fórmulas pelas quais ele representou a distribuição, nos ı́mãs, das forças que emanam de cada uma
de suas part́ıculas. Estas fórmulas estão baseadas na lei de Coulomb [expressando a força entre pólos magnéticos]
e, conseqüentemente, não há nada a modificá-las quando se adota a maneira com a qual expliquei os fenômenos
magnéticos, já que esta lei [de Coulomb para a força entre os pólos magnéticos] é uma conseqüência de minha
fórmula, como se verá a seguir nesta Memória.

26[N. T.] Referência original do trabalho de Ampère do qual retirou esta citação: [Amp22a, pág. 45]. Os
trabalhos de S. D. Poisson (1781-1840) a que Ampère está se referindo são [Poi22a] e [Poi22b].
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14.2 Descrição das Experiências pelas Quais se Consta-

tam Quatro Casos de Equiĺıbrio que Fornecem a

Quantidade de Leis de Ação à qual são Devidos os

Fenômenos Eletrodinâmicos

Os diversos casos de equiĺıbrio que constatei por experiências precisas, fornecem imediatamente
a quantidade de leis que conduzem diretamente à expressão matemática da

[Páginas 14 e 186]

força que dois elementos de condutores voltaicos exercem um sobre o outro, dando a conhecer
em primeiro lugar a forma desta expressão e determinando a seguir o valor das constantes —
inicialmente desconhecidas — que ela contém [isto é, determinando as constantes que aparecem
na expressão matemática da força], precisamente como as leis de Kepler demonstram de ińıcio
que a força que retém os planetas em suas órbitas tende constantemente ao centro do Sol, em
seguida que ela muda para um mesmo planeta à razão inversa do quadrado da sua distância
até seu centro e, enfim, que o coeficiente constante que representa a intensidade [desta força]
tem o mesmo valor para todos os planetas. São quatro casos de equiĺıbrio ao todo. O primeiro
demonstra a igualdade dos valores absolutos da atração e da repulsão que são produzidos fazendo
passar alternadamente, em dois sentidos opostos, a mesma corrente em um condutor fixo onde
não se muda nem a posição nem a distância dos corpos sobre os quais age.27 Esta igualdade
resulta da simples observação que duas porções iguais de um mesmo fio condutor recoberto de
seda para impedir o contato [elétrico entre as partes do fio que se tocam] — e sendo todas as
duas [porções] retiĺıneas ou curvadas juntas de maneira a formar duas hélices uma ao redor da
outra onde todas as partes são iguais — e que são percorridas por uma mesma corrente elétrica,
uma [porção] em um sentido e outra [porção] em sentido contrário, não exercem nenhuma ação,
seja em um condutor móvel, seja sobre um ı́mã. Pode-se também constatar [a igualdade das
intensidades de atração e de repulsão] com a ajuda do condutor móvel que se vê na Figura 9 da
primeira Gravura do volume XVIII dos Annales de chimie et de physique,28 relativa à descrição
de um de meus aparelhos eletrodinâmicos, e que é representado aqui (Figura 1). Para isto dispõe-
se um pouco abaixo da parte inferior dee′d′ deste condutor, e em uma direção qualquer, um [fio]
condutor retiĺıneo

[Páginas 15 e 187]

horizontal [fixo] AB redobrado várias vezes, de maneira que o centro de seu comprimento e de
sua espessura esteja ao longo da vertical que passa pelas pontas x e y, em torno das quais gira
livremente o condutor móvel.

Vê-se então, que este condutor [móvel] permanece na posição onde é colocado. Isto prova
que existe um equiĺıbrio entre as ações exercidas pelo condutor fixo sobre as duas porções iguais
e opostas do circuito voltaico bcde e b′c′d′e′, que diferem somente porque, em uma [porção],
a corrente elétrica se aproxima do condutor fixo AB e, na outra [porção], se afasta [de AB],

27[N. T.] Os casos de equiĺıbrio apresentados no Théorie não estão ordenados de acordo com a ordem histórica em
que foram obtidos pela primeira vez por Ampère. O primeiro caso de equiĺıbrio do Théorie é o que denominamos
de caso de equiĺıbrio das correntes anti-paralelas, discutido na Subseção 4.3.4.

28[N. T.] Ver [Amp21b] e a nossa Figura 4.16 (a).
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Figura 1.

qualquer que seja o ângulo formado pela direção deste último condutor com o plano do condutor
móvel. Ora, se de ińıcio considera-se as duas ações exercidas entre cada uma destas porções do
circuito voltaico e a metade do condutor AB da qual ela seja mais próxima e, em seguida, as
duas ações entre cada uma destas [porções] e a metade do mesmo condutor [AB] que seja mais
afastada, ver-se-á facilmente:

1. Que o equiĺıbrio do qual acabamos de falar só pode ocorrer para todos os valores deste
ângulo quando houver, separadamente, equiĺıbrio entre as duas primeiras ações e as duas
últimas.

2. Que se uma das duas primeiras [ações] é atrativa, pois os lados do ângulo agudo formado
pelas porções dos condutores entre os quais ocorre a ação são percorridos pela corrente
elétrica no mesmo sentido, a outra [ação] será repulsiva pois ela ocorrerá entre os dois lados
do ângulo igual oposto pelo vértice, que são percorridos em sentido contrário pela mesma
corrente.

De modo que se necessitará de ińıcio, para que exista equiĺıbrio entre elas, que estas duas pri-
meiras ações que tendem a girar o condutor móvel, uma [ação] em um sentido e outra [ação] no
sentido oposto, sejam iguais
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[Páginas 16 e 188]

entre si. E segue que as duas últimas ações, uma atrativa e outra repulsiva, que se exercem
entre os lados dos dois ângulos obtusos opostos pelo vértice e suplementares29 aos dois [ângulos]
que acabamos de falar, sejam também iguais entre si. É inútil destacar que estas ações [isto
é, estes torques] são realmente as somas dos produtos das forças que agem sobre cada porção
infinitamente pequena do condutor móvel, multiplicadas por sua distância à vertical [em torno] da
qual ele pode girar livremente. Mas como as distâncias a esta vertical das porções infinitamente
pequenas correspondentes dos dois ramos bcde e b′c′d′e′ são sempre iguais entre si, a igualdade
dos torques torna necessário a [igualdade] das forças.

O segundo30 dos três31 casos gerais de equiĺıbrio é aquele que observei no fim de 1820. Ele
consiste na igualdade das ações exercidas sobre um condutor retiĺıneo móvel, por dois condutores
fixos situados a distâncias iguais do primeiro, onde um é retiĺıneo e o outro dobrado e curvado
de uma maneira arbitrária, quaisquer que sejam, além disso, as sinuosidades formadas por este
último [condutor]. Eis aqui a descrição32 do aparelho com o qual verifiquei a igualdade das
duas ações por experiências suscet́ıveis de uma grande precisão, cujos resultados comuniquei à
Academia na seção de 26 de dezembro de 1820.33

As duas réguas verticais de madeira, PQ e RS (Figura 2), possuem nas ranhuras feitas sobre
as faces que se encaram um fio [condutor] retiĺıneo bc na primeira [régua] e, na segunda [régua],
um fio [condutor] kl. [Este fio kl ] forma — ao longo de todo o seu comprimento e em um plano
perpendicular ao plano que liga os dois eixos das réguas — contornos e dobras, tal como se vê
na Figura ao longo da régua RS, de maneira
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que este fio somente se afasta, em qualquer destes pontos, muito pouco do centro da ranhura.
Estes fios estão destinados a servir de condutores a duas porções de uma mesma corrente,

que se faz agir por repulsão sobre a parte GH de um condutor móvel, composto de dois circuitos
retangulares quase fechados e iguais, BCDE e FGHI, que são percorridos em sentidos contrários
pela corrente elétrica, a fim de que as ações que a Terra exerce sobre estes dois circuitos se
destruam mutuamente. Nas duas extremidades deste condutor móvel estão duas pontas A e K
que mergulham nas taças M e N, cheias de mercúrio, e soldadas às extremidades dos dois ramos
de cobre, gM e hN. Através dos encaixes de cobre g e h, estes ramos estão em comunicação, o
primeiro [ramo] com um fio de cobre gfe curvado de forma helicoidal ao redor do tubo de vidro
hgf, e o outro [ramo] com um fio retiĺıneo hi que passa por dentro do mesmo tubo, e acaba na

29[N. T.] Dois ângulos suplementares são ângulos que, somados, dão 180o.
30[N. T.] O que Ampère chama de segundo caso de equiĺıbrio no Théorie é o que denominamos de caso de

equiĺıbrio do fio sinuoso, discutido na Subseção 4.3.3.
31[N. T.] Aqui deveria ser “quatro,” pois vão ser discutidos quatro casos gerais de equiĺıbrio no Théorie. Este

erro de grafia se deve a que Ampère está reproduzindo aqui um trecho literal de seu trabalho de 1822 como
reproduzido no Recueil de 1823, [Amp22p, págs. 302-303] e [Amp85l, págs. 276-277]. Neste artigo Ampère fala
de apenas três casos de equiĺıbrio, a saber, o caso de equiĺıbrio das correntes anti-paralelas, o caso de equiĺıbrio do
fio sinuoso, e o caso de equiĺıbrio da não existência de rotação cont́ınua, discutido na Subseção 6.3.2. No Théorie

este terceiro caso de equiĺıbrio foi substitúıdo pelo que denominamos de caso de equiĺıbrio da não existência de

força tangencial, discutido na Seção 7.3. O quarto caso de equiĺıbrio do Théorie, a saber, o que denominamos de
caso de equiĺıbrio da lei da semelhança só foi introduzido em 1825, ver a Seção 9.1.

32[N. T.] Esta descrição que começa aqui e vai até nossa página 186 foi tomada emprestada textualmente de
[Amp85i, págs. 251-256].

33[N. T.] Ver [Amp20b], [Amp21a] e [Amp85i].
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Figura 2.

tina ki — talhada em uma peça de madeira vw que é fixada na altura que se desejar em relação
ao suporte z com o parafuso de precisão o. De acordo com a experiência que mencionei acima,
esta porção do circuito composta pela hélice gf e pelo fio retiĺıneo hi, não pode exercer qualquer
ação sobre o condutor móvel. Para que a corrente elétrica passe pelos condutores fixos bc e kl,
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os fios que formam estes condutores se prolongam em cde e lmn, dentro de dois tubos de vidro34

presos à travessa

[Páginas 18 e 190]

xy, e que terminam, o primeiro [tubo] na taça e, e o segundo [tubo] na taça n. Estando tudo
assim disposto, coloca-se mercúrio em todas as taças e nas duas tinas ba e ki. Além disso,
mergulha-se o reóforo35 positivo pa na tina ba que também está talhada na peça de madeira
vw, e o reóforo negativo qn na taça n. A corrente percorre todos os condutores do aparelho na
seguinte ordem: pabcdefgMABCDEFGHIKNhiklmnq. Disto resulta que [a corrente] é ascendente
nos dois condutores fixos, e descendente na parte GH do condutor móvel que está submetido à
ação destes, e que se encontra no meio do intervalo entre os dois condutores fixos no plano que
passa por seus eixos. Esta parte GH é então repelida por bc e kl. Dáı segue que se a ação destes
dois condutores é a mesma a distâncias iguais, GH deve parar no centro do espaço que os separa
— o que com efeito acontece.

É bom frisar:

1. Mesmo que os dois eixos dos condutores fixos estejam a distâncias iguais de GH, não se
pode dizer rigorosamente que a distância é a mesma para todos os pontos do condutor kl,
devido às curvas e às dobras que este condutor forma. Mas como estas curvas e dobras
estão em um plano perpendicular ao plano que passa por GH e pelos eixos dos condutores
fixos, é evidente que a diferença da distância que resulta [destas curvas] é a menor posśıvel,
e tanto menor que a metade da largura da ranhura RS, que esta metade é menor que o
espaço [entre] as duas réguas, já que esta diferença, no caso onde ela é a maior posśıvel, é
igual à [diferença] que se encontra entre o raio e a secante de um arco cuja tangente é igual
à metade da largura da ranhura,

[Páginas 19 e 191]

e que pertence a um ćırculo cujo diâmetro é a distância entre as duas réguas.

2. Que caso cada porção infinitamente pequena do condutor kl seja decomposta — como se
decomporia uma força em duas outras porções pequenas que seriam suas projeções — uma
[projeção] sobre o eixo vertical deste condutor, a outra sobre as linhas horizontais orientadas
por todos os seus pontos no plano onde se encontram as dobras e as curvas que ele [o
condutor] forma, a soma das primeiras [projeções] — considerando como negativas aquelas
que, tendo uma direção oposta à direção das outras, devem produzir uma ação em sentido
contrário — será igual ao comprimento deste eixo. De modo que a ação total, resultante
de todas estas projeções, será a mesma que a de um condutor retiĺıneo [de comprimento]
igual ao eixo. Ou seja, [igual] à [ação] do condutor bc situado do outro lado à mesma
distância de GH, enquanto que a ação das [demais projeções horizontais] será nula sobre
o mesmo condutor móvel GH, dado que os planos levantados perpendicularmente sobre o

34[N. A.] O uso destes tubos é para impedir a flexão dos fios envoltos [por estes tubos], mantendo-os a distâncias
iguais dos dois condutores bc e kl, de modo que as suas ações sobre GH que diminuem as [ações] destes dois
condutores, as diminuam de forma igual.

35[N. T.] Reóforo: do grego rhéos, corrente, mais a palavra phorós, portador. Palavra introduzida por Ampère,
[dlR22a] e [dlR22b, pág. 266]. Ou seja, cada um dos fios metálicos que se ligam aos eletrodos de uma pilha; fio
condutor de uma corrente elétrica.
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meio de cada uma delas passarão sensivelmente pela direção de GH. Logo, a reunião destas
duas séries de projeções produz necessariamente sobre GH uma ação igual à [ação] de bc. E
como a experiência prova que o condutor sinuoso kl também produz uma ação igual à de bc,
qualquer que sejam as dobras e curvas que ele forme, segue que ele age, em todos os casos,
como a reunião das duas séries de projeções. Isto não pode ocorrer, independentemente da
maneira como [o condutor] é dobrado e curvado, a menos que cada uma das partes deste
condutor não atue separadamente como a união de suas duas projeções.

Para que esta experiência tenha toda a precisão desejável, é necessário que as duas réguas
estejam exatamente verticais, e que estejam precisamente à mesma distância do
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condutor móvel. Para cumprir estas condições, acopla-se uma divisão αβ à travessa xy, e as
réguas são fixas com duas braçadeiras η e θ, e dois parafusos de pressão λ e µ — o que permite
que elas [as réguas] sejam afastadas ou aproximadas à vontade — mantendo-as sempre a uma
distância igual do centro γ da divisão αβ. O aparelho é constrúıdo de maneira que as duas réguas
sejam perpendiculares à travessa xy, e dispomos [esta travessa] horizontalmente com a ajuda dos
parafusos que se encontram nos quatro cantos da base do instrumento, e do prumo de chumbo
XY que corresponde exatamente ao ponto Z, marcado convenientemente sobre a base, quando a
travessa xy está perfeitamente nivelada.

Para fazer o condutor ABCDEFGHIK móvel ao redor de uma linha vertical situada a uma
distância igual dos dois condutores bc e kl, este condutor é suspendido por um fio metálico muito
fino preso ao centro de um botão T, que pode girar ao redor de si sem mudar de distância a estes
dois condutores. Este botão está no centro de um pequeno quadrante36 O, sobre o qual o ı́ndice
L serve para marcar o lugar onde será preciso parar para que a parte GH do condutor móvel
corresponda, sem que o fio seja torcido, ao meio do intervalo entre os dois condutores fixos bc
e kl, a fim de poder retornar com a agulha imediatamente na direção onde é necessário que ela
esteja para isto, todas as vezes que se quiser repetir a experiência. Reconhece-se que GH está,
com efeito, a uma distância igual de bc e de kl, por meio de um outro fio de prumo de chumbo ψω
preso a um ramo de cobre ϕχψ sustentado, como o quadrante O, pelo suporte UVO, no qual este
ramo ϕχψ pode girar ao redor do eixo do botão ϕ que o finaliza, o que facilita a correspondência
da ponta do prumo ω sobre a linha γδ no meio da divisão αβ. Quando o condutor está em uma
posição conveniente,
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as três verticais ψω, GH e CD se encontram no mesmo plano, e pode-se confirmar facilmente
isto colocando o olho neste plano na frente de ψω.

O condutor móvel se encontra assim disposto de antemão na situação em que deve existir
equiĺıbrio entre as repulsões [que ele sofre] dos dois condutores fixos, se estas repulsões forem
exatamente iguais. Produz-se então [estas repulsões] mergulhando no mercúrio da tina ba e da
taça n os fios ap e nq, que se comunicam com as duas extremidades da pilha, e observa-se o
condutor GH permanecer nesta posição apesar da grande mobilidade deste tipo de suspensão.
Por outro lado, ao se deslocar o ı́ndice L, mesmo que seja por muito pouco, levando GH para

36[N. T.] Cadran no original em francês. Neste caso trata-se de um ćırculo com divisões no qual existe um
ponteiro marcando o ângulo.
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uma posição na qual ele não está mais a distâncias iguais dos condutores bc e kl, no momento em
que se estabelece o contato com as pilhas, observa-se [o condutor GH] mover-se, afastando-se do
condutor ao qual se encontra mais próximo. Foi assim que constatei, na época em que fiz construir
este instrumento, a igualdade das ações dos dois condutores fixos, por experiências repetidas
diversas vezes com todas as precauções necessárias para que não pudesse existir nenhuma dúvida
sobre o resultado.

Também se pode demonstrar a mesma lei por uma experiência bem simples. Para isso é sufi-
ciente ter um fio de cobre revestido de seda onde uma porção é retiĺınea e a outra é curvada sobre
a primeira de maneira a formar sinuosidades quaisquer sem se separar desta [porção retiĺınea] que
está isolada pela seda que as envolve. Constata-se então que uma outra porção do fio condutor
não atua sobre o arranjo destas duas porções. E como [a terceira porção] seria igualmente [sem
ação] sobre o arranjo de dois fios retiĺıneos percorridos em sentido contrário
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por uma mesma corrente elétrica — tendo em vista a experiência pela qual se constata da ma-
neira mais simples o primeiro caso de equiĺıbrio — segue que a ação de uma corrente sinuosa é
exatamente igual à [ação] de uma uma corrente retiĺınea compreendida entre as mesmas extre-
midades, já que estas duas ações criam um equiĺıbrio à ação de uma mesma corrente retiĺınea de
mesmo comprimento que esta última, mas dirigida em sentido contrário.37

O terceiro caso de equiĺıbrio38 consiste em que um circuito fechado em uma forma qualquer,
não poderia colocar em movimento uma porção qualquer de um fio condutor que forma um arco
de ćırculo cujo centro encontra-se em um eixo fixo, ao redor do qual [o arco de ćırculo] pode girar
livremente e que é perpendicular ao plano do ćırculo do qual faz parte este arco.39

37[N. T.] Vale à pena reproduzir aqui uma Nota escrita por Joubert quando da reimpressão do Théorie em
1887, [Amp87c, pág. 17]. Esta nota refere-se ao seguinte artigo de Bertrand: [Ber74]. Aqui vai a Nota na ı́ntegra:

O Sr. J. Bertrand mostrou (Journal de Physique [1], Vol. III, p. 297; 1874) que o teorema das
correntes sinuosas, considerado por Ampère como um dos quatro teoremas fundamentais dos quais
ele se serve para estabelecer sua fórmula, é uma conseqüência da hipótese de que a ação entre dois
elementos de corrente está direcionada ao longo da reta que os liga e do teorema fornecido pelo
terceiro caso de equiĺıbrio, segundo o qual a ação de uma corrente fechada sobre um elemento de
corrente é sempre normal ao elemento.

“Suponhamos, escreve o Sr. Bertrand [Ver [Ber74, pág. 301]], que Ampère tivesse verificado e
enunciado inicialmente este último teorema e que, apenas pelo racioćınio, ele tivesse deduzido dáı o
teorema das correntes sinuosas, [então] ele poderia ter dito: Se a ação entre dois elementos é, como
me parece provável, dirigida ao longo da reta que os une, segue-se necessariamente que um condutor
sinuoso exerce a mesma ação que um condutor retiĺıneo ao longo da mesma direção. Em seguida,
vindo a experiência confirmar esta previsão, ela não teria sido considerada, com razão, como uma
prova muito forte em favor da hipótese que conduz a ela? A ordem na qual as verdades foram
descobertas e a época na qual foi apontada a dependência mútua entre elas muda em qualquer
aspecto suas probabilidades?”

38[N. T.] No Théorie este terceiro caso de equiĺıbrio é o que denominamos de caso de equiĺıbrio da não existência

de força tangencial, discutido na Seção 7.3.
39[N. T.] Ver, em particular, [Amp25b]. Este artigo começa com as seguintes palavras:

A maneira pela qual determinei a relação dos dois coeficientes da fórmula pela qual representei a
ação mútua entre dois elementos de correntes elétricas na Memória que li para a Academia em 10 de
junho de 1822 [[Amp22i]], estando sujeita a uma certa dificuldade, procurei estabelecer esta relação
de uma maneira mais simples e mais direta: Consegui obter [esta nova maneira] facilmente com
a ajuda de um instrumento que vou descrever inicialmente; em seguida exporei alguns resultados
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Figura 3.

Sobre uma base TT′ (Figura 3),40 em forma de mesa, elevam-se duas colunas EF e E′F′,
unidas por duas travessas41 LL′ e FF′. Um eixo GH é mantido entre estas duas travessas em
uma posição vertical. Suas duas extremidades pontiagudas G e H, entram nos dois orif́ıcios
cônicos, um feito na travessa inferior LL′, o outro na extremidade de um parafuso KZ seguro
pela travessa superior FF′, e feito para fixar o eixo GH sem forçá-lo. Em C é fixado sempre a
este eixo um suporte QO cuja extremidade O apresenta uma junta na qual se encaixa por seu
centro um arco de ćırculo AA′ formado por um fio metálico que permanece constantemente em
uma posição horizontal, e que tem por raio a distância entre o ponto O e o eixo GH. Este arco
é equilibrado por um contra-peso Q, a fim de diminuir o atrito do eixo GH nos orif́ıcios cônicos

novos que deduzi da mesma fórmula.

Ampère descreve então o instrumento que aparece na Figura 3 do Théorie, ver a página 187. Esta nova
experiência, o caso de equiĺıbrio da não existência de forças tangenciais, também apresenta alguns problemas
experimentais. Ela tem pouca sensibilidade devido aos vários atritos que dificultam a mobilidade do aparelho,
atritos estes que surgem no eixo de rotação e principalmente entre o arco e o mercúrio das tinas. O movimento
só começa a ocorrer quando o arco está com seu centro bem afastado do eixo de rotação vertical.

As condições experimentais deste aparelho foram bem melhoradas por Ettingshausen (1796-1878) ao sustentar
a barra ou suporte QO da Figura 3, presa ao arco AA′, por uma suspensão bifilar, [Ett78] e [Gri79].

40[N. T.] Na Figura original a letra E′ da coluna da esquerda aparece apenas como E.
41[N. T.] No original está escrito travessas LL′ e EF′. O correto, de acordo com a Figura original de Ampère,

seria travessas LL′ e FF′.
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onde suas extremidades estão encaixadas.

[Páginas 23 e 195]

Abaixo do arco AA′ estão dispostas duas tinas M e M′ cheias de mercúrio, de tal forma que
a superf́ıcie do mercúrio fica acima das beiradas, tocando o arco AA′ em B e B′. Estas duas
tinas estão em contato por dois condutores metálicos, MN e M′N′, com as taças P e P′, [também]
cheias de mercúrio. A taça P e o condutor MN — que liga a taça com a tina M — estão fixados
em um eixo vertical preso na mesa de maneira que possa girar livremente. A taça P′, que está
conectada ao condutor M′N′, é atravessada pelo mesmo eixo, ao redor do qual ela também pode
girar independentemente da outra [taça]. Ela está isolada [do eixo] por um tubo de vidro V que
envolve este eixo, e por um anel de vidro U que a separa do condutor da tina M, de maneira que
se possa dispor os condutores MN e M′N′ sob o ângulo que se queira.

Dois outros condutores IR e I′R′ presos à mesa mergulham, respectivamente, nas taças P e
P′, e as comunicam com as cavidades R e R′ talhadas na mesa e cheias de mercúrio. Enfim, uma
terceira cavidade S igualmente cheia de mercúrio encontra-se entre as duas outras [cavidades].

Eis a maneira de usar este aparelho: Mergulha-se um dos reóforos, por exemplo, o reóforo
positivo na cavidade R, e o reóforo negativo na cavidade S, que conecta-se com a cavidade R′

por um condutor curviĺıneo de uma forma qualquer. A corrente segue o condutor RI, passa pela
taça P, dáı para o condutor NM, para a tina M, para o condutor M′N′, para a taça P′, para
o condutor I′R′ e, por fim, da cavidade R′ para o condutor curviĺıneo que se comunica com o
mercúrio da cavidade S, onde o reóforo negativo está mergulhado.

[Páginas 24 e 196]

De acordo com esta disposição o circuito voltaico total está formado:

1. Pelo arco BB′ e pelos condutores MN e M′N′;

2. Por um circuito que se compõe das partes do aparelho RIP e P′I′R′, por um condutor
curviĺıneo indo de R′ para S, e pela própria pilha.

Este último circuito deve agir como um circuito fechado, já que é interrompido somente pela
espessura do vidro que isola as duas taças P e P′. Logo, será suficiente observar sua ação sobre
o arco BB′ para constatar pela experiência a ação de um circuito fechado sobre um arco nas
diferentes posições que se pode dar para um e para outro.

Quando se coloca, por meio da junta O, o arco AA′ em uma posição tal que seu centro esteja
fora do eixo GH, este arco entra em movimento e desliza sobre o mercúrio das tinas M e M′ em
virtude da ação da corrente curviĺınea fechada que vai de R′ para S. Se, ao contrário, seu centro
está no eixo, ele permanece imóvel. Disto segue que as duas porções do circuito fechado que
tendem a girar [o arco] em sentidos contrários ao redor do eixo exercem sobre este arco torques
[opostos] de mesmo valor absoluto, qualquer que seja o tamanho da parte BB′ determinada pela
abertura do ângulo entre os condutores MN e M′N′. Portanto, se considerarmos sucessivamente
dois arcos BB′ que diferem pouco um do outro — como o torque é nulo para cada um deles
— [o torque] será nulo para sua pequena diferença e, conseqüentemente, para todo elemento de
circunferência cujo centro está no eixo. Disto segue que a direção da ação exercida pelo circuito
fechado sobre o elemento [de corrente] passa pelo eixo [ou seja, é direcionada para o eixo GH], e
que ela é necessariamente perpendicular a este elemento.
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Quando o arco AA′ está situado de maneira que seu centro esteja

[Páginas 25 e 197]

no eixo, as porções MN e M′N′ do condutor exercem sobre o arco BB′ ações repulsivas iguais e
opostas, de modo que não pode resultar nenhum efeito [da soma destas duas ações opostas]. E já
que não há movimento, tem-se certeza de que não existe torque produzido pelo circuito fechado.

Quando o arco AA′ se encontra na outra posição que hav́ıamos suposto de ińıcio [ou seja, com
seu centro fora do eixo GH], as ações dos condutores MN e M′N′ não são mais iguais. Poder-se-ia
crer que o movimento se deve somente a esta diferença. Mas ao se aproximar ou afastar o circuito
curviĺıneo que vai de R′ até S, o movimento [do arco] aumenta ou diminui, [fato] que não permite
que se duvide que o circuito fechado influencia notavelmente no efeito observado.

Ocorrendo este resultado para qualquer que seja o comprimento do eixo AA′, [então] necessa-
riamente isto ocorrerá para cada um dos elementos que compõem este arco. Disto tiraremos esta
conseqüência geral, [a saber,] que a ação de um circuito fechado, ou de um conjunto qualquer de
circuitos fechados, sobre um elemento infinitamente pequeno de corrente elétrica, é perpendicular
a este elemento.

É com a ajuda de um quarto caso de equiĺıbrio,42 que me resta falar, que se pode finalizar
de determinar os coeficientes constantes que entram em minha fórmula, sem recorrer — como
tenho feito desde o ińıcio — às experiências onde um ı́mã e um fio condutor agem um sobre o
outro.43 Eis aqui o instrumento com ajuda do qual esta determinação [dos coeficientes] repousa
unicamente sobre a observação do que ocorre quando se examina a ação mútua entre dois fios
condutores.

Na mesa MN (Figura 4), talha-se uma cavidade A, cheia de mercúrio, de onde parte um
condutor fixo ABCDEFG formado de uma lâmina de cobre, a porção CDE é circular,

[Páginas 26 e 198]

e as partes CBA e EFG estão isoladas uma da outra pela seda que as cobrem. Em G o condutor
está soldado a um tubo de cobre GH, sobreposto por uma taça I, que se comunica com o tubo pelo
suporte HI do mesmo metal. Da taça I parte um condutor móvel IKLMNPQRS, cuja porção
MNP é circular. Ele está envolto de seda nas partes MLK e PQR para que estejam isoladas
[entre si], e ele é mantido na [posição] horizontal por meio de um contra-peso a fixado sobre uma
circunferência de ćırculo que um prolongamento bcg da lâmina que compõe o condutor móvel
forma ao redor do tubo GH. A taça S está sustentada por uma haste ST, que possui o mesmo eixo
que GH, do qual está isolada por uma substância resinosa que se colocou dentro do tubo. A base
da haste ST está soldada ao condutor fixo TUVXYZA′, que sai do tubo GH por uma abertura
suficientemente grande para que a resina o isole tão completamente neste lugar da mesma forma
que ela [a resina] o faz [isto é, isola da mesma forma] no restante do tubo GH, com respeito à
haste ST. Fora do tubo este condutor [fixo] é revestido de seda para impedir que a porção TUV
entre em contato com YZA′. Quanto à porção VXY, ela é circular, e a extremidade A′ mergulha

42[N. T.] No Théorie o quarto caso de equiĺıbrio é o que denominamos de caso de equiĺıbrio da lei da semelhança

discutido na Seção 9.1.
43[N. T.] As interações entre um ı́mã e um fio com corrente foram chamadas de eletromagnéticas por Ørs-

ted. Ampère está afirmando aqui que vai obter todos os coeficientes de sua força entre elementos de corrente
partindo apenas de interações entre condutores conduzindo correntes elétricas, interações que denominou de ele-

trodinâmicas. Ou seja, não vai precisar recorrer a experiências com ı́mãs ou que envolvam o magnetismo terrestre,
trabalhando apenas com interações entre correntes.
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Figura 4.

em uma segunda cavidade A′ talhada na mesa e cheia de mercúrio.
Os centros44 O, O′ e O′′ das três porções circulares [horizontais] estão em linha reta. Os raios

dos ćırculos que elas formam encontram-se em uma proporção geométrica cont́ınua, e o condutor
móvel é inicialmente colocado de maneira que as distâncias OO′ e O′O′′ estejam na mesma razão
que os termos consecutivos desta proporção. De modo que os ćırculos O e O′ formam um sistema
semelhante ao [sistema] dos ćırculos O′ e O ′′. Mergulha-se então o reóforo positivo em A e o
reóforo negativo em A′, a corrente percorre sucessivamente os três ćırculos cujos centros são O,
O′ e O′′, que se repelem dois a dois, pois

[Páginas 27 e 199]

a corrente vai em sentido oposto nas partes vizinhas.
O objetivo da experiência que se fez com este instrumento é de provar que o condutor móvel

permanece em equiĺıbrio na posição onde a razão entre OO′ e O′O′′ é a mesma que [a razão]
dos raios dos dois ćırculos consecutivos, e que ao se afastar [o condutor móvel] desta posição, ele
retorna [para esta posição] oscilando ao redor dela.

44[N. T.] Na Fig. 4 do Théorie publicado em 1826, reproduzida aqui, não aparecem estes centros. Eles aparecem
na Fig. 4 do Théorie publicado em 1827, ver a Fig. 9.3. Neste caso o centro O′′ pertence ao ćırculo da esquerda,
O′ ao ćırculo do centro, e O ao ćırculo da direita.
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14.3 Pesquisa da Fórmula que Exprime a Ação Mútua

entre Dois Elementos de Condutores Voltaicos

Agora vou explicar como se deduz rigorosamente destes casos de equiĺıbrio a fórmula pela qual
representei a ação mútua entre dois elementos de corrente voltaica, mostrando que esta é a única
força que age seguindo a linha reta que une os centros [destes elementos] que pode concordar com
os dados emṕıricos. Inicialmente é evidente que a ação mútua entre dois elementos de corrente
elétrica é proporcional aos seus comprimentos. Pois, ao supor [os elementos de corrente] divididos
em partes infinitamente pequenas iguais à sua medida comum, todas as atrações e repulsões
destas partes, podendo ser consideradas como direcionadas ao longo de uma mesma linha reta,
necessariamente se somam. Esta mesma ação também deve ser proporcional às intensidades das
duas correntes. Para exprimir numericamente a intensidade de uma corrente qualquer, suponha
que se escolheu uma outra corrente arbitrária para termo de comparação, que se tomou dois
elementos [de comprimentos] iguais em cada uma destas correntes, que se procurou a razão
das ações que [estes elementos] exercem à mesma distância sobre um mesmo elemento de uma
outra corrente qualquer, na situação em que ele [o terceiro elemento] é paralelo a eles [isto é,
paralelo aos dois primeiros elementos], e [na situação] em que sua direção [do terceiro elemento] é
perpendicular às linhas retas que unem seu centro com os centros dos outros dois elementos. Esta
razão será 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].

Designando então por i e i′ as razões das intensidades das duas correntes dadas em relação à
intensidade da corrente assumida como

[Páginas 28 e 200]

unidade, e por ds e ds′ os comprimentos dos elementos que se considera em cada um destes
[elementos de corrente]. A ação mútua entre eles — quando estiverem perpendiculares à linha
que une seus centros, paralelos entre si e situados a uma distância unitária um do outro — será
expressa por ii′dsds′. Tomaremos [esta expressão] com o sinal + quando as duas correntes, indo
no mesmo sentido, se atraem, e com o sinal − no caso contrário.

Caso se quisesse relacionar a ação destes dois elementos de corrente com o peso, se consideraria
como unidade de força o peso da unidade de volume de uma matéria conveniente. Mas neste caso
a corrente assumida como unidade não seria mais arbitrária. Ela deveria ser tal que a atração
entre dois de seus elementos ds e ds′, situados como acabamos de dizer, pudesse sustentar um
peso que estivesse para a unidade de peso assim como dsds′ está para 1. Uma vez determinada
esta corrente, o produto ii′dsds′ designaria a razão da atração de dois elementos de intensidades
quaisquer, sempre na mesma posição, pelo peso que tivesse sido escolhido como unidade de força.

Posto isto,45 ao considerar-se dois elementos dispostos de uma maneira qualquer, sua ação
mútua dependerá de seus comprimentos, das intensidades das correntes das quais eles fazem
parte, e de suas posições respectivas. Pode-se determinar esta posição por meio do comprimento r
da linha reta que une seus centros, [por meio] dos ângulos θ e θ′ que as direções dos dois elementos
consideradas no sentido de suas correntes respectivas fazem com um mesmo prolongamento desta
reta e, enfim, [por meio] do ângulo ω que fazem entre si os planos que passam por cada uma
destas direções [dos dois elementos considerados no sentido de suas correntes] e pela linha reta

45[N. T.] Ver [Amp20d], [Amp20e] e [Amp85f] (4 de dezembro de 1820), assim como [Amp22k] e [Amp85d] (8
de abril de 1822).
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que une os centros dos elementos.
A consideração das diversas atrações ou repulsões observadas na natureza me levou a crer

que a força cuja expressão procurava, agiria em razão inversa

[Páginas 29 e 201]

da distância. Considerei-a, por uma maior generalidade, como a razão inversa da n-ésima
potência desta distância, sendo n uma constante a determinar.46 Agora, representando por
ρ à função desconhecida dos ângulos θ, θ′ e ω, obtenho a expressão geral da ação [isto é, da força]
entre dois elementos [com comprimentos infinitesimais] ds e ds′ de duas correntes [elétricas] que
possuem intensidades i e i′, como sendo dada por ρii′dsds′/rn. Me faltava determinar a função
ρ. Para isso considerei inicialmente dois elementos ad e a′d′ (Figura 5) paralelos entre si, per-
pendiculares à linha reta que une seus centros, e situados a uma distância r qualquer um do
outro.

Estando a ação entre eles expressa de acordo com a descrição precedente por ii′dsds′/rn, supus
[então] que ad permanecesse fixo e que a′d′ fosse deslocado paralelo a si mesmo, de maneira que
seu centro estivesse sempre à mesma distância do centro de ad. [Deste modo] ω permaneceu
sempre nulo e a ação mútua [entre os dois elementos de corrente] somente podia depender dos
ângulos designados acima por θ e θ′, que neste caso são iguais ou suplementares um ao outro, de
acordo com que as correntes estejam dirigidas no mesmo sentido ou em sentidos opostos. Assim,
encontrei para este valor ii′dsds′ϕ(θ, θ′)/rn. Chamando de k à constante positiva ou negativa
na qual se reduz [o valor de] ϕ(θ, θ′) quando o elemento a′d′ está na [posição] a′′′d′′′ [que se
encontra ao longo] do prolongamento de ad, e [com a corrente do elemento a′′′d′′′] direcionado no
mesmo sentido [que a corrente de ad], obtive kii′dsds′/rn para a expressão da ação de ad sobre
a′′′d′′′. Nesta expressão a constante k representa a razão [entre] a ação de ad sobre a′′′d′′′47 e [a
ação] de ad sobre a′d′. Esta razão é independente da distância r [entre os dois elementos], das
intensidades [de corrente] i e i′, e dos comprimentos ds e ds′ dos dois elementos considerados.

Estes valores da ação eletrodinâmica, nos dois

[Páginas 30 e 202]

casos mais simples, [são] suficientes para encontrar a forma geral da função ρ, partindo da

46[N. T.] Nota acrescentada por Joubert quando da reimpressão do Théorie em 1887, [Amp87c, pág. 24],
referindo-se ao seguinte trabalho de Verdet, [Ver72, p. 144]:

“Com todo rigor, nada prova

1. Que a função da distância seja da forma 1/rn.

2. Que esta forma seja a mesma quando o elemento ocupa a posição a′′d′′ e a posição ad (Figura
5), e que, conseqüentemente, exista uma razão k constante, independente da distância entre
as ações exercidas nos dois casos.

Na Nota 1 que acompanha a presente Memória [ver as Seções 15.1 e 16.1], Ampère apresenta um
método mais geral no qual não se supõe mais, a priori, que a ação varie em razão inversa de uma
potência da distância. Encontra-se nas Obras de Verdet (Conférences à l’École Normale, Vol. I, p.
144) uma demonstração ainda mais geral, devida a Blanchet, e na qual se consideram duas funções
diferentes para representar a ação entre dois elementos de corrente nas posições ad e a′′d′′.”

47[N. T.] No original está escrito ad′′′ o que é um erro tipográfico, pois se está falando da ação entre os dois
elementos de corrente ad e a′′′d′′′.
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Figura 5.

experiência que mostra que a atração de um elemento [de corrente] retiĺıneo infinitamente pequeno
é a mesma [atração] que aquela de um outro elemento sinuoso qualquer — terminado nas duas
extremidades do primeiro — e [partindo] deste teorema que vou estabelecer, a saber: Que uma
porção infinitamente pequena de corrente elétrica não exerce qualquer ação sobre uma outra
porção infinitamente pequena de uma corrente situada em um plano que passa pelo seu centro e
que é perpendicular à sua direção. Com efeito, as duas metades do primeiro elemento produzem
sobre o segundo ações iguais, uma atrativa e outra repulsiva, porque em uma destas metades a
corrente vai se aproximando e na outra se afastando da perpendicular comum. Ora, estas duas
forças iguais fazem um ângulo [entre si] que tende para [o valor de] dois ângulos retos na medida
em que o [comprimento do] elemento tende para zero. A resultante [destas duas forças] é então
infinitamente pequena em relação a estas forças e, conseqüentemente, é desprezada no cálculo.
Posto isto, sejam Mm = ds e M′m′ = ds′ (Figura 6)48 dois elementos de corrente elétrica cujos
centros estejam nos pontos A e A′. Façamos passar o plano MA′m pela linha reta AA′ que os
une e pelo elemento Mm. Substituamos a porção de corrente ds que percorre este elemento por
sua projeção Nn = ds cos θ sobre a reta AA′, e sua projeção Pp = ds sen θ sobre a perpendicular
a esta reta [AA′] traçada em A [e contida] no plano MA′m.

Em seguida façamos a substituição da porção de corrente ds′ que percorre M′m′ por sua
projeção49 N′n′ = ds′ cos θ′ sobre a linha reta AA′, e [por] sua projeção P′p′ = ds′ sen θ′ sobre a
perpendicular à [reta] AA′ traçada pelo ponto A′ sobre AA′ [e contida] no plano M′Am′. Enfim,
façamos a substituição desta última [projeção ds′ sen θ′] por sua projeção T′t′ = ds′ sen θ′cosω

48[N. T.] Por um erro tipográfico aparece aqui no original Mm = ds e M′m = ds′ em vez de Mm = ds e
M′m′ = ds′. No parágrafo seguinte já aparece a expressão correta M′m′ = ds′. No Théorie publicado em 1827
aparece A′ no centro de M′m′. Inclúımos este A′ em nossa reprodução desta Figura feita com um software gráfico,
ver a Fig. A.6.

49[N. T.] No original está escrito N′n′ = ds′ cos θ. Isto é um erro tipográfico, pois se está falando do ângulo θ′

formado entre ds′ e a reta AA′, que não é necessariamente igual a θ.
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Figura 6.

sobre o plano

[Páginas 31 e 203]

MA′m e por sua projeção U′u′ = ds′ sen θ′ senω sobre a perpendicular a este plano traçada pelo
ponto A′. De acordo com a lei estabelecida acima, a ação dos dois elementos ds e ds′ será a
mesma que a produzida pelo conjunto das duas porções de corrente ds cos θ e ds sen θ [atuando]
sobre o conjunto das três porções ds′ cos θ′, ds′ sen θ′ cosω e ds′ sen θ′ senω. Como esta última
[projeção] possui seu centro no plano MAm ao qual é perpendicular, não existirá qualquer ação
entre ela e as duas porções ds cos θ e ds sen θ que estão sobre este plano. Pela mesma razão,
também não poderá existir qualquer ação entre as porções ds cos θ e ds′ sen θ′ cosω, e nem entre
as porções ds sen θ e ds′ cos θ′ pois, concebendo-se pela reta AA′ um plano perpendicular ao
plano MA′m, [então] ds cos θ e ds′ cos θ′ encontram-se neste plano, e [pelo motivo de] que as
porções ds′ sen θ′ cosω e ds sen θ lhe são perpendiculares e possuem seus centros neste mesmo
plano. Então a ação dos dois elementos ds e ds′ se reduz à junção das duas ações restantes, a
saber: A ação mútua entre ds sen θ e ds′ sen θ′ cosω e a [ação entre] ds cos θ e ds′ cos θ′. Como
estas duas ações estão dirigidas ao longo da reta AA′ que une os centros das porções de corrente
entre as quais [a ação] se exerce, é suficiente somá-las para obter a ação mútua entre os dois
elementos ds e ds′. Ora, as porções ds sen θ e ds′ sen θ′ cosω estão em um mesmo plano, e ambas
[são] perpendiculares à reta AA′. Deste modo, conforme vimos, a ação mútua entre elas é igual
a

ii′dsds′ sen θ sen θ′ cosω

rn

e a [ação] das duas porções ds cos θ e ds′ cos θ′ dirigidas ao longo

[Páginas 32 e 204]
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da mesma linha reta AA′, vale

ii′kdsds′ cos θ cos θ′

rn
.

Conseqüentemente, a ação mútua dos dois elementos ds e ds′ é, necessariamente, expressa por

ii′dsds′

rn
( sen θ sen θ′ cosω + k cos θ cos θ′) .

Simplifica-se esta fórmula introduzindo o [novo] ângulo ε entre os dois elementos no lugar de
ω. Pois, ao considerar o triângulo esférico cujos lados sejam θ, θ′ e ε, temos

cos ε = cos θ cos θ′ + sen θ sen θ′ cosω .

De onde vem que

sen θ sen θ′ cosω = cos ε− cos θ cos θ′ .

Substituindo [esta expressão] na fórmula anterior e fazendo k − 1 = h, ela fica na forma

ii′dsds′

rn
(cos ε+ h cos θ cos θ′) .

E é importante destacar que ela muda de sinal quando apenas uma de suas correntes, por exemplo
aquela do elemento ds, toma uma direção diametralmente oposta à que tinha, deste modo cos θ
e cos ε mudam de sinal, enquanto que cos θ′ continua o mesmo. Este valor da ação mútua entre
dois elementos foi deduzido somente [a partir] da substituição de um elemento por suas projeções.
Mas é fácil de assegurar que ela exprime que se pode substituir um elemento por um contorno
poligonal qualquer, e em seguida um arco de curva

[Páginas 33 e 205]

qualquer limitado pelas mesmas extremidades, desde que todas as dimensões deste poĺıgono ou
desta curva sejam infinitamente pequenas.

Sejam, com efeito, ds1, ds2, ..., dsm os diferentes lados do poĺıgono infinitesimal que substitui
ds. A direção AA′ poderá ser considerada sempre como a linha que une os respectivos centros
destes lados com A′.

Sejam θ1, θ2, ..., θm os ângulos que [os lados] fazem com AA′ e sejam ε1, ε2, ..., εm os ângulos
que [os lados] fazem com M′m′. Designando como usual por Σ uma somatória dos termos de
mesma forma, a soma das ações dos lados ds1, ds2, ..., dsm sobre ds′ será

ii′ds′

rn
(ΣdsI cos εI + h cos θ′ΣdsI cos θI) .

Ora, ΣdsI cos εI é a projeção do contorno poligonal sobre a direção de ds′ e, conseqüentemente,
é igual à projeção de ds sobre a mesma direção, ou seja, [é igual] a ds cos ε. Da mesma forma
ΣdsI cos θI é igual à projeção de ds sobre A A′, que é ds cos θ. A ação exercida sobre ds′ pelo
contorno poligonal limitado pelas extremidades de ds tem, então, como expressão

ii′ds′

rn
(ds cos ε+ hds cos θ cos θ′) ,

e é a mesma [ação] que a exercida por ds sobre ds′.
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Sendo esta conseqüência independente do número de lados ds1, ds2, ..., dsm, ela ocorrerá em
um arco infinitamente pequeno de uma curva qualquer.

Provaria-se igualmente que a ação de ds′ sobre ds pode ser substitúıda pela [ação] que uma
curva infinitamente pequena qualquer, cujas extremidades fossem as mesmas que [as extremida-
des]

[Páginas 34 e 206]

de ds′, exerceria sobre cada um dos elementos da pequena curva que já substitúımos por ds e,
conseqüentemente, sobre esta mesma pequena curva. Assim a fórmula que encontramos exprime
que um elemento curviĺıneo qualquer produz o mesmo efeito que a porção infinitamente pequena
de corrente retiĺınea limitada pelos mesmos extremos, quaisquer que sejam os valores das cons-
tantes n e h. Portanto, a experiência pela qual constata-se este resultado não pode de forma
alguma servir para obter estas constantes.

Teremos então de recorrer aos dois casos de equiĺıbrio que já comentamos. Mas, antes de tudo,
transformaremos50 a expressão precedente da ação entre dois elementos de corrente voltaica,
introduzindo nela as diferenciais parciais da distância entre estes dois elementos.

Sejam x, y e z as coordenadas do primeiro ponto [a saber, do centro de ds], e x′, y′ e z′ as do
segundo. Segue que

cos θ =
x− x′

r

dx

ds
+
y − y′

r

dy

ds
+
z − z′

r

dz

ds
,

cos θ′ =
x− x′

r

dx′

ds′
+
y − y′

r

dy′

ds′
+
z − z′

r

dz′

ds′
.

Mas temos que

r2 = (x− x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2 .

De onde, tomando sucessivamente os coeficientes das diferenciais parciais com relação a s e s′,

r
dr

ds
= (x− x′)

dx

ds
+ (y − y′)

dy

ds
+ (z − z′)

dz

ds
,

r
dr

ds′
= −(x− x′)

dx

ds′
− (y − y′)

dy

ds′
− (z − z′)

dz

ds′
.

[Páginas 35 e 207]

Assim,

cos θ =
dr

ds
, cos θ′ = − dr

ds′
.

Para ter o valor de cos ε, observaremos que

dx

ds
,
dy

ds
,
dz

ds
, e

dx′

ds′
,
dy′

ds′
,
dz′

ds′
,

50[N. T.] Esta transformação foi apresentada por Ampère pela primeira vez na Memória lida perante a Academia
em 10 de junho de 1822, [Amp22i] e [Amp85l], ver a Seção 6.4.
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são os co-senos dos ângulos que ds e ds′ formam com os três eixos. Disto concluiremos que

cos ε =
dx

ds

dx′

ds′
+
dy

ds

dy′

ds′
+
dz

ds

dz′

ds′
.

Ora, diferenciando em relação a s′ a equação precedente que fornece r dr
ds

, encontra-se

r
d2r

dsds′
+
dr

ds

dr

ds′
= −dx

ds

dx′

ds′
− dy

ds

dy′

ds′
− dz

ds

dz′

ds′
= − cos ε .

Caso sejam substitúıdos na fórmula que representa a ação mútua entre os dois elementos de cor-
rente ds e ds′, no lugar de cos θ, cos θ′ e cos ε, os valores que acabamos de obter — e substituindo
1 + h por seu valor equivalente k — esta fórmula ficará na forma

−ii
′dsds′

rn

(
r
d2r

dsds′
+ k

dr

ds

dr

ds′

)
,

que pode ser posta na forma

−ii
′dsds′

rn

1

rk−1

d(rk dr
ds

)

ds′
,

ou, enfim

ii′r1−n−k d(r
k dr

ds
)

ds′
dsds′ .

[Páginas 36 e 208]

Pode-se ainda lhe dar a seguinte forma:

− ii′

1 + k
r1−n−k d

2(r1+k)

dsds′
dsds′ .

14.4 Relação Fornecida pelo Terceiro Caso de Equiĺıbrio

entre as Duas Constantes Desconhecidas que En-

tram nesta Fórmula

Examinemos agora o que resulta do terceiro caso de equiĺıbrio que falamos, e que demonstra que
a componente da ação de um circuito fechado qualquer sobre um elemento ao longo da direção
deste elemento é sempre nula, qualquer que seja a forma do circuito.51 Designando por ds′ o
elemento em questão, a ação de um elemento ds do circuito fechado sobre ds′ será, tendo em
vista a [equação] precedente,

−ii′ds′ · r1−n−k d(r
k dr

ds′
)

ds
ds .

Ou, substituindo dr/ds′ por − cos θ′,

ii′ds′ · r1−n−k d(r
k cos θ′)

ds
ds .

51[N. T.] Este trecho foi tirado de [Amp25b, págs. 385-386].

197



A componente desta ação ao longo de ds′ é obtida multiplicando esta expressão por cos θ′ e será
dada por

ii′ds′ · r1−n−k cos θ′
d(rk cos θ′)

ds
ds .

Esta diferencial integrada sobre toda a extensão do circuito s fornecerá a componente tan-
gencial total e deverá ser nula, qualquer que seja a forma do circuito. Integrando por partes,
após ter escrito assim,

ii′ds′ · r1−n−2krk cos θ′
d(rk cos θ′)

ds
ds ,

teremos,

[Páginas 37 e 209]

1

2
ii′ds′

[
r1−n cos2 θ′ − (1 − n− 2k)

∫
r−n cos2 θ′dr

]
.

O primeiro termo r1−nrk cos2 θ′ vai a zero nos limites. Quanto à integral
∫
r−n cos2 θ′dr, é muito

fácil de conceber um circuito fechado para o qual ela não se reduz a zero. Com efeito, se
imaginarmos superf́ıcies esféricas muito próximas cortando este circuito e tendo como centro o
meio do elemento ds′, os dois pontos onde cada uma das esferas cortará o circuito terão o mesmo
valor para r e módulos iguais com sinais contrários para dr. Mas os valores de cos2 θ′ poderão
ser diferentes. E existirá uma infinidade de maneiras de fazer com que os quadrados de todos
os co-senos relacionados aos pontos situados em um mesmo lado entre os pontos extremos do
circuito sejam menores que os co-senos relativos aos pontos correspondentes do outro lado. Ora,
neste caso a integral não irá para zero. E como a expressão acima deve ser nula, qualquer que
seja a forma do circuito, é necessário então que o coeficiente 1 − n− 2k desta integral seja nulo,
o que implica nesta primeira relação entre n e k, [a saber,] 1 − n− 2k = 0.52,53

52[N. T.] Como vimos na Seção 6.5, no trabalho de 10 de junho de 1822, [Amp22i] e [Amp85l], Ampère havia
deduzido esta mesma relação a partir do fato de que um circuito fechado de forma circular não exerce qualquer
torque sobre um circuito de forma arbitrária que é móvel ao redor do eixo do ćırculo e que possui suas duas
extremidades sobre este eixo. Ou seja, a partir do caso de equiĺıbrio da não existência de rotação cont́ınua
discutido na Subseção 6.3.2. Já aqui no Théorie esta relação está sendo obtida a partir do caso de equiĺıbrio da
não existência de força tangencial discutido na Seção 7.3. Além disso, o método apresentado no Théorie leva
diretamente ao resultado n = 2 ao ser combinado com o caso de equiĺıbrio da lei da semelhança discutido na
Seção 9.1.

53Tricker apresenta a seguinte Nota neste ponto da tradução parcial do Théorie para o inglês, [Tri65, pág. 181]:

“A dedução da fórmula de Ampère está virtualmente completa neste ponto. O valor de n pode
ser determinado muito simplesmente pelo método das dimensões, utilizando o resultado da quarta
experiência [isto é, o caso de equiĺıbrio da lei da semelhança] que mostra que a força exercida por
um circuito sobre outro circuito é independente das dimensões lineares dos circuitos. Na expressão

ii′dsds′

rn
( sen θ sen θ′ cosω + k cos θ cos θ′) ,

o numerador é de duas dimensões no comprimento [devido ao produto dsds′]. Dáı segue que o
denominador também tem de possuir duas dimensões em comprimento e, assim, o valor do expoente
n tem que ser igual a 2. Isto fornece então k = −1/2.

Aparentemente Ampère não descobriu esta linha de racioćınio até depois de ter escrito esta
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Antes de procurar uma segunda equação para determinar estas duas constantes, começaremos
por provar que k é negativo e que, conseqüentemente, n = 1 − 2k é maior que 1. Teremos que
recorrer para isso a um fato bem fácil de constatar pela experiência,54 a saber, que um condutor
retiĺıneo indefinido atrai um circuito fechado quando a corrente elétrica deste circuito na parte
mais próxima do condutor está no mesmo sentido que a [corrente] do condutor, e que [o condutor]
repele [o circuito] no caso contrário.

Seja UV (Figura 7) o condutor retiĺıneo indefinido. Suponhamos

[Páginas 38 e 210]

para uma maior simplicidade que o circuito fechado THKT′K′H′ esteja no mesmo plano que o
fio condutor UV. Procuramos a ação exercida por um elemento qualquer MM′ deste condutor
[retiĺıneo]. Para isso desenhamos os raios entre seu centro A e todos os pontos do circuito e
procuramos a ação perpendicular à UV exercida por este elemento sobre o circuito.

A componente perpendicular à UV da ação exercida por MM′= ds′ sobre um elemento KH
= ds é obtida multiplicando a expressão desta ação por sen θ′. Observando que 1 − n− 2k = 0
vem que ela será então dada por

Memória e ela é dada somente em uma nota no final [ver as Seções 15.1 e 16.1]. O método lhe
ocorreu após considerar conclusões similares obtidas por Laplace a partir de algumas experiências
de Biot.”

Talvez por este motivo a tradução parcial para o inglês do Théorie que aparece em Tricker continue depois desta
nota a partir do que corresponderia à segunda metade da página 94 do Théorie publicado em 1826, [Amp26c],
equivalente à página 266 do Théorie publicado em 1827. Ou seja, não são traduzidas para o inglês as páginas 38
a 94 da versão de 1826 (ou as páginas 210 a 266 da versão de 1827).

No entanto, não é correta esta conclusão de Tricker de que Ampère só teria descoberto esta linha de racioćınio
depois de escrever o Théorie em 1826. Afinal de contas, já em 28 de novembro de 1825 Ampère leu para a
Academia de Ciências uma Memória na qual apresentou o caso de equiĺıbrio da lei da semelhança discutido
na Seção 9.1, ver [Amp87e]. Além disso, nesta Memória de 1825 ele já utilizou diretamente este argumento
mencionado por Tricker e que será apresentado na primeira Nota ao final do Théorie, ver as Seções 15.1 e 16.1.
Vejamos algumas palavras de Ampère escritas no final de 1825, [Amp87e, págs. 207-208], supondo uma força
inversamente proporcional à distância r elevada à n-ésima potência:

De resto, deve-se notar que a maneira que acabo de indicar para determinar o valor de n poderia
ser conclúıda disto, [a saber,] que a ação mútua entre dois elementos de corrente elétrica, sendo
necessariamente proporcional ao produto dos comprimentos destes elementos, e representada por
este produto multiplicada por uma função dos ângulos que lhes determinam a posição, e dividida
pela n-ésima potência da distância entre eles, o número de dimensões dos valores das integrais
duplas que exprimem as forças resultantes da ação mútua entre dois circuitos é, necessariamente,
2−n. Portanto, quando se supõe que todas as dimensões dos dois circuitos aumentam ou diminuem
na mesma razão [rapport] sem que os ângulos sejam alterados, é necessário que a ação seja, como
acabamos de ver de outra maneira, proporcional à potência 2 − n desta razão. [Logo,] se a ação
mantiver-se a mesma, é então necessário que n = 2.

Ou seja, Ampère mostra que se a força resultante entre dois circuitos não se alterar quando todas as dimensões
lineares forem alteradas na mesma proporção, segue como uma conseqüência necessária que a força entre os
elementos deve ser inversamente proporcional ao quadrado da distância entre eles.

Acreditamos que tenha sido consciente a opção de Ampère de colocar este racioćınio apenas na Nota I ao final
do Théorie, ver as Seções 15.1 e 16.1. Ou seja, acreditamos que esta tenha sido uma escolha metodológica de sua
parte e não uma descoberta tardia como sugerido por Tricker.

54[N. T.] Ampère está se referindo à experiência de maio de 1822 mostrando que n > 1. Ela foi discutida na
Seção 7.4.
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Figura 7.

ii′ds′ sen θ′rk d(r
k cos θ′)

ds
ds ,

ou

1

2
ii′ds′ tan θ′

d(r2k cos2 θ′)

ds
ds ,

expressão que deve ser integrada por toda a extensão do circuito. A integração por pates dará:

1

2
ii′ds′

(
r2k sen θ′ cos θ′ −

∫
r2kdθ′

)
.

O primeiro termo vai a zero nos limites, restando somente:

−1

2
ii′ds′

∫
r2kdθ′ .

Considerando agora os dois elementos (do circuito) KH e K′H′ compreendidos entre os dois
mesmos raios consecutivos, dθ′ é o mesmo para ambas as partes, porém deve ter o sinal contrário,
de modo que fazendo AH = r e AH′= r′, se terá para ação somada dos dois elementos:

−1

2
ii′ds′

[∫
(r′2k − r2k)dθ′

]
,

[Páginas 39 e 211]

onde supomos que r′ é maior que r. O termo desta integral que resulta da ação da parte THT′

convexa com relação a UV dominará sobre o termo produzido pela ação da parte côncava TH′T′

se k é negativo, ocorrerá o contrário se k é positivo e não existirá ação se k é nulo. Como as
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mesmas conseqüências existirão para todos os elementos de UV, segue disto que a parte convexa
em relação a UV terá mais influência sobre o movimento do circuito que a parte côncava se
k < 0, igual se k = 0, e menos [influência] se k > 0. Ora, a experiência prova que ela tem mais
[influência]. Tem-se então que k < 0, e disto segue que n > 1, pois n = 1 − 2k.

Deduz-se disto esta notável conseqüência, que as partes de uma mesma corrente retiĺınea se
repelem. De fato, ao se fazer θ = 0 e θ′ = 0, a fórmula que fornece a atração entre dois elementos
torna-se kii′dsds′/rn. E como ela é negativa, pois k é negativo, existe repulsão. É o que verifiquei
pela experiência que vou descrever. Toma-se um recipiente de vidro PQ (Figura 8)55 separado
por uma barreira MN em dois compartimentos iguais e cheios de mercúrio. Passa-se um fio de
cobre coberto de seda ABCDE, cujas seções AB e ED, dispostas paralelamente à barreira MN,
flutuam sobre o mercúrio com o qual se comunicam as extremidades nuas A e E destas seções.

Figura 8.

Colocando os reóforos nas cápsulas S e T — cujo mercúrio [ali disposto] se comunica com o
[mercúrio] do recipiente PQ através das porções do condutor hH e kK — se estabelecem duas
correntes, onde cada uma tem por condutor uma parte de mercúrio e uma parte sólida. Qualquer
que seja a direção da corrente, vê-se sempre os dois fios AB e ED caminhar paralelamente com
relação à barreira MN, se distanciando dos pontos H e K, o que indica uma repulsão

[Páginas 40 e 212]

para cada fio entre a corrente estabelecida no mercúrio e seu prolongamento no próprio fio. Ao
longo do sentido da corrente, o movimento do fio de cobre é mais ou menos fácil, porque, em um
caso, a ação exercida pelo globo [terrestre] sobre a porção BCD deste fio, se junta com o efeito
obtido, e no outro caso, ao contrário, ela diminui o efeito obtido e este é reduzido.

55[N. T.] Esta experiência foi feita originalmente em Genebra entre o final de agosto e o ińıcio de setembro de
1822, ver a Seção 7.2.
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14.5 Fórmulas Gerais que Representam a Ação de um

Circuito Voltaico Fechado, ou de um Sistema de

Circuitos Fechados, sobre um Elemento de Corrente

Elétrica

Examinemos agora a ação que exerce uma corrente elétrica que forma um circuito fechado56 –
ou um sistema de correntes que também formam circuitos fechados — sobre um elemento de
corrente elétrica.57

Figura 9.

Tomemos a origem do sistema de coordenadas no centro58 A′ (Figura 9)59 do elemento pro-
posto M′N′, e chamemos de λ, µ e ν, aos ângulos que ele faz com os três eixos. Seja MN um
elemento qualquer de uma corrente que forma um circuito fechado, ou de uma das correntes que
igualmente formam circuitos fechados nas quais se compõe o sistema de correntes considerado.
Chamando de ds′ e ds os elementos M′N′ e MN, de r à distancia AA′ entre seus centros e de θ′

ao ângulo da corrente M′N′ com AA′, a fórmula que encontramos anteriormente para descrever

56[N. T.] No original está escrito “formant un circuit formé” (que forma um circuito formado). Além da
redundância, esta expressão não demonstra coerência com o restante do parágrafo. Se no lugar da palavra
“formé” (formado, constrúıdo) se colocar a palavra “fermé” (fechado), a frase fica coerente com o parágrafo
inteiro. Por isso privilegiamos a coerência e substitúımos “formé” por “fechado”.

57[N. T.] O trecho a seguir vem da Memória de Ampère de 22 de dezembro de 1823, [Amp24c], [Amp24d] e
[Amp85e].

58[N. T.] Tanto no Théorie publicado em 1826 quanto na versão de 1827 aparece no original que o centro de
M′N′ é o ponto A, o que é um erro tipográfico. Apenas no Théorie de 1826 aparece uma errata informando que
o correto é que o centro de M′N′ é o ponto A′.

59[N. T.] Chamamos a atenção que Ampère sempre utilizou um sistema de coordenadas esquerdo ou levogiro
no qual os eixos x e y estão invertidos em relação ao sistema de coordenadas direito ou dextrógiro usual.
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a ação mútua entre dois elementos se tornará, substituindo nela60 dr/ds′ por − cos θ′:61

ii′ds′rk d(r
k cos θ′)

ds
ds .

Os ângulos que AA′ faz com os três eixos têm por co-senos x/r, y/r e z/r. Com isto obtém-se:

cos θ′ =
x

r
cosλ+

y

r
cosµ+

z

r
cos ν .

Substituindo este valor em cos θ′,62 e multiplicando por x/r, encontraremos para a expressão da
componente [da força] ao longo de eixo x o seguinte valor:

[Páginas 41 e 213]

ii′ds′rk−1xd(rk−1x cosλ+ rk−1y cosµ+ rk−1z cos ν) .

O śımbolo d se refere somente, exceto no fator ds′, às diferenciais tomadas variando unicamente
s. Esta expressão pode ser escrita assim63

= ii′ds′
[
cosλrk−1xd(rk−1x) +

x cosµ

y
rk−1yd(rk−1y) +

x cos ν

z
rk−1zd(rk−1z)

]

=
1

2
ii′ds′

[
cosλd(r2k−2x2) +

x

y
cosµd(r2k−2y2) +

x

z
cos νd(r2k−2z2)

]

,

=
1

2
ii′ds′

(
d
x2 cosλ+ xy cosµ+ xz cos ν

rn+1
− y2 cosµ

rn+1
d
x

y
− z2 cos ν

rn+1
d
x

z

)

=
1

2
ii′ds′

(
d
x cos θ′

rn
+
xdy − ydx

rn+1
cosµ− zdx− xdz

rn+1
cos ν

)
,

substituindo 2k − 2 pelo seu valor −n− 1.
Ao se representar por r1, x1, θ

′
1 e por r2, x2, θ

′
2 os valores de r, x e θ′, nas duas extremidades

do arco s, e por X a resultante ao longo do eixo x de todas as forças exercidas pelos elementos
deste arco sobre ds′, se terá:

X =
1

2
ii′ds′

(
x2 cos θ′2
rn
2

− x1 cos θ′1
rn
1

+ cosµ

∫
xdy − ydx

rn+1
− cos ν

∫
zdx− xdz

rn+1

)
.

60[N. T.] No original está escrito dr/ds o que é um erro tipográfico, pois se está falando da corrente M′N′ que
corresponde ao elemento ds′ e de seu ângulo θ′ com AA′.

61[N. T.] No original a parte da equação que está entre parênteses se apresenta na forma (rn cos θ′). Isto é um
erro tipográfico. Afinal de contas, o ı́ndice n não pode estar neste lugar, já que esta equação vem de

−ii′ds′r1−n−k
d(rk dr

ds′
)

ds
ds .

Substituindo n por 1 − 2k obtém-se a equação que colocamos no texto.
62[N. T.] No original está escrito cos θ o que é um erro tipográfico. Afinal de contas se está falando do elemento

ds′ que tem por ângulo θ′.
63[N. T.] No original a última fração da terceira linha abaixo está escrita na forma dx

y
o que é um erro tipográfico

pois se está reescrevendo uma parte do último termo da equação anterior que tem z como variável e não y.

203



Se este arco forma um circuito fechado, r2, x2 e θ′2 serão iguais a

[Páginas 42 e 214]

r1, x1 e θ′1. Com isto o valor de X se reduzirá a:

X =
1

2
ii′ds′

(
cosµ

∫
xdy − ydx

rn+1
− cos ν

∫
zdx− xdz

rn+1

)
.

E chamando por Y e Z às forças ao longo dos eixos y e z resultantes da ação dos mesmos
elementos sobre ds′, se encontrará por um cálculo semelhante

Y =
1

2
ii′ds′

(
cos ν

∫
ydz − zdy

rn+1
− cosλ

∫
xdy − ydx

rn+1

)
,

Z =
1

2
ii′ds′

(
cosλ

∫
zdx− xdz

rn+1
− cosµ

∫
ydz − zdy

rn+1

)
.

E fazendo

∫
ydz − zdy

rn+1
= A,

∫
zdx− xdz

rn+1
= B,

∫
xdy − ydx

rn+1
= C ,

vem que

X =
1

2
ii′ds′(C cosµ−B cos ν) ,

Y =
1

2
ii′ds′(A cos ν − C cos λ) ,

Z =
1

2
ii′ds′(B cosλ− A cosµ) .

Multiplicando a primeira destas equações por A, a segunda por B e a terceira por C, encontra-se
AX+BY+CZ = 0. E se concebemos [como passando] pela origem [A′] uma reta A′E [ver a Figura
9] que faz com os eixos [ortogonais cartesianos] ângulos cujos co-senos sejam, respectivamente,64

A

D
= cos ξ,

B

D
= cos η,

C

D
= cos ζ ,

supondo, para abreviar65

[Páginas 43 e 215]

√
A2 +B2 + C2 = D ,

ela [a reta A′E] será perpendicular à resultante R das três forças X, Y e Z, que fazem com os
eixos [ortogonais cartesianos] ângulos cujos co-senos são

X

R
,
Y

R
,
Z

R
,

64[N. T.] No original a primeira equação está escrita como “A
B

= cos ξ.” Isto é um erro tipográfico, já que a

hipotenusa aqui é o comprimento D =
√

A2 + B2 + C2.
65[N. T.] No original está escrito

√
A2 + B2 + C2 = D, o que é um erro tipográfico.
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pois tem-se, em virtude da equação precedente,66

A

D

X

R
+
B

D

Y

R
+
C

D

Z

R
= 0 .

Deve-se frisar que a reta [A′E] que acabamos de determinar é completamente independente da
direção do elemento M′N′. Pois ela é deduzida imediatamente das integrais A, B e C, que
dependem somente do circuito fechado e da posição dos planos coordenados, e que são as somas
das projeções sobre os planos coordenados das áreas dos triângulos que possuem seu cume no
centro de elemento ds′ e [que possuem] como bases os diferentes elementos dos circuitos fechados
s, sendo todas estas áreas divididas pela potência n + 1 do raio vetor r.67 Estando a resultante
perpendicular à reta A′E, que chamarei de diretriz, ela [isto é, a força resultante sobre ds′] se
encontra, qualquer que seja a direção do elemento [ds′], no plano constrúıdo sobre o ponto A′ e
perpendicular à [reta] A′E. Darei o nome de plano diretor a este plano.68 Ao se fazer a soma dos
quadrados de X, Y e Z, se encontrará para o valor da ação resultante [sobre ds′ exercida pelo]
circuito único ou pelo conjunto de circuitos que se considera, [como sendo dada por:]

R =
1

2
Dii′ds′

[
(cos ζ cosµ− cos η cos ν)2 + (cos ξ cos ν − cos ζ cosλ)2

+ (cos η cosλ− cos ξ cosµ)2
]1/2

.

Ou, chamando de ε o ângulo do elemento ds′ com a diretriz,

R =
1

2
Dii′ds′ sen ε .

[Páginas 44 e 216]

É fácil de determinar a componente desta ação em um plano dado passando pelo elemento ds′

e que faz um ângulo ϕ com o plano constrúıdo por ds′ e pela diretriz. Com efeito, sendo a
resultante R perpendicular a este último plano, sua componente sobre o plano dado será dada
por

R senϕ , ou
1

2
Dii′ds′ sen ε senϕ .

Ora, sen ε senϕ é igual ao seno do ângulo ψ que a diretriz faz com o plano dado. Isto se deduz
imediatamente do ângulo triedro formado por ds′, pela diretriz e pela sua projeção sobre a plano
dado. A componente neste plano terá como expressão

1

2
Dii′ds′ senψ .

Esta expressão pode ser posta de uma outra forma observando que ψ é o complemento do ângulo69

entre a diretriz e a normal ao plano no qual se considera a ação. Tem-se então, chamando de ξ,

66[N. T.] No original a segunda fração do segundo termo está escrita na forma Y
X

o que é um erro tipográfico.
67[N. T.] Este é um resultado extremamente importante. Ampère chegou a ele no final de 1823, em seguida ao

trabalho de Savary, ver o Cap. 8, assim como as referências [Amp24c], [Amp24d] e [Amp85e].
68[N. T.] O nome plano diretor aparece publicado em [Amp24c, pág. 142] e em [Amp85e, pág. 398]. O primeiro

nome que Ampère deu à diretriz foi de normal ao plano diretor, [Amp85e, pág. 398].
69[N. T.] O complemento de um ângulo ϕ1 é um ângulo ϕ2 tal que ϕ1 + ϕ2 = π/2.
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η e ζ aos ângulos que esta última reta forma com os três eixos,

senψ =
A

D
cos ξ +

B

D
cos η +

C

D
cos ζ .

E a expressão para a ação fica na forma

1

2
ii′ds′(A cos ξ +B cos η + C cos ζ) ,

ou

1

2
Uii′ds′ ,

ao fazer [a seguinte definição]

[Páginas 45 e 217]

U = A cos ξ +B cos η + C cos ζ .

Observa-se que esta ação é independente da direção do elemento no plano que se considera.
Nós a chamaremos de ação exercida neste plano. E concluiremos do fato que ela permanece a
mesma quando se fornece sucessivamente ao elemento diferentes direções no mesmo plano, que se
a [ação] que a Terra exerce sobre um condutor móvel em um plano fixo é produzida por correntes
formando circuitos fechados, e cujas distâncias até o condutor são suficientemente grandes para
serem consideradas como constantes enquanto que ele se move neste plano, ela terá sempre o
mesmo valor nas diferentes posições que o condutor assume sucessivamente, porque as ações
exercidas sobre cada um dos elementos dos quais ele é composto permanecem sempre as mesmas
e sempre perpendiculares a estes elementos, [logo] sua resultante não poderá variar nem em sua
grandeza nem em sua direção relativa ao condutor. Contudo, esta direção mudará no plano fixo
ao se seguir o movimento deste condutor. E com efeito é isto que se observa com respeito a um
condutor que é móvel em um plano horizontal e que é direcionado sucessivamente para diversos
azimutes.

14.6 Experiência pela Qual se Verifica uma Conseqüência

destas Fórmulas

Pode-se verificar este resultado pela seguinte experiência.70 Em um disco de madeira ABCD
(Figura 10) talha-se um sulco circular KLMN no qual se dispõe dois recipientes de cobre KL e
MN com o mesmo formato e tal que cada um ocupe um semi-ćırculo quase completo do sulco,
porém de modo que fique entre eles dois intervalos KN e LM preenchidos de uma goma isolante.
A cada um destes recipientes são soldadas duas lâminas de cobre PQ e RS incrustadas no

[Páginas 46 e 218]

disco e que carregam as taças X e Y destinadas a colocar — por meio do mercúrio que elas
contêm — os recipientes KL e MN em contato com os reóforos de uma pilha muito forte. No

70[N. T.] Ver [Amp24c, pág. 139 e Fig. 2].
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Figura 10.

disco incrusta-se uma outra lâmina TO que leva a taça Z, onde também colocamos um pouco
de mercúrio. Esta lâmina TO está soldada no centro O do disco a uma haste vertical sobre
a qual está soldada uma quarta taça U, cujo fundo está coberto por um pedaço de vidro ou
de ágata71 para fazer mais móvel uma armação cruzada72 — da qual falaremos em seguida —
mas cujas beiradas são suficientemente altas para que se possa colocar em comunicação com o
mercúrio disposto nesta taça. Esta [taça U] recebe a ponta V (Figura 11)73 que serve de pivô
para a armação cruzada FGHI, na qual as seções EG e EI são iguais entre si e soldadas em
G e I às lâminas gxh e iyf que mergulham na água acidulada dos recipientes KL e MN [da
Figura 10], quando a ponta V repousa sobre o fundo da taça U, e que são ligadas por suas outras
extremidades h e f às seções EH e EF sem se comunicar [eletricamente] com elas. Estas duas
lâminas são iguais e curvadas [na forma de] arcos de ćırculo [com abertura] de aproximadamente
90o.

Quando se mergulham os reóforos, um na taça Z, o outro em uma das duas taças X ou Y,
a corrente passa somente por uma das seções da armação cruzada e vemos [esta armação] girar
sobre a ponta V pela ação da Terra, do Leste para Oeste pelo Sul quando a corrente vai da
circunferência ao centro, e no sentido contrário quando parte do centro para a circunferência,
conforme a explicação que dei deste fenômeno — que se pode ver no meu trabalho Recueil
d’Observations électro-dynamiques, página 284.74 Mas quando se mergulham [os reóforos] nas
taças X e Y, a corrente percorre em sentidos opostos as duas seções EG e EI, [e] a armação

71[N. T.] Quartzo translúcido de cores variadas.
72[N. T.] “Sautoir” no original em francês.
73[N. T.] Na Figura 11 original publicada em 1827 não aparece a ponta V abaixo do cruzamento E. Isto foi

corrigido no Théorie publicado em 1826, como aparece aqui. Esta ponta vai fazer contato elétrico com o mercúrio
que fica na taça U da Figura 10.

74[N. T.] Ampère se refere aqui inicialmente a um trabalho de Auguste de la Rive que foi publicado em 1822
e reeditado no Recueil com algumas modificações feitas por Ampère, [dlR22a, pág. 46], [dlR22b, pág. 284] e
[dlR85, pág. 326]. Estes trabalhos foram seguidos de Notas do próprio Ampère, [Ampa] e [Amp22b]. No Recueil

a Memória de De la Rive foi precedida de um Prefácio escrito por Ampère, [Amp22c] e [Amp85b].
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Figura 11.

cruzada permanece imóvel em qualquer posição em que estiver colocada,

[Páginas 47 e 219]

quando, por exemplo, uma das seções está paralela e a outra perpendicular ao meridiano magnético,
e isto [ocorre] mesmo ao se golpear levemente o disco ABCD, aumentando a mobilidade do ins-
trumento [através] dos pequenos abalos resultantes. Dobrando um pouco as arestas da armação
cruzada ao redor do ponto E, pode-se fazer [com que as arestas tenham] diferentes ângulos, e o
resultado da experiência é sempre o mesmo. Disto segue evidentemente que a força com a qual
a Terra age sobre uma porção do condutor — perpendicularmente à sua direção — para movê-la
em um plano horizontal — e, conseqüentemente, em um plano de posição dada tendo em vista o
sistema de correntes terrestres — é a mesma, qualquer que seja a direção, neste plano, da porção
do condutor. E este é exatamente o resultado do cálculo que se queria verificar.

É bom destacar que a ação das correntes de água acidulada sobre seus prolongamentos nas
lâminas gh e if não perturba de nenhuma maneira o equiĺıbrio do aparelho. Pois é fácil de ver
que esta ação tende a girar a lâmina gh ao redor da ponta V no sentido hxg, e a lâmina if no
sentido fyi, de onde resultam, pelas lâminas serem iguais, dois torques iguais mas em sentidos
opostos que se destroem.

Sabe-se que a experiência pela qual se constata esta ação é devida ao Sr. Savary.75 Esta
experiência pode ser feita mais comodamente, substituindo a espiral de fio de cobre do aparelho
que ele se serviu de ińıcio, por uma lâmina circular do mesmo metal. Esta lâmina ABC (Figura
12)76 forma um arco de ćırculo quase igual a uma circunferência inteira. Mas suas extremidades
A e C estão separadas uma da outra por um pedaço D de uma substância isolante.

Coloca-se uma de

75[N. T.] Ampère mencionou esta experiência de Savary em [Amp22d, pág. 66] e em [Amp85c, pág. 198].
76[N. T.] A ponta O abaixo da letra Q no centro da haste EF não aparece no Théorie publicado em 1827, mas

foi corrigido no Théorie publicado em 1826, nesta Figura 12 reproduzida aqui. Esta ponta vai entrar em contato
elétrico com um dos pólos da bateria ligada ao mercúrio contido na taça S da Figura 13, ver a nossa página 210.
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Figura 12.

[Páginas 48 e 220]

suas extremidades A, por exemplo, em comunicação com um dos reóforos pela ponta O que se
dispõe na taça S (Figura 13)77,78 cheia de mercúrio. Esta [taça] está unida pelo fio metálico
STR à taça R na qual mergulha um dos reóforos. Esta ponta O (Figura 12) comunica-se com
a extremidade A pelo fio de cobre AEQ cujo prolongamento QF sustenta em F a lâmina ABC
por um anel [feito] de uma substância isolante que envolve neste ponto o fio de cobre. Quando
a ponta O repousa sobre o fundo da taça S (Figura 13), a lâmina ABC (Figura 12) mergulha na
água acidulada contida no recipiente de cobre MN (Figura 13) que se comunica com a taça P
onde se encontra o outro reóforo.

77[N. T.] No Théorie publicado em 1827 não aparece a letra O na taça S da Figura 13. Isto foi corrigido na
versão de 1826 que aparece aqui. A ponta O abaixo de Q aparece na Figura 12, ver a nossa página 209.

78[N. T.]

Figura 14.4: Ilustração do recipiente com
água acidulada, [Amp24c, Fig. 6].

A Figura 14.4 ao lado é um esquema mais simples da cuba
da Figura 13 do Théorie e foi publicada em 1824, [Amp24c, Fig.
6]. Ela está colocada aqui para facilitar na compreensão da ex-
periência de Ampère. A Figura 13 do Théorie é mais complexa
devido à argumentação que Ampère irá fazer na nossa página 305
(que corresponde à pág. 174 do Théorie de 1826, ou à página
346 da versão de 1827). Como as Figuras eram dispostas no final
do livro, costumavam levar detalhes que eram utilizados em mais
de um argumento. Isto às vezes as tornava bem complexas, com
alguma Figura espećıfica sendo usada para explicar mais de uma

experiência, como é o caso da Figura 13 do Théorie.
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Figura 13.

Vê-se então esta lâmina girar no sentido CBA. Desde que a pilha seja bastante forte, o
movimento permanece sempre neste sentido quando são invertidas as comunicações com a pilha,
mudando reciprocamente os dois reóforos da taça P para a taça R. Isto prova que este movimento
não é de nenhuma maneira devido à ação da Terra e que somente pode vir da ação exercida pelas
correntes da água acidulada sobre a corrente da lâmina circular ABC (Figura 12), ação que é
sempre repulsiva, porque se GH representa uma das correntes da água acidulada que se prolonga
em HK na lâmina ABC, qualquer que seja o sentido da corrente, ela percorrerá evidentemente
um dos lados do ângulo GHK se aproximando, e o outro [lado] se afastando do vértice H. Mas
é preciso, para que o movimento que se observa neste caso exista, que a repulsão entre os dois
elementos, um em I e o outro em L, ocorra ao longo da reta IL, obĺıqua [em relação] ao arco
ABC, e não [ocorra] ao longo da [reta] LT perpendicular ao elemento situado em L, pois a direção
desta perpendicular reencontra a [linha] vertical traçada pelo ponto O ao redor do qual a parte
móvel do aparelho está sujeita a girar, e uma força

[Páginas 49 e 221]

direcionada ao longo desta perpendicular não poderia imprimir nenhum movimento de rotação.
Disse que — quando se quer assegurar que o movimento deste aparelho não é produzido pela

ação da Terra, ao se constatar que [o movimento] continua ocorrendo no mesmo sentido quando
se invertem as comunicações com a pilha trocando os reóforos das taças — seria necessário
empregar uma pilha bastante forte. Com efeito, é imposśıvel nesta disposição do condutor móvel,
de impedir a Terra de agir sobre o fio vertical AE levando-o para Oeste, quando a corrente sobe
neste fio, e para Leste, quando a corrente desce, e sobre o fio horizontal EQ, fazendo-o girar em
torno da [linha] vertical traçada pelo ponto O, no sentido direto Leste-Sul-Oeste quando a corrente
vai de E para Q, se aproximando do centro de rotação, e no sentido retrógrado Oeste-Sul-Leste
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quando a corrente vai de Q para E, afastando-se do mesmo centro.79,80 A primeira destas ações é
pouco senśıvel, menor ainda quando se dá ao fio vertical AE somente o comprimento necessário
para a estabilidade do condutor móvel sobre a ponta O. Mas a segunda [ação] é determinada
pelas dimensões do aparelho. E como ela muda de sentido quando se invertem as comunicações
com a pilha, ela se junta em uma ordem de comunicação com a ação exercida pelas correntes de
água acidulada, e se subtrai na outra [ordem de comunicação; isto é, em um sentido da corrente
os dois torques se somam e em outro sentido da corrente os dois torques se subtraem]. É por isso
que o movimento observado é sempre mais rápido em um caso do que no outro. E esta diferença
torna-se mais evidente,

[Páginas 50 e 222]

conforme a corrente produzida pela pilha é mais fraca, pois na medida que sua intensidade
diminui, sendo a ação eletrodinâmica — mantendo as outras coisas constantes — proporcional
ao produto das intensidades das duas porções de corrente que agem entre si, esta ação entre
as correntes de água acidulada e as correntes da lâmina ABC, diminui com o quadrado de sua
intensidade, enquanto que a intensidade das correntes terrestres continuando a mesma, sua ação
sobre [as correntes] da lâmina diminui somente proporcionalmente à mesma intensidade. Na
medida que a energia da pilha diminui, a ação do globo se torna cada vez mais perto de destruir
[a ação] das correntes da água acidulada na disposição das comunicações com a pilha onde estas
ações são opostas, e se observa — quando esta energia fica muito fraca — o aparelho parar
neste caso e, logo após, o movimento se produz em sentido contrário. Neste caso, a experiência
conduzirá a uma conseqüência oposta a que se tratava de estabelecer, porque a ação da Terra
tornando-se preponderante, se poderia desconhecer a existência da ação das correntes da água
acidulada. De resto, a primeira destas duas ações é sempre nula sobre a lâmina circular ABC,
pois — como a Terra age como um sistema de correntes fechadas — a força que ela exerce sobre
cada elemento sendo perpendicular à direção deste elemento, [a força] passa pela [linha] vertical
ligada ao ponto O, e não pode, conseqüentemente, girar o condutor móvel ao redor dela.

14.7 Aplicação das Fórmulas Precedentes a um Circuito

Circular

Iremos, para servir de exemplo, aplicar as fórmulas precedentes no caso onde o sistema se reduz
a uma só corrente circular fechada.81

Quando o sistema é composto somente de uma única corrente,

[Páginas 51 e 223]

percorrendo uma circunferência de ćırculo de um raio qualquer m, simplifica-se o cálculo, to-
mando, para o plano xy, o plano que passa pela origem das coordenadas, ou seja, pelo centro A

79[N. A.] Veja sobre estes dois tipos de ações exercidas pelo globo terrestre, o que está dito no meu trabalho
Recueil d’Observations électro-dynamiques, páginas 280 a 284.

80[N. T.] Ampère se refere aqui inicialmente a um trabalho de Auguste de la Rive que foi publicado em 1822 e
reeditado no Recueil com algumas modificações feitas por Ampère, [dlR22a, págs. 42 a 46], [dlR22b, págs. 280 a
284] e [dlR85, págs. 323 a 327]. Estes trabalhos foram seguidos de Notas do próprio Ampère, [Ampa] e [Amp22b].
No Recueil a Memória de De la Rive foi precedida de um Prefácio escrito por Ampère, [Amp22c] e [Amp85b].

81[N. T] Ver [Amp24c, págs. 148-151].

211



do elemento ab (Figura 14) e paralelo ao [plano] do ćırculo; e [tomando] para o plano dos [eixos]
xz, o plano que é traçado perpendicularmente ao plano do ćırculo [passando] pela mesma origem
[A] e pelo centro O.

Figura 14.

Sejam p e q as coordenadas do centro O. Supomos que o ponto C seja a projeção de O no
plano xy e N [a projeção de] um ponto qualquer M do ćırculo, e chamemos de ω ao ângulo ACN.
Ao se abaixar [uma linha] NP perpendicularmente sobre AX, as três coordenadas x, y e z do
ponto M serão MN, NP e AP. E se encontrará facilmente para os seus valores [o seguinte]:

z = q, y = m senω, x = p−m cosω .

As quantidades que chamamos de A, B e C sendo, respectivamente, iguais a
∫

ydz − zdy

rn+1
,

∫
zdx− xdz

rn+1
,

∫
xdy − ydx

rn+1
,

teremos [então]

A = −mq
∫

cosωdω

rn+1
,

B = mq

∫
senωdω

rn+1
,

C = mp

∫
cosωdω

rn+1
−m2

∫
dω

rn+1
.
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Ao se integrar por partes [as integrais] que contêm os termos senω e cosω, prestando atenção
que

[Páginas 52 e 224]

r2 = x2 + y2 + z2 = q2 + p2 +m2 − 2mp cosω ,

dando

dr =
mp senωdω

r
,

[e depois que se] suprimem os termos que são nulos pois estas integrais devem ser tomadas de
ω = 0 até ω = 2π, e que colocamos os valores de A, B e C assim encontrados na expressão de U ,
[a saber,]

U = A cos ξ +B cos η + C cos ζ ,

se obterá

U = m

[
(n+ 1)(p2 cos ζ − pq cos ξ)

∫
sen 2ωdω

rn+3
− cos ζ

∫
dω

rn+1

]
.

Ora, o ângulo ξ pode ser expresso em função de ζ . Pois, chamando de h a perpendicular OK
traçada para baixo a partir do centro O sobre o plano bAG para o qual calcula-se o valor de U ,
se terá h = q cos ζ + p cos ξ. E este valor se tornará

U = m2

{
(n+ 1)

[
(p2 + q2) cos ζ − hq

] ∫ sen 2ωdω

rn+3
− cos ζ

∫
dω

rn+1

}
.

14.8 Simplificação destas Fórmulas quando o Diâmetro

do Circuito Circular é Muito Pequeno

A determinação de seu valor é bem simples no caso em que o raio m é muito pequeno comparado
à distância l da origem A ao centro O. Pois se a desenvolvemos em série seguindo as potências
de m, se verá que quando se negligencia as potências de m superiores a 3, os termos em m3 vão
a zero nos limites 0 e 2π, e os termos em m2 se obtêm substituindo r por l =

√
p2 + q2. Somente

resta então calcular os valores de
∫

sen 2ωdω e de

∫
dω variando de ω = 0 até ω = 2π .

[Páginas 53 e 225]

Isto resulta em π para a primeira [integral] e 2π para a segunda. O valor de U se reduz então a82

82[N. T.] No artigo de 1824 Ampère acrescenta o seguinte logo em seguida à fórmula abaixo, [Amp24c, pág.
150-151]:

Os resultados expostos nestes dois parágrafos [ou seja, as propriedades gerais das três integrais A,
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U = πm2

[
(n− 1) cos ζ

ln+1
− (n+ 1)hq

ln+3

]
.

14.9 Aplicação a um Circuito Plano Formando uma Curva

Fechada Qualquer, Inicialmente no Caso em que To-

das as Suas Dimensões são Muito Pequenas, e em

Seguida para Qualquer que Seja o Seu Tamanho

Para maior generalidade, vamos supor agora que a corrente fechada, no lugar de ser circular, tem
uma forma qualquer, mas sem deixar de ser plana e muito pequena.83

Seja MNL (Figura 15) um circuito muito pequeno e plano cuja área seja λ e que atue sobre um
elemento disposto na origem A. Cortemos sua superf́ıcie em elementos infinitamente pequenos
por planos passando pelo eixo z, e seja APQ o traço de um destes planos [projetado sobre o
plano xy], assim como M e N seus pontos de encontro com o circuito λ, projetados sobre o plano
xy em P e Q. Prolonguemos a corda MN até o eixo z no [ponto] G. Tracemos para baixo a partir
de A uma perpendicular ao plano do circuito AE = q, e façamos a ligação EG. Seja Apq o traço
de um plano infinitamente vizinho do primeiro, fazendo com ele um ângulo dϕ. Façamos AP = u
e PQ = δu. A ação do circuito sobre o elemento em A depende, como se viu, de três integrais
chamadas de A, B e C, que iremos calcular. Consideremos inicialmente C, que vale

C =

∫
xdy − ydx

rn+1
=

∫
u2dϕ

rn+1
.

Esta integral é relativa a todos os pontos do circuito. Ao se considerar simultaneamente os dois
elementos compreendidos entre os dois planos vizinhos AGNQ e AGnq, e que correspondem a
valores iguais e de sinais contrários de dϕ, se verá que as ações destes dois elementos devem ser
subtráıdas uma da outra, e que [a ação] do elemento que está mais

[Páginas 54 e 226]

B e C] são independentes do valor que se dá ao expoente da potência da distância à qual se supõe
que a ação eletrodinâmica é reciprocamente proporcional quando esta distância varia, sem que os
elementos de correntes elétricas entre os quais se exerce [a ação ou força] mudem de direção. Não
ocorre o mesmo nos resultados com os quais me ocupo no restante de minha Memória, e que são
relativos ao caso no qual o sistema de correntes formando circuitos fechados, dos quais acabamos
de examinar as propriedades, torna-se um solenóide eletrodinâmico tal como o defini mais acima.
Estes resultados ocorrem apenas em dois casos, [a saber,] no caso da natureza, isto é, quando a ação
eletrodinâmica é reciprocamente proporcional ao quadrado da distância quando apenas ela varia,
e no caso no qual fosse suposto que [a ação ou força] é diretamente proporcional à distância. Eles
[isto é, estes resultados] são devidos ao Sr. Savary, que os obteve inicialmente para um cilindro
eletrodinâmico [[Sav23], [Sav22] e [Sav85b]] e, em seguida, para um solenóide qualquer [isto é, com
os centros dos pequenos ćırculos que compõem o solenóide seguindo uma linha curva no espaço, e
não apenas seguindo uma linha reta como no caso do cilindro eletrodinâmico, [Ano23] e [Sav85a]].
A nova demonstração que dou [a estes resultados] aplica-se diretamente ao solenóide e compreende,
assim, o caso no qual ele é um cilindro, que é apenas uma espécie particular de solenóide.

83[N. T.] Segundo Joubert, [Amp87c, Nota 1 na pág. 46], a demonstração deste teorema, de que a ação sobre um
elemento devida a um circuito fechado plano muito pequeno é independente da forma do circuito e é proporcional
à sua área, foi obtida depois de 12 de setembro de 1825.
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Figura 15.

próximo de A produz a ação mais forte. Ao observar que para se obter a ação do [elemento] mais
afastado, é preciso substituir u e r por u+ δu e r + δr, se encontra:

C =

∫
u2dϕ

rn+1
−
∫

(u+ δu)2dϕ

(r + δr)n+1
,

com estas duas integrais sendo tomadas entre os dois valores de ϕ relativos aos pontos extremos
L e L′ entre os quais o circuito está compreendido.

A diferença destas duas integrais pode ser considerada como a variação da primeira tomada
com sinal contrário. Quando se desprezam todas as potências de dimensões do circuito onde os
expoentes ultrapassam a unidade, vem que:

C = −δ
∫
u2dϕ

rn+1
=

∫ [
(n+ 1)u2δr

rn+2
− 2uδu

rn+1

]
dϕ .

Ora

r2 = u2 + z2 ,

de onde

δr =
uδu+ zδz

r
.

Por outro lado, sendo o ângulo ZAE igual a ζ , tem-se

AG =
q

cos ζ
, GH = z − q

cos ζ
,

e, por causa dos triângulos semelhantes MHG e MSN,

MH : MS :: GH : NS ,
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ou seja

u : δu :: z − q

cos ζ
: δz .

Obtendo desta proporção o valor de δz e a transferindo para o valor de δr, obtém-se:

δz =
z cos ζ − q

cos ζ
δu , δr =

(u2 + z2) cos ζ − qz

ur cos ζ
δu =

r2 cos ζ − qz

ur cos ζ
δu .

[Páginas 55 e 227]

Substituindo este valor em C, vem que:84

C =

∫ [
(n + 1)(r2 cos ζ − qz)

rn+3 cos ζ
− 2

rn+1

]
uδudϕ

=

∫ [
n− 1

rn+1
− (n+ 1)qz

rn+3 cos ζ

]
uδudϕ .

Sendo o circuito muito pequeno, pode-se considerar os valores de r e de z como constantes e
iguais, por exemplo, aos valores que se relacionam com o centro de gravidade da área do circuito,
para que os termos de terceira ordem se anulem. Representando estes valores [de r e de z] por l
e z1, a integral anterior tomará a forma

C =

[
n− 1

ln+1
− (n + 1)qz1

ln+3 cos ζ

] ∫
udϕδu .

Mas udϕ é o arco PK descrito a partir de A com o raio u, e PQ = δu. Logo udϕδu é a área
infinitamente pequena PQqp. E a integral

∫
udϕdu exprime a área total da projeção do circuito,

ou seja, λ cos ζ , já que ζ é o ângulo do plano do circuito com o plano xy. Teremos então, enfim

C =

[
(n− 1) cos ζ

ln+1
− (n + 1)qz1

ln+3

]
λ .

Obtêm-se valores análogos para B e A, a saber:

B =

[
(n− 1) cos η

ln+1
− (n+ 1)qy1

ln+3

]
λ ,

A =

[
(n− 1) cos ξ

ln+1
− (n+ 1)qx1

ln+3

]
λ .

Assim se conhecerão os ângulos que a diretriz faz com os eixos, pois tem-se para os seus co-senos
A/D, B/D, A/D, fazendo

[Páginas 56 e 228]

D =
√
A2 +B2 + C2 .

84[N. T.] Na primeira integral aparece no original a expressão (r2 cos ξ − qz) em vez de (r2 cos ζ − qz). Isto é
um erro tipográfico.
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Quanto à força produzida pela ação do circuito sobre o elemento situado na origem, ela terá,
como viu-se acima, a expressão 1

2
ii′ds′D sen ε, sendo ε o ângulo que este elemento faz com a

diretriz. Esta força é perpendicular à diretriz assim como à direção deste elemento.
No caso em que o pequeno circuito que se considera está no mesmo plano85 que o elemento

ds′ sobre o qual ele age, tem-se, fazendo este plano como sendo o [plano] xy,

q = 0, cos ζ = 1, cos η = 0, cos ξ = 0 .

Segue que

A = 0, B = 0, C =
n− 1

ln+1
λ .

Portanto, D se reduz a C, ε é igual a π/2, e a ação do circuito sobre o elemento86 ds′ torna-se87

n− 1

2

ii′ds′λ

ln+1
.

Vou agora expor uma nova maneira de considerar a ação dos circuitos planos que possuem
uma forma e uma grandeza qualquer.

Figura 16.

Seja um circuito plano qualquer MNm (Figura 16).88 Vamos dividir sua superf́ıcie em ele-
mentos infinitamente pequenos pelas retas paralelas cortadas por um segundo sistema de retas
paralelas que fazem ângulos retos com as primeiras. Imaginemos correntes direcionadas no mesmo
sentido que a corrente MNm ao redor de cada uma destas áreas infinitamente pequenas. Todas
as partes destas correntes que se encontram ao longo das linhas retas serão destrúıdas, porque
ali existirão duas [correntes] de sentidos contrários

[Páginas 57 e 229]

85[N. T.] Ver [Amp87e].
86[N. T.] Por um erro tipográfico aparece ds em vez de ds′ no original.
87[N. T.] No original está escrito iids′λ o que é um erro tipográfico, pois se está falando da ação entre os dois

elementos de corrente com intensidades i e i′.
88[N. T.] No Théorie publicado em 1827 não aparecem as duas setas indicando o sentido da corrente. Isto foi

corrigido na versão de 1826 reproduzida aqui.
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que percorrem a mesma reta. E somente restará as partes curviĺıneas destas correntes, tais como
MM′ e mm′, que formarão o circuito total MNm.

Disto segue que as três integrais A, B e C serão obtidas para o circuito plano de uma grandeza
finita, substituindo nos valores que acabamos de obter para estas três quantidades, no lugar de
λ um elemento qualquer de área do circuito que poderemos representar por d2λ e integrando por
toda a extensão desta área.

Por exemplo, quando o elemento está situado no mesmo plano que o circuito, e que conside-
ramos este plano como sendo o plano xy, tem-se

A = 0, B = 0, C = (n− 1)

∫ ∫
d2λ

ln+1
,

e o valor da força torna-se

n− 1

2
ii′ds′

∫ ∫
d2λ

ln+1
.

De onde segue que, se a cada ponto da área do circuito traça-se uma perpendicular igual a
1/ln+1, o volume do prisma que terá por base o circuito e que será limitado pela superf́ıcie
formada pelas extremidades destas perpendiculares, representará o valor de89

∫ ∫
d2λ
ln+1 . E este

volume multiplicado por n−1
2
ii′ds′ exprimirá a ação procurada.

É importante observar que tendo o problema sido levado ao cálculo do volume de um sólido,
pode-se adotar o sistema de coordenadas e a divisão da área do circuito em elementos que
conduzirão aos cálculos mais simples.

14.10 Ação Mútua entre Dois Circuitos Fechados Situ-

ados em um Mesmo Plano, Inicialmente Supondo

que Todas as Dimensões São Muito Pequenas, e em

Seguida no Caso para o Qual estes Dois Circuitos

Possuem uma Forma e um Tamanho Arbitrários

Passemos à ação mútua entre dois circuitos muito pequenos

[Páginas 58 e 230]

O e O′ (Figura 18)90 situados em um mesmo plano. Seja MN um elemento ds′ qualquer do
segundo [circuito]. A ação do circuito O sobre ds′ é, tendo em vista o que precede,91

n− 1

2

ii′λds′

rn+1
.

Denominando o ângulo MNO por dϕ, e traçando o arco MP entre os lados deste ângulo,
se poderá substituir a pequena corrente MN por duas correntes MP e NP cujos comprimentos

89[N. T.] Nas versões impressas em 1826 e em 1827 aparece na integral ln+2. Mas em uma errata que aparece
no final do trabalho chama-se a atenção que o correto é ln+1.

90[N. T.] Algumas Figuras de Ampère aparecem fora de ordem no Théorie. Um exemplo é esta Figura 18 que
aparece no texto antes da Figura 17.

91[N. T.] Por um erro tipográfico aparece no original ds′λdϕ em vez de λds′.
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Figura 18.

são, respectivamente, rdϕ e dr. A ação do circuito O sobre o elemento MP, que é normal à sua
direção, se obterá substituindo na expressão precedente ds′ por MP, e será dada por

n− 1

2

ii′λdϕ

rn
.

A ação sobre NP, perpendicular à sua direção, será do mesmo modo

n− 1

2

ii′λdr

rn+1
.

Esta última [equação] integrada em toda a extensão do circuito fechado O′ é nula. [Portanto,]
basta considerar a primeira [componente da força] que está direcionada para o ponto O, de onde
resulta imediatamente que a ação dos dois circuitos pequenos está ao longo da reta que os une.

Prolonguemos os raios OM e ON até que eles reencontrem a curva em M′ e N′. A ação de
M′N′ deve ser subtráıda da [ação] de MN, e a ação resultante se obterá tomando como antes a
variação da ação de MN com sinal invertido, o que fornece

n(n− 1)

2

ii′λdϕδr

rn+1
ou

n(n− 1)

2

ii′λrdϕδr

rn+2
.

Ora, rdϕδr é a medida do seguimento infinitamente pequeno MNN′M′.

[Páginas 59 e 231]

Fazendo a soma de todas as expressões análogas relativas aos diferentes elementos do circuito O′

e considerando r constante e igual à distância entre os centros de gravidade das áreas λ e λ′ dos
dois circuitos, se terá para a ação que eles exercem um sobre o outro

n(n− 1)

2

ii′λλ′

rn+2
,

e esta ação estará direcionada ao longo da reta OO′. Disto resulta que se obterá a ação mútua
dos dois circuitos finitos situados em um mesmo plano, considerando suas áreas divididas em
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elementos infinitamente pequenos em todos os sentidos, e supondo que estes elementos agem um
sobre o outro ao longo da reta que os une, em razão direta de suas superf́ıcies e em razão inversa
da potência n + 2 da distância entre eles.

Sendo então a ação mútua das correntes fechadas função apenas da distância [entre elas],
obtém-se esta conseqüência importante, a saber, que jamais pode resultar desta ação um movi-
mento de rotação cont́ınua.

14.11 Determinação das Duas Constantes Desconhecidas

que Entram na Fórmula Fundamental

A fórmula que acabamos de encontrar para reescrever a ação mútua entre dois circuitos fechados
e planos em [termos de ações] entre os elementos de área destes circuitos, conduz à determinação
do valor de n. Com efeito, ao se considerar dois sistemas semelhantes compostos de dois circuitos
fechados e planos, os elementos semelhantes de suas áreas serão proporcionais aos quadrados das
linhas homólogas, e as distâncias entre estes elementos serão proporcionais às primeiras potências
destas mesmas linhas. Chamando de m à razão entre as linhas homólogas dos dois sistemas, as
ações de dois elementos do primeiro sistema e seus correspondentes do segundo [sistema] serão,

[Páginas 60 e 232]

respectivamente,

n(n− 1)

2

ii′λλ′

rn+2
e

n(n− 1)

2

ii′λλ′m4

rn+2mn+2
.

Logo, a razão entre estas ações e, por conseguinte, entre as ações totais, será m2−n. Ora, des-
crevemos antes uma experiência pela qual se pode provar diretamente que estas duas ações são
iguais. Portanto, é necessário [a partir de m2−n = 1] que n = 2. E, em virtude da equação
1−n−2k = 0, [isto implica] que k = −1/2. Estes valores de n e de k reduzem para uma fórmula
muito simples a expressão92

− ii′

1 + k
r1−n−k d

2(r1+k)

dsds′
dsds′ ,

da ação mútua entre ds e de ds′. Esta expressão torna-se

−2ii′√
r

d2(
√
r)

dsds′
dsds′ .

Segue também do fato de que n = 2, no caso onde as direções dos dois elementos permanecem
as mesmas, que esta ação fica em razão inversa do quadrado da distância entre os elementos.
Sabe-se que o Sr. de La Place estabeleceu a mesma lei — a partir de uma experiência do Sr.
Biot — quando se trata da ação mútua entre um elemento de condutor voltaico e uma molécula

92[N. T.] No original está escrito

−1 + k

ii′
r1−n−k d2(r1+k)

dsds′
,

o que é um erro tipográfico, pois se está falando da expressão obtida anteriormente dada pela ação entre os dois
elementos de corrente.
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magnética. Mas este resultado somente poderia ser estendido à ação entre dois elementos de con-
dutores, admitindo que a ação dos ı́mãs é devida à [ação] das correntes elétricas. Por outro lado,
a demonstração experimental que acabo de fornecer [baseada apenas na interação eletrodinâmica
entre duas correntes elétricas] é independente de todas as hipóteses que se poderia fazer sobre a
constituição dos ı́mãs.

Figura 17.

14.12 Ação de um Fio Condutor Formando um Setor

de Cı́rculo sobre um Condutor Retiĺıneo Passando

pelo Centro do Setor

Seja MON (Figura 17) um circuito que forma um setor cujos lados formam um ângulo infi-
nitamente pequeno, e procuremos a ação que ele exerce sobre um condutor retiĺıneo OS′ que
passa

[Páginas 61 e 233]

pelo centro O do setor,93 e calculemos inicialmente [a ação] de um elemento MNQP da área deste
setor sobre um elemento M′N′ do condutor OS′. Façamos OM = u, MP = du, OM′ = s′, MM′= r,
S′ON= ε e NOM = dε. O torque de MNQP para fazer M′ girar ao redor de O, observando que
a área MNQP tem por expressão ududε, será dado por

1

2
ii′s′ds′

ududε

r3
.

93[N. T.] E situado na plano do setor.
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E o torque do setor sobre o condutor s′ se obterá integrando esta expressão em relação a u e s′.
Temos

r2 = s′2 + u2 − 2us′ cos ε ,

de onde

r
dr

du
= u− s′ cos ε, r

dr

ds′
= s′ − u cos ε ,

e, diferenciando uma segunda vez,

r
d2r

duds′
+
dr

ds′
dr

du
= − cos ε ,

ou, substituindo dr/ds′ e dr/du por seus valores,

r
d2r

duds′
+

(u− s′ cos ε)(s′ − u cos ε)

r2
= − cos ε ,

o que se torna, efetuando os cáculos e simplificando,

r
d2r

duds′
+
us′ sen 2ε

r2
= 0 ,

de onde sai
us′

r3
= − 1

sen 2ε

d2r

duds′
.

Substituindo este valor no elemento de torque, tem-se

[Páginas 62 e 234]

para a expressão do torque total [o seguinte valor:]

1

2
ii′dε

∫ ∫
us′duds′

r3
= −1

2
ii′

dε

sen 2ε

∫ ∫
d2r

duds′
duds′ .

Considerando a porção L′L′′ da corrente s′, e a porção L1L2 do setor, e fazendo L′L1 = r′1,
L′′L1 = r′′1 , L′L2 = r′2, L′′L2 = r′′2 , o valor desta integral fica sendo, evidentemente,

1

2
ii′

dε

sen 2ε
(r′2 + r′′1 − r′′2 − r′1) .

Como é a partir do centro O que começam o setor e o condutor s′, a distância r′1 = 0. E ao se
fazer OL2 = a, OL′′ = b, L′′L2 = r, encontra-se que a ação mútua entre eles é expressa por

1

2
ii′

dε

sen 2ε
(a+ b− r) .

Quando o condutor L′L′′ (Figura 19) tem por ponto médio o centro L1 do setor, e quando seu
comprimento é o dobro do raio a deste setor, tem-se a = b, e fazendo L′L1L2 = 2θ = π − ε,

r′1 = r′′1 = a, r′2 = 2a sen θ, r′′2 = 2a cos θ, dε = −2dθ ,

de modo que o valor do torque fica na forma

aii′
dε

sen 2ε
( sen θ − cos θ) =

1

2

aii′dθ (cos θ − sen θ)

sen 2θ cos2 θ
.
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Figura 19.

14.13 Descrição de um Instrumento Destinado a Verificar

os Resultados da Teoria sobre os Condutores desta

Forma

Pode-se deduzir deste resultado uma maneira de verificar minha fórmula por meio de um instru-
mento ao qual darei a descrição.94

Nos dois pontos a e a′ (Figura 20)95 da mesa mn elevam-se dois suportes ab e a′b′ cujas partes
superiores cb e c′b′ são isolantes. Eles sustentam uma lâmina de cobre HdeH′d′e′

[Páginas 63 e 235]

dobrada em duas [partes] seguindo a reta HH′, e que é terminada por duas taças H e H′ onde
coloca-se mercúrio. Nos pontos A, C, A′ e C′ da mesa existem quatro cavidades também cheias
de mercúrio. De A parte um condutor de cobre AEFGSRQ, sustentado por HH′ e que termina
em uma taça Q. De A′ parte um segundo [condutor] A′E′F′G′S′R′Q′ simétrico ao primeiro. Os
dois estão envoltos em seda para estarem isolados um do outro e do condutor HH′. Na taça Q
mergulha-se a ponta de um condutor móvel QPONMLKIH retornando sobre ele mesmo de K até
I — tendo nesta parte os dois ramos PO e KI envoltos em seda. Ele é terminado em uma segunda
ponta que mergulha na taça H. [O ramo] NML forma uma semi-circunferência cujo diâmetro é
LN, sendo K o centro. A haste PKp é vertical. Ela é terminada em p por uma ponta presa
por três ćırculos horizontais B, D e T que podem girar ao redor de seus centros e servem para
diminuir o atrito.

[Nesta Figura] XY é uma placa fixa que recebe em uma ranhura um condutor VUifkhgoZC
voltando sobre ele mesmo de g até o e revestido de seda nesta parte. [O ramo] ifkhg é um setor

94[N. T.] Esta experiência está indicada na Memória de 12 de setembro de 1825, [Amp25b], [Amp25c] e
[Amp87b]. Ela foi descrita completamente, juntamente com o aparelho destinado a executá-la, na Memória
de 21 de novembro de 1825, [Amp87e, pág. 208, Fig. 2]. No último parágrafo do Théorie Ampère informa que
até aquele momento ainda não havia constrúıdo este instrumento. Aparentemente ele nunca foi constrúıdo e a
experiência que deveria ser realizada com ele nunca foi feita, ver nossa página 321.

95[N. T.] Na Figura 20b colocamos toda a Figura 20 de lado, ampliada, ver a nossa página 225. Colocamos
na Figura 20c apenas a metade da Figura 20, para que as letras possam ser lidas, ver a nossa página 226. No
Théorie publicado em 1826 foram retiradas as letras d, e, O, d′, e′ e O′, que apareciam na versão publicada em
1827. Já as letras i′ e g′ na versão de 1826 reproduzida aqui aparecem como i e g na Figura de 1827. Em ambas
as Figuras a letra f ′ aparece como f . Na figura de 1827 as letras d′ e e′ não correspondem aos seus análogos d e
e. Na Figura que reproduzimos com um software gráfico, Figura A.20, mantivemos as letras d, e, O, d′, e′ e O′

como no Théorie de 1827.
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Figura 20.

de ćırculo que tem por centro o ponto k. As partes Ui e go são retiĺıneas. Elas atravessam em x o
suporte ab — no qual perfurou-se uma abertura para isso — e se separam em o para mergulhar,
respectivamente, nas cavidades A e C. À direita de FG encontra-se um conjunto de condutores
fixos e móveis perfeitamente semelhante ao que acabamos de descrever. Quando mergulhamos
o reóforo positivo da pilha em C e o negativo em C′, a corrente elétrica percorre os condutores
CZoghkfiUV e AEFGSRQ. Dáı ela passa para o condutor móvel QPONMLKIH, e se dirige a
H′ por HH′. Em seguida [a corrente] percorre o condutor móvel simétrico

[Páginas 64 e 236]

H′I′K′L′M′N′O′P′Q′, chega em Q′, segue o condutor Q′R′S′G′F′E′A′ que a conduz na cavidade
A′, de onde se dirige a C′ pelo condutor V′U′i′f ′k′h′g′o′Z′C′, e dali para o reóforo negativo.

Fluindo a corrente na direção LN no diâmetro LN, e de h até k, depois de k até f , nos raios
hk e kf , existe uma repulsão entre estes raios e o diâmetro. Além do mais, não produzindo o
circuito fechado ghkfi qualquer ação sobre o semi-ćırculo LMN cujo centro encontra-se no eixo
fixo pH, o condutor móvel só pode ser posto em movimento pela ação do setor ghkfi sobre o
diâmetro LN, visto que em todas as outras partes do aparelho passam duas correntes opostas
cujas ações se destroem.96 O equiĺıbrio se estabelecerá quando o diâmetro LN fizer ângulos iguais
com os raios kf e kh. E ao afastar-se [o condutor móvel] desta posição, ele oscilará somente pela
ação do setor ghkfi sobre este diâmetro.

Seja 2η o ângulo ao centro do setor. Na posição de equiĺıbrio se terá97

2θ =
π

2
+ η ou θ =

π

4
+
η

2
,

de onde se conclui

cos θ − sen θ = cos θ − cos
(π

2
− θ
)

= 2 sen
π

4
sen
(π

4
− θ
)

96[N. T.] Em virtude do caso de equiĺıbrio da não existência de forças tangenciais.
97[N. T.] No texto original está escrito θ = π/4 + η no lado direito desta última igualdade, o que é um erro

tipográfico.
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Figura 20b.

= −
√

2 sen
1

2
η ,

e

sen θ cos θ =
1

2
sen 2θ =

1

2
cos η .

Mas é fácil de ver que quando se desloca o condutor L′L′′ de sua posição de equiĺıbrio de uma
quantidade igual a 2dθ, o torque das forças que tendem a trazê-lo de volta [à sua posição original]
se compõe destes [torques]
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Figura 20c.

[Páginas 65 e 237]

que produzem dois pequenos setores cujo ângulo é igual a este deslocamento, e cujas ações são
iguais, torque este cujo valor é, tendo em vista o que vimos até agora,

1

2

aii′(cos θ − sen θ)

sen 2θ cos2 θ
dθ = −

2aii′
√

2 sen 1
2
η

cos2 η
dθ .

De onde segue que as durações das oscilações — para o mesmo diâmetro — serão proporcionais
a

√
sen 1

2
η

cos η
.

Fazendo então oscilar simultaneamente os condutores móveis nas duas partes simétricas do apa-
relho — supondo diferentes os ângulos dos setores — se terá correntes de mesma intensidade e
se observará se os números das oscilações feitas em um mesmo tempo são proporcionais às duas
expressões

226



√
sen 1

2
η

cos η
e

√
sen 1

2
η′

cos η′
,

chamando de 2η e 2η′ os ângulos ao centro dos dois setores.

14.14 Ação Mútua entre Dois Condutores Retiĺıneos

Examinaremos agora a ação mútua entre dois condutores retiĺıneos. Lembremo-nos inicialmente
que chamando de β o ângulo compreendido entre a direção do elemento ds′ e a direção da reta
r, o valor da ação [isto é, a força] que os dois elementos de corrente elétrica ds e ds′ exercem um
sobre o outro já foi colocada sob a forma

ii′ds′rkd
(
rk cosβ

)
.

Multiplicando-a e dividindo-a por cosβ e prestando atenção que k = −1/2 dando r2k = 1/r,
veremos que podemos

[Páginas 66 e 238]

escrevê-la assim:

ii′ds′

cosβ
rkcosβd

(
rk cos β

)
=

1

2

ii′ds′

cosβ
d
(rk cos2 β)

r
.

De onde será fácil concluir que a componente desta ação ao longo da tangente ao elemento ds′,
é igual a

1

2
ii′ds′d

(
cos2 β

r

)
,

e que a componente normal ao mesmo elemento é [igual] a

1

2
ii′ds′ tanβd

(
cos2 β

r

)
,

expressão que pode ser posta na forma

1

2
ii′ds′

[
d

(
sen β cosβ

r

)
− dβ

r

]
.

Estes valores das duas componentes se encontram na página 331 do meu Recueil d’Observations
électro-dynamiques, publicado em 1822.98

Apliquemos a última [componente normal] no caso de duas correntes retiĺıneas paralelas,
situadas a uma distância a uma da outra.99

Tem-se então,

r =
a

sen β
,

98[N. T.] Ver [Amp22e, pág. 331] e [Amp23a, pág. 9].
99[N. T.] Os próximos cálculos relativos à ação entre duas correntes retiĺıneas são uma reprodução textual da

Memória de 12 de setembro de 1825, [Amp25b, págs. 402-404].
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e a componente normal se torna

1

2
ii′ds′

[
d( sen 2β cos β)

a
− sen βdβ

a

]
.

Figura 21.

Seja M′ (Figura 21) um ponto qualquer da corrente que percorre a reta L1L2. E [sejam] β ′ e β ′′

os ângulos L′M′L2 e L′′M′L2 formados

[Páginas 67 e 239]

pelos raios vetores extremos M′L′ e M′L′′com L1L2. A ação de ds′ sobre L′L′′ será obtida inte-
grando a expressão anterior entre os limites β ′ e β ′′, o que fornece

1

2a
ii′ds′

(
sen 2β ′′ cos β ′′ + cosβ ′′ − sen 2β ′ cos β ′ − cosβ ′

)
.

Mas tem-se em cada limite, representando os valores de s por b′ e b′′,

s′ = b′′ − a cotβ ′′ = b′ − a cotβ ′, ds′ =
adβ ′′

sen 2β ′′
=

adβ ′

sen 2β ′
.

Substituindo estes valores e integrando outra vez entre os limites β ′
1, β

′
2 e β ′′

1 , β ′′
2 , tem-se para o

valor da força procurada,

1

2
ii′
(

sen β ′′
2 − sen β ′′

1 − sen β ′
2 + sen β ′

1

− 1

sen β ′′
2

+
1

sen β ′′
1

+
1

sen β ′
2

− 1

sen β ′
1

)
,

ou100

1

2
ii′
(
a

r′′2
− a

r′′1
− a

r′2
+
a

r′1
+
r′′1 + r′2 − r′′2 − r′1

a

)
.

100[N. T.] Nas versões impressas em 1826 e em 1827 aparece

1

2
ii′
(

a

r′′2
− a

r′′1
− a

r′2
+

a

r′1

)
+

r′′1 + r′2 − r′′2 − r′1
a

.
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Se os dois condutores têm o mesmo comprimento e são perpendiculares às retas que unem as
duas extremidades de um mesmo lado, tem-se

r′1 = r′′2 = a , e r′2 = r′′1 = c ,

denominando de c a diagonal do retângulo formado por estas duas retas e pelas duas direções
das correntes. A expressão anterior torna-se então

ii′
( c
a
− a

c

)
=
ii′l2

ac
,

[Páginas 68 e 240]

denominando de l o comprimento dos condutores. E quando este retângulo torna-se um quadrado,
tem-se ii′/

√
2 para o valor da força. Enfim, ao se supor um destes condutores indefinido nos dois

sentidos [isto é, de comprimento infinito], e que l seja o tamanho do outro, os termos onde r′1,
r′2, r

′′
1 e r′′2 se encontram no denominador desaparecerão. Se terá então

r′2 + r′′1 − r′′2 − r′1 = 2l ,

e a expressão da força se tornará
ii′l

a
,

que se reduz a ii′ quando o comprimento l é igual à distância a.
Quanto à ação de duas correntes paralelamente à direção de s′, ela pode ser obtida qualquer

que seja a forma da corrente s. Com efeito, sendo a componente ao longo de ds′ [igual a]

1

2
ii′ds′d

(
cos2 β

r

)
,

a ação total que exerce ds′ nesta direção sobre a corrente L′L′′ (Figura 21) vale

1

2
ii′ds′

(
cos2 β ′′

r′′
− cos2 β ′

r′

)
,

e é notável que ela [a ação ou força] depende somente da posição das extremidades L′ e L′′ do
condutor s. Ela é então a mesma, qualquer que seja a forma deste condutor, que pode ser curvado
ao longo de uma linha qualquer.

Ao se denominar de a′ e a′′ às perpendiculares traçadas a partir das

[Páginas 69 e 241]

Na errata que aparece no final do trabalho de 1827 pede-se para mudar esta expressão para a seguinte equação:

1

2
ii′
(

a

r′′2
− a

r′′1
− a

r2′
+

a

r′1
+

r′′1 + r′2 − r′′2 − r′1
a

)
.

Já a errata de 1826 corrige não apenas as versões impressas nos textos de 1826 e de 1827, quanto a própria errata
de 1827. Esta errata de 1827 havia corrigido o fechamento do parêntese, mas ao mesmo tempo introduziu um
erro na terceira fração. A errata de 1826 indica que o correto é a forma exibida no texto.
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duas extremidades da porção do condutor L′L′′ — que se considera como móvel — sobre o
condutor retiĺıneo ao qual se trata de calcular a ação [exercida sobre o condutor móvel] paralela
à sua direção, se terá

r′′ =
a′′

sen β ′′
, r′ =

a′

sen β ′
,

ds′ = − dr′′

cos β ′′
=

a′′dβ ′′

sen 2β ′′
= − dr′

cosβ ′
=

a′dβ ′

sen 2β ′
,

e, conseqüentemente,
ds′

r′′
=

dβ ′′

sen β ′′
,
ds′

r′
=

dβ ′

sen β ′
.

De onde é fácil concluir que a integral procurada é

−1

2
ii′
∫ (

cos2 β ′′dβ ′′

sen β ′′
− cos2 β ′dβ ′

sen β ′

)

= −1

2
ii′
(

ln
tan 1

2
β ′′

tan 1
2
β ′

+ cosβ ′′ − cosβ ′ + C

)
.

Se precisará tomar esta integral entre os limites determinados pelas duas extremidades do con-
dutor retiĺıneo. Denominando β ′

1, β
′
2 e β ′′

1 , β ′′
2 os valores de β ′ e β ′′ relativos a estes limites, tem-se

imediatamente [o valor] da força exercida pelo condutor retiĺıneo, e este último [valor] somente
depende, evidentemente, dos quatro ângulos β ′

1, β
′′
1 , β ′

2 e β ′′
2 .

Quando se quer o valor desta força para o caso onde o condutor retiĺıneo se estende indefi-
nidamente nos dois sentidos, é necessário fazer β ′

1 = β ′′
1 = 0 e β ′

2 = β ′′
2 = π. Parece, a primeira

vista, que [o valor da força] será nulo, o que seria contrário à experiência. Mas vê-se facilmente
que a parte da integral onde entram os co-senos destes quatro ângulos é a

[Páginas 70 e 242]

única que vai a zero neste caso, e que o restante da integral

1

2
ii′
(

ln
tan 1

2
β ′′

1

tan 1
2
β ′

1

− ln
tan 1

2
β ′′

2

tan 1
2
β ′

2

)

=
1

2
ii′ ln

tan 1
2
β ′′

1 cot 1
2
β ′′

2

tan 1
2
β ′

1 cot 1
2
β ′

2

,

já que se tem β ′′
2 = π − β ′′

1 e β ′
2 = π − β ′

1 , torna-se [igual a:]

1

2
ii′ ln

tan2 1
2
β ′′

1

tan2 1
2
β ′

1

=
1

2
ii′ ln

tan 1
2
β ′′

1

tan 1
2
β ′

1

= ii′ ln
a′′

a′
.

Este valor mostra então que a força procurada depende somente da razão entre as duas perpen-
diculares a′′ e a′,101 traçadas sobre o condutor retiĺıneo indefinido a partir das duas extremidades
da porção do condutor sobre o qual ele age. [Este valor mostra] ainda que ela é independente da
forma desta porção, e somente torna-se nula — como deve ser — quando as duas perpendiculares
são iguais entre si.

101[N. T.] No original aparece a′ e a′ por um erro tipográfico.
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Para ter a distância desta força até o condutor retiĺıneo, cuja direção é paralela à sua, é
necessário multiplicar cada uma das forças elementares nas quais ela se compõe por sua distância
do condutor, e integrar o resultado com relação aos mesmos limites. Se terá assim o torque que
será preciso dividir pela força para encontrar a distância procurada.

Encontra-se facilmente, conforme os valores acima, que o torque elementar tem por valor

1

2
ii′ds′r sen βd

cos2 β

r
.

Este valor somente pode ser integrado quando se tenha substitúıdo nesta expressão uma das
variáveis r ou β por seu valor em função da outra [variável], obtido a partir das equações que
determinam a forma da porção

[Páginas 71 e 243]

móvel do condutor. Ele se torna muito simples quando esta porção se encontra sobre uma reta
traçada por um ponto qualquer do condutor retiĺıneo que se considera como fixo, perpendicular-
mente à sua direção, pois ao considerar este ponto como a origem de s′, tem-se

r =
s′

cosβ
,

e [tem-se] que s′ é uma constante em relação à diferencial

d
cos2 β

r
.

O valor do torque elementar torna-se então

1

2
ii′ds′

sen β

cosβ
d(cos3 β) = −3

2
ii′ds′ sen 2β cosβdβ ,

cuja integral entre os limites β ′′ e β ′ é

−1

2
ii′ds′

(
sen 3β ′′ − sen 3β ′

)
.

Substituindo ds′ pelos valores desta diferencial encontradas acima, e integrando outra vez, tem-se,
entre os limites determinados do condutor retiĺıneo,

1

2
ii′ [a′′ (cos β ′′

2 − cos β ′′
1 ) − a′ (cos β ′

2 − cosβ ′
1)] .

Ao se supor que o condutor se estende indefinidamente nos dois sentidos, será necessário fornecer
a β ′

1, β
′′
1 , β ′

2 e β ′′
2 os valores que já indicamos para eles neste caso. Com isto se terá para o valor

do torque procurado,

−ii′ (a′′ − a′) ,

que será, conseqüentemente,

[Páginas 72 e 244]
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proporcional ao comprimento a′′ − a′ do condutor móvel — e não mudará em nada enquanto
este comprimento permanecer o mesmo — quaisquer que sejam, além disso, as distâncias das
extremidades deste último condutor ao condutor que é considerado como fixo.

Calculemos agora a ação exercida por um arco NM curvado de uma maneira arbitrária para
fazer um arco do ćırculo L1L2 girar ao redor de seu centro.

Figura 23.

Seja M′ (Figura 23)102 o centro de um elemento qualquer ds′ do arco L1L2, e a o raio do
ćırculo. O torque de um elemento ds de MN para fazer ds′ girar em torno do centro O se obtém
multiplicando a componente tangente em M′ por sua distância a até o ponto fixo. Isto fornece

1

2
aii′ds′d

cos2 β

r
.

Denominando β ′, β ′′ e r′, r′′ os valores de β e de r relativos aos limites M e N, tem-se para o
torque sobre ds′

1

2
aii′ds′

(
cos2 β ′′

r′′
− cos2 β ′

r′

)
.

Este resultado só depende da posição das extremidades M e N.
Concluiremos o cálculo supondo que a linha MN seja um diâmetro L′L′′ do mesmo ćırculo.

102[N. T.] Na Figura 23 do Théorie publicado em 1827 aparece uma letra p no segmento de reta entre as letras
c e P desta Figura 23 de 1826. Esta letra p não é mencionada no texto de Ampère.
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Denominando 2θ o ângulo M′OL′, sendo M′T′ a tangente em M′, os ângulos L′M′T′ e L′′M′T′

serão, respectivamente, β ′ e β ′′, e se terá evidentemente

cosβ ′ = − cos θ, cosβ ′′ = sen θ, r′ = 2a sen θ, r′′ = 2a cos θ .

A ação do diâmetro L′L′′ para fazer o elemento situado em M′ girar

[Páginas 73 e 245]

será então
1

4
ii′ds′

(
sen 2θ

cos θ
− cos2 θ

sen θ

)
.

Quando se considera um ponto qualquer A da circunferência como sendo a origem dos arcos, e
quando se faz AL′ = C, tem-se

s′ = C + 2aθ e ds′ = 2adθ ,

o que muda a expressão anterior para

1

2
aii′

(
sen 2θdθ

cos θ
− cos2 θdθ

sen θ

)
.

É necessário integrar [a expressão anterior] em toda a extensão do arco L1L2 para ter o torque
sobre este arco ao redor de seu centro.

Ora, tem-se que ∫
sen 2θdθ

cos θ
= ln tan

(
π

4
+

1

2
θ

)
− sen θ + C1 ,

∫
cos2 θdθ

sen θ
= ln tan

1

2
θ + cos θ + C ′ .

Logo, se chamamos os ângulos L′OL1 e L′OL2 de 2θ1 e de 2θ2 o torque total sobre o arco L1L2

será
a

2
ii′

{
ln

tan
(

π
4

+ 1
2
θ2
)
tan 1

2
θ1

tan 1
2
θ2 tan

(
π
4

+ 1
2
θ1
) − sen θ2 − cos θ2 + sen θ1 + cos θ1

}
.

Esta expressão — trocando de sinal − fornece o valor do torque sobre o diâmetro L′L′′ devido à
ação do arco L1L2.

No aparelho que descrevi anteriormente, um condutor que tem a forma de um setor circular,
age sobre um outro condutor composto de um diâmetro e de uma semi-circunferência que é móvel
ao redor de um eixo passando pelo

[Páginas 74 e 246]

centro desta semi-circunferência e perpendicular a seu plano. A ação que ele sofre da parte do
setor é destrúıda pela resistência do eixo, já que o contorno que forma o setor é fechado. Portanto,
somente resta a ação sobre o diâmetro. Já calculamos [a ação] do arco, nos resta apenas obter
[as ações] dos raios deste setor sobre o mesmo diâmetro.

Para determiná-las, procuraremos o torque que resulta da ação mútua entre as duas correntes
retiĺıneas situadas no mesmo plano, e que tende a fazê-las girar em sentido contrário ao redor do
ponto de encontro de suas direções.
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Figura 24.

A componente normal ao elemento ds′ situado em M′ (Figura 24) é, como vimos anterior-
mente,

1

2
ii′ds′

(
d

sen β cosβ

r
− dβ

r

)
.

O torque de ds para fazer ds′ girar ao redor de O é obtido multiplicando esta força por s′. Se
terá então, denominando por M o torque total103

d2M

dsds′
dsds′ =

1

2
ii′s′ds′

(
d

sen β cosβ

r
− dβ

r

)
,

de onde, integrando em relação a s,

dM

ds′
ds′ =

1

2
ii′s′ds′

(
sen β cosβ

r
−
∫
dβ

r

)
.

Mas — da maneira em que os ângulos foram considerados no cálculo da fórmula que representa
a ação mútua entre dois elementos de condutores voltaicos — o ângulo MM′L2 = β é externo
ao triângulo OMM′. E, denominando por ε o ângulo MOM′ compreendido entre as direções das
duas correntes, encontra-se que o terceiro ângulo OMM′ é igual a β − ε, o que fornece

[Páginas 75 e 247]

r =
s′ sen ε

sen (β − ε)
,

tem-se então

dM

ds′
ds′ =

1

2
ii′

ds′

sen ε
[cosβ sen β sen (β − ε) + cos(β − ε) + C] .

Substituindo nesta expressão cos(β − ε) por

cos2 β cos(β − ε) + sen 2β cos(β − ε) ,

103[N. T.] No original o torque total é representado por M por vir da expressão em francês “moment de rotation.”
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vê-se facilmente que ela se reduz a

dM

ds′
ds′ =

1

2
ii′

ds′

sen ε

[
cos ε cosβ + sen 2β cos(β − ε) + C

]
,

onde é necessário considerá-la entre os limites β ′ e β ′′. Tem-se assim a diferença de duas funções
de mesma forma, uma de β ′′, a outra de β ′, que é necessário integrar outra vez para ter o torque
procurado. É suficiente fazer esta segunda integração sobre apenas uma destas duas grandezas.
Seja então a′′ a distância OL′′ que corresponde a β ′′, tem-se, no triângulo OM′L′′,104

s′ =
a′′ sen (β ′′ − ε)

sen β ′′
= a′′ cos ε− a′′ sen ε cotβ ′′, ds′ =

a′′ sen εdβ ′′

sen 2β ′′
.

Logo, a quantidade que nos propusemos a integrar inicialmente, torna-se

1

2
a′′ii′

[
cos ε cosβ ′′dβ ′′

sen 2β ′′
+ cos(β ′′ − ε)dβ ′′

]
,

onde a integral tomada entre os limites β ′′
1 e β ′′

2 é

1

2
a′′ii′

[
sen (β ′′

2 − ε) − sen (β ′′
1 − ε) − cos ε

sen β ′′
2

+
cos ε

sen β ′′
1

]
.

Designando por p′′2 e p′′1,
105 as perpendiculares traçadas

[Páginas 76 e 248]

do ponto O sobre as distâncias L′′L2 = r′′2 e L′′L1 = r′′1 , tem-se evidentemente

a′′ sen (β ′′
2 − ε) = p′′2 , a

′′ sen (β ′′
1 − ε) = p′′1 ,

a′′

sen β ′′
2

=
r′′2

sen ε
,

a′′

sen β ′′
1

=
r′′1

sen ε
,

e a integral anterior fica na forma

1

2
ii′ [p′′2 − p′′1 − (r′′2 − r′′1) cot ε] .

Caso se preste atenção que denominando a distância OL′ por a′, tem-se também, no triângulo
OM′L′,

s′ =
a′ sen (β ′ − ε)

sen β ′
= a′ cos ε− a′ sen ε cotβ ′ , ds′ =

a′ sen εdβ ′

sen 2β ′
,

[então] vê-se facilmente que a integral da outra grandeza é encontrada a partir da integral que
acabamos de obter, mudando nela p′′2, p

′′
1, r

′′
2 e r′′1 por p′2, p

′
1, r

′
2 e r′1. Isto fornece para o valor do

torque que é a diferença das duas integrais,

1

2
ii′ [p′′2 − p′′1 − p′2 + p′1 − (r′′2 − r′′1 − r′2 + r′1) cot ε] .

104[N. T.] No original a última fração está escrita como ds′ = a′′ sen rdβ′′

sen 2β′′
. Isto é um erro tipográfico, pois se está

diferenciando a expressão de s′ em relação a β′′ e não tem porque aparecer uma variável em r.
105[N. T.] No original está escrito p′′2 e p′2. Isto é um erro tipográfico. Na continuação observa-se que Ampère

está associando p′′2 com r′′2 e p′′1 com r′′1 . Este erro tipográfico também consta na reedição do Théorie de 1887,
[Amp87c, pág. 68], assim como na reedição de 1958, [Amp58, pág. 57].
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Este valor se reduz ao que encontramos acima, no caso onde o ângulo ε é reto, porque então
cot ε = 0.

Quando106 se supõe que as duas correntes partem do ponto O, e que seus comprimentos OL′′

e OL2 (Figura 22)107 estão representados por a e b, respectivamente, a perpendicular OP [é
representada] por p, e a distância L′′L2 [é representada] por r, tem-se p′′2 = p, p′′1 = p′2 = p′1 = 0,
r′′2 = r, r′′1 = a, r′2 = b, r′1 = 0, e tem-se então para o valor assumido pelo torque [a seguinte
expressão:]

1

2
ii′ [p+ (a+ b− r) cot ε] .

Figura 22.

[Páginas 77 e 249]

A grandeza a+ b− r, que é o excesso da soma dos dois lados de um triângulo em relação ao
terceiro lado, é sempre positiva. De onde segue que o torque é maior que o valor ii′p/2 que ele
assume quando o ângulo ε entre os dois condutores é reto, desde que cot ε seja positivo, ou seja,
desde que este ângulo seja agudo. Mas ele torna-se menor quando este mesmo ângulo é obtuso,
porque então cot ε é negativo. Por outo lado, é evidente que seu valor é tanto maior quanto
menor for o ângulo ε, e que ele cresce para o infinito como cot ε na medida em que ε se aproxima
de zero. Mas é importante mostrar que ele permanece sempre positivo por mais próximo que
este ângulo esteja de dois [ângulos] retos.

É suficiente para isso prestar atenção que denominando por α o ângulo do triângulo OL′′L2

compreendido entre os lados a e r, e por β o [ângulo] que está entre os lados b e r, tem-se

cot ε = − cot(α + β), p = a senα = b sen β, r = a cosα + b cosβ ,

e, conseqüentemente,

a + b− r = a (1 − cosα) + b (1 − cosβ)

= p tan
1

2
α + p tan

1

2
β ,

106[N. T.] Nas versões impressas em 1826 e em 1827 aparece a palavra “quant” em vez de “quand.” Mas em
uma errata que aparece no final do trabalho chama-se a atenção que o correto é esta última palavra.

107[N. T.] Nos originais publicados em 1826 e em 1827 estava escrito Figura 24. Mas de acordo com a errata no
final do trabalho, o correto é mesmo Figura 22.
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e

1

2
ii′ [p+ (a + b− r) cot ε] =

1

2
ii′p

(
1 −

tan 1
2
α + tan 1

2
β

tan(α + β)

)
,

valor que sempre permanece positivo, por menores que sejam os ângulos α e β, já que tan(α+β),
para ângulos menores que π/4, é sempre maior que tanα+ tan β, e [cresce] em uma taxa maior
do que tan 1

2
α + tan 1

2
β. Este valor

[Páginas 78 e 250]

tende evidentemente para o limite ii′p/4 na medida que os ângulos α e β se aproximam de zero.
E este valor vai a zero com p quando estes ângulos tornam-se nulos.

Retomemos agora o valor geral do torque fazendo aparecer apenas as distâncias108 OL′′ = a′′

(Figura 24) e OL′ = a′, e os diferentes ângulos, valor que é dado por

1

2
ii′ [a′′ sen (β ′′

2 − ε) − a′′ sen (β ′′
1 − ε) − a′ sen (β ′

2 − ε)

+ a′ sen (β ′
1 − ε) − a′′ cos ε

sen β ′′
2

+
a′′ cos ε

sen β ′′
1

+
a′ cos ε

sen β ′
2

− a′ cos ε

sen β ′
1

]
,

e apliquemo-lo ao caso onde um dos condutores L′L′′ (Figura 25) é retiĺıneo e móvel ao redor de
seu centro L1, e onde o outro [condutor] parte deste centro. Fazendo L′L′′ = 2a, tem-se

a′′ = a, a′ = −a, β ′
1 = π + ε, sen β ′

1 = − sen β ′′
1 ,

e designando como anteriormente as perpendiculares traçadas a partir de L1 sobre109 L′L2 e L′′L2,
a expressão do torque torna-se

1

2
ii′
(
p′′2 + p′2 −

a cos ε

sen β ′′
2

− a cos ε

sen β ′
2

)
.

Ora

sen β ′′
2 : a :: sen ε : r′′2 e − sen β ′

2 : a :: sen ε : r′2 ,

e os valores de r′′2 e de r′2 obtidos destas proporções e substitúıdos na expressão anterior a
transformam em

1

2
ii′ [p′′2 + p′2 − cot ε(r′2 − r′′2)] .

Quando se supõe L1L2 infinito, tem-se p′′2 = p′2 = a sen ε, r′2 − r′′2 = 2a cos ε, e este valor do
torque se reduz a

1

2
aii′

(
2 sen ε+

2 cos2 ε

sen ε

)
=

aii′

sen ε
.

108[N. T.] Tanto no Théorie de 1826 quanto no de 1827 aparece aqui OL′′ = a′′ e OL′ = a′. Apenas na versão
de 1826 aparece uma errata informando para escrever OL′′ = a′′ (Figura 24) e OL′ = a′. Esta Figura 24 aparece
na nossa página 234.

109[N. T.] Nas versões impressas em 1826 e em 1827 aparece L′L2L
′′L2 em vez de L′L2 e L′′L2. Mas em uma

errata que aparece no final do trabalho chama-se a atenção que o correto é esta última forma.
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Figura 25.

[Páginas 79 e 251]

Portanto, ele é inversamente proporcional ao seno do ângulo entre as duas correntes, e proporci-
onal ao comprimento da corrente finita.

Quando L1L2 =L′L′′/2 = a e quando se representa o ângulo L′L1L2 por 2θ, tem-se p′′2 = a sen θ,
p′2 = a cos θ, r′2 = 2a sen θ, r′′2 = 2a cos θ e cot ε = − cot 2θ, e o torque torna-se

1

2
aii′ [cos θ + sen θ + 2 cot 2θ (cos θ − sen θ)] .

Substituindo 2 cot 2θ pelo seu valor

1 − tan2 θ

tan θ
=

cos2 θ − sen 2θ

sen θ cos θ
=

(cos θ + sen θ) (cos θ − sen θ)

sen θ cos θ
,

encontra-se que o valor deste torque é igual a

1

2
aii′ (cos θ + sen θ)

[
1 +

(cos θ − sen θ)2

sen θ cos θ

]

=
1

2
aii′ (cos θ + sen θ)

(
1

sen θ cos θ
− 1

)
.

Para ter a soma das ações dos dois raios entre os quais compreende-se um setor infinitamente
pequeno cujo arco é dε, é necessário prestar atenção que estes dois raios estando percorridos
[por correntes fluindo] em sentidos contrários, esta soma torna-se igual à diferencial da expressão
anterior. Encontra-se assim que ela é representada por

1

2
aii′

[
(cos θ − sen θ)

(
1

sen θ cos θ
− 1

)

− (cos θ + sen θ) (cos2 θ − sen 2θ)

sen 2θ cos2 θ

]
dθ

=
1

2
aii′ (cos θ − sen θ)

(
1

sen θ cos θ
− 1 − (cos θ + sen θ)2

sen 2θ cos2 θ

)
dθ
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= −1

2
aii′ (cos θ − sen θ)

(
1

sen 2θ cos2 θ
+

1

sen θ cos θ
+ 1

)
dθ .

Mas a ação do arco L2L3 sobre o diâmetro L′L′′ é igual e

[Páginas 80 e 252]

oposta à ação que o diâmetro exerce sobre o arco para fazê-lo girar ao redor de seu centro. O
torque desta ação, de acordo com o que acabamos de ver, é então igual a

1

2
aii′
(

cos2 θ

sen θ
− sen 2θ

cos θ

)
dθ =

1

2
aii′ (cos θ − sen θ)

(
1

sen θ cos θ
+ 1

)
dθ .

E somando-o ao anterior, tem-se para o torque que resulta da ação do setor infinitamente pequeno
sobre o diâmetro L′L′′ [o seguinte valor:]

−1

2
aii′ (cos θ − sen θ)

dθ

sen θ cos θ
.

Este valor somente difere pelo sinal do [valor] que já encontramos para o mesmo torque, diferença
que vem, evidentemente, [do fato] que obtivemos esta última [expressão] da fórmula relativa à
ação de um circuito fechado muito pequeno sobre um elemento, onde t́ınhamos mudado o sinal
de C para torná-la positiva.

Examinemos agora a ação que duas correntes retiĺıneas, que não estão em um mesmo plano,
exercem uma sobre a outra, seja para se mover paralelamente à perpendicular comum, seja para
girar ao redor desta reta.

Figura 26.

Sejam AU e A′U′ as duas correntes (Figura 26), AA′ = a sua perpendicular comum e AV
uma [reta] paralela à [corrente] A′U′. A ação [isto é, a força] entre dois elementos situados em
M e M’, quando se faz n = 2 e h = k − 1 = −3/2 na fórmula geral

ii′dsds′

rn
(cos ε+ h cos θ cos θ′) ,
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se torna
1

2

ii′dsds′
(
2 cos ε+ 3dr

ds
dr
ds′

)

r2
,

devido a que

cos θ =
dr

ds
, cos θ′ = − dr

ds′
.

[Páginas 81 e 253]

Mas fazendo AM = s, A′M′ = s′ e VAU = ε, tem-se

r2 = a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε ,

de onde [tem-se]

r
dr

ds
= s− s′ cos ε, r

dr

ds′
= s′ − s cos ε, r

d2r

dsds′
+
dr

ds

dr

ds′
= − cos ε .

E como

d1
r

ds
= −

dr
ds

r2
,

d2 1
r

dsds′
= −

r d2r
dsds′

− 2dr
ds

dr
ds′

r3
=

cos ε+ 3dr
ds

dr
ds′

r3
,

o valor da ação entre os dois elementos torna-se

1

2
ii′dsds′

(
cos ε

r2
+ r

d2 1
r

dsds′

)
.

Para ter a componente paralela à [reta] AA′, é necessário multiplicar esta expressão pelo co-seno
do ângulo MM′P que MM′ faz com M′P paralela à [reta] AA′, ou seja, por M′P/M′M, ou por
a/r, o que fornece

1

2
aii′dsds′

(
cos ε

r3
+

d2 1
r

dsds′

)
.

E integrando em toda a extensão das duas correntes, encontra-se para a ação total

1

2
aii′

(
1

r
+ cos ε

∫ ∫
dsds′

r3

)
.

Se as duas correntes fazem entre si um ângulo reto, tem-se cos ε = 0, e a ação paralela à [reta]
AA′ se reduz a, tomando

[Páginas 82 e 254]

a integral entre os limites convenientes, e empregando as mesmas notações acima:

1

2
ii′
(
a

r′′2
− a

r′′1
− a

r′2
+
a

r′1

)
.
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Esta expressão é proporcional à distância mais curta entre as correntes e, conseqüentemente,
torna-se nula quando elas estão em um mesmo plano, como deveria ser, evidentemente.

Se as correntes são paralelas, tem-se ε = 0 e

r2 = a2 + (s− s′)2 ,

de onde

∫ ∫
dsds′

r3
=

∫
ds′
∫

ds

[a+ (s− s′)2]
3

2

=

∫
ds′

s− s′

a2
√
a2 + (s− s′)2

= −
√
a2 − (s− s′)2

a2
= − r

a2
,

ou seja, entre os limites de integração,

r′2 + r′′1 − r′1 − r′′2
a2

.

E como cos ε = 1, a ação total torna-se

1

2
ii′
(
a

r′′2
− a

r′2
− a

r′′1
+
a

r′1
+
r′′1 + r′2 − r′′2 − r′1

a2

)
.

Veremos mais adiante como se faz a integração no caso de um ângulo ε qualquer.
Procuremos agora o torque ao redor da perpendicular comum. Para isso é necessário inici-

almente conhecer a componente ao longo de MP, e multiplicá-la pela perpendicular AQ traçada
de A sobre MP, o que significa

[Páginas 83 e 255]

multiplicar a força ao longo de MM′ por MP
MM′AQ, ou por, ss′ sen ε/r. Assim se terá

1

2
ii′ sen ε

(
ss′

d2 1
r

dsds′
dsds′ + ss′

cos εdsds′

r3

)
.

Colocando ss′/r = q, se terá

dq

ds
=
s′

r
+
ss′d1

r

ds
,

e
d2q

dsds′
=

1

r
− s′

r2

dr

ds′
− s

r2

dr

ds
+ ss′

d2 1
r

dsds′

=
1

r
− s′(s′ − s cos ε) + s(s− s′ cos ε)

r3
+ ss′

d2 1
r

dsds′
.

E, simplificando

d2q

dsds′
=
a2

r3
+
ss′d2 1

r

dsds′
,

de onde se obterá

241



ss′
d2 1

r

dsds′
=

d2q

dsds′
− a2

r3
.

Ora, encontramos anteriormente

r
d2r

dsds′
+
dr

ds

dr

ds′
= − cos ε ,

ou

r
d2r

dsds′
+

(s− s′ cos ε)(s′ − s cos ε)

r2
= − cos ε .

Efetuando a multiplicação e substituindo s2 + s′2 pelo seu valor obtido de

r2 = a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε ,

[Páginas 84 e 256]

se obtém, simplificando

d2r

dsds′
+
ss′ sen 2ε+ a2 cos ε

r3
= 0 ,

de onde

ss′

r3
= − 1

sen 2ε

(
d2r

dsds′
+
a2 cos ε

r3

)
.

Substituindo este valor assim como o valor de ss′
d2 1

r

dsds′
na expressão do torque do elemento, esta

[expressão] fica na forma

1

2
ii′ sen εdsds′

[
d2q

dsds′
− a2

r3
− cos ε

sen 2ε

(
d2r

dsds′
+
a2 cos ε

r3

)]

=
1

2
ii′dsds′

(
sen ε

d2q

dsds′
− a2 sen ε

r3
− cot ε

d2r

dsds′
− cos2 ε

sen ε

a2

r3

)

=
1

2
ii′dsds′

(
sen ε

d2q

dsds′
− cot ε

d2r

dsds′
− 1

sen ε

a2

r3

)
.

E integrando em relação a s e s′, tem-se para o torque total

1

2
ii′
(
q sen ε− r cot ε− a2

sen ε

∫ ∫
dsds′

r3

)
.

O cálculo se reduz então, como anteriormente, a encontrar o valor da integral dupla
∫ ∫

dsds′

r3 .
Se as correntes estão em um mesmo plano, tem-se a = 0, e o torque se reduz a

1

2
ii′ (q sen ε− r cot ε) ,

resultado que coincide com aquele que obtivemos tratando diretamente de duas correntes situadas
em um mesmo
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[Páginas 85 e 257]

plano. Como q é apenas ss′/r, e r sendo MP, tem-se

q sen ε =
ss′ sen ε

r
=

MP · AQ

MP
= AQ .

T́ınhamos encontrado pelo outro procedimento,

1

2
ii′′(p− r cot ε) ,

com p designando a perpendicular AQ. Portanto, os dois resultados são idênticos. A integração
feita entre os limites fornece

1

2
ii′ [p′′2 − p′′1 − p′2 + p′1 + cot ε(r′′1 + r′2 − r′′2 − r′1)] .

Se o ângulo ε é reto, este torque se reduz a

1

2
ii′(p′′2 − p′′1 − p′2 + p′1) .

Quando ε = π/2, mas quando a não é nulo, o torque acima torna-se

1

2
ii′
(
q − a2

∫ ∫
dsds′

r3

)
.

A integral que se precisa calcular neste caso é

∫
ds′
∫
ds

r3
=

∫
ds′
∫

ds

(a2 + s2 + s′2)
3

2

=

∫
s

(a2 + s′2)
√
a2 + s2 + s′2

ds′ ,

que é necessário integrar outra vez em relação a s′. Disto vem que

∫
sds′

(a2 + s′2)
√
a2 + s2 + s′2

=

∫
(a2 + s2)sds′

(a4 + a2s′2 + a2s2 + s2s′2)
√
a2 + s2 + s′2

=

∫ s(a2 + s2) ds′√
a2+s2+s′2

a2(a2 + s2 + s′2) + s2s′2
=

∫ s(a2+s2)ds′

(a2+s2+s′2)
3
2

a2 + s2s′2

a2+s2+s′2

=

∫ dq
ds′
ds′

a2 + q2
=

1

a
arctan

q

a
+ C .

[Páginas 86 e 258]

Seja M o valor do torque quando as duas correntes elétricas, cujos comprimentos são s e s′,
partem dos pontos onde suas direções encontram com a reta que tem a menor distância, com
isto se terá

M =
1

2
ii′
(
q − a arctan

q

a

)
,

expressão que se reduz, quando a = 0, à expressão M = ii′q/2, o que concorda com o valor
M = ii′p/2 que já encontramos para este caso, pois q se torna a perpendicular que hav́ıamos
designado por p. Ao se supor a infinito, M torna-se nulo, como deveria sê-lo, dado que isto
resulta de
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a arctan
q

a
= q .

Se denominamos por z ao ângulo cuja tangente é

ss′

a
√
a2 + s2 + s′2

,

virá que

M =
1

2
ii′q
(
1 − z

tan z

)
.

Este é o valor do torque que será produzido por uma força igual a

1

2
ii′
(
1 − z

tan z

)
,

agindo ao longo da reta que une as duas extremidades dos condutores opostas àquelas [extremi-
dades] nas quais eles se encontram [unidos] pela reta que possui a menor distância.

Basta quadruplicar estas expressões para ter o torque

[Páginas 87 e 259]

produzido pela ação mútua entre dois condutores onde um seria móvel ao redor da reta que mede
a menor distância, no caso onde esta reta encontra com os condutores em seus centros, e onde
seus comprimentos são representados por 2s e 2s′, respectivamente.

De resto, é fácil de ver que se, no lugar de supor que as duas correntes partem do ponto onde
elas encontram com a reta, tivéssemos feito o cálculo entre quaisquer limites, se encontraria um
valor de M composto de quatro termos da forma deste termo que obtivemos neste caso particular,
dois destes termos sendo positivos e os outros dois negativos.

Consideremos agora duas correntes retiĺıneas A′S′ e L′L′′ (Figura 27),110 não situadas em um
mesmo plano e cujas direções formam um ângulo reto.

Seja A′A a perpendicular comum, e procuremos a ação de L′L′′ para fazer A′S′ girar ao redor
de uma paralela OV a L′L′′ traçada à distância A′O = b de A.

Sejam M e M′ dois elementos quaisquer destas correntes. A expressão geral da componente
da sua ação paralela à perpendicular comum AA′, torna-se, fazendo ε = π/2,

1

2
aii′

d2 1
r

dsds′
dsds′ .

Seu torque em relação ao ponto O é então igual a, considerando A′ como sendo a origem de s′,

1

2
aii′(s′ − b)

d2 1
r

dsds′
dsds′ .

[Páginas 88 e 260]

110[N. T.] No Théorie publicado em 1827 não aparece o segmento de reta ligando M′ com S′. Isto foi corrigido
na versão de 1826 reproduzida aqui.
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Figura 27.

Integrando com relação a s vem que

1

2
aii′(s′ − b)

d1
r

ds′
ds′ .

Denominando por r′ e r′′ as distâncias M′L′ e M′L′′ de M′ aos pontos L′ e L′′, e integrando entre
estes limites, a ação de L′L′′ para fazer o elemento M′ girar é

1

2
aii′(s′ − b)ds′

(
d 1

r′′

ds′
−

1
r′

ds′

)
,

expressão esta que precisa ser integrada com relação a s′. Ora,

1

2
aii′

∫
(s′ − b)d

1

r′′
=

1

2
aii′

(
s′ − b

r′′
−
∫

ds′

dr′′

)
,

e por outro lado é fácil de ver que denominando de c o valor de AL′′ de s correspondente a r′′, e
que é uma constante na presente integração, tem-se A′L′′ =

√
a2 + c2, de onde segue que

r′′ =

√
a2 + c2

sen β ′′
, s′ = −

√
a2 + c2 cot β ′′, ds′ =

√
a2 + c2

sen 2β ′′
dβ ′′ .

Assim

∫
ds′

r′′
=

∫
dβ ′′

sen β ′′
= ln

tan 1
2
β ′′

2

tan 1
2
β ′′

1

.

O segundo termo se integrará de mesma maneira, e se terá enfim para o torque procurado

1

2
aii′
(
s′2 − b

r′′2
− s′1 − b

r′′1
− s′2 − b

r′2
+
s′1 − b

r′1
− ln

tan 1
2
β ′′

2 tan 1
2
β ′

1

tan 1
2
β ′′

1 tan 1
2
β ′

2

)
.
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No caso onde o eixo de rotação paralelo à reta L′L′′ ou s passa pelo ponto de intersecção A′ das
retas a e s′, tem-se b = 0. E ao se supor, além disso, que a corrente que

[Páginas 89 e 261]

percorre s′ parte deste ponto de intersecção, se terá ainda

s′1 = 0, β ′
1 =

π

2
, β ′′

1 =
π

2
,

de modo que o torque se reduzirá para

1

2
aii′

(
s′2
r′′2

− s′2
r′2

− ln
tan 1

2
β ′′

2

tan 1
2
β ′

2

)
.

Vou agora procurar a ação de um fio condutor dobrado ao longo do peŕımetro de um retângulo
K′K′′L′L′′ para fazer girar um condutor retiĺıneo A′S′ = s′2, perpendicular ao plano deste retângulo
e móvel ao redor de um de seus lados K′K′′ que ele encontra no ponto A′. O torque produzido
pela ação do lado K′K′′ sendo então evidentemente nulo, se necessitará somar o [torque] devido à
ação de L′L′′ — cujo valor acabamos de calcular — com o torque produzido por K′L′ no mesmo
sentido que o [produzido] por L′L′′, e subtrair [o torque produzido] por K′L′′ cuja ação tende a
girar A′S′ em sentido contrário. Ora, de acordo com os cálculos anteriores, denominando por g e
h às menores distâncias A′K′ e A′K′′, de AS′ até as retas K′L′ e K′′L′′ que são todas duas iguais
ao valor a, tem-se para os valores absolutos destes torques [as seguintes expressões:]

1

2
ii′(q′ − g arctan

q′

g
),

1

2
ii′(q′′ − h arctan

q′′

h
) .

Fazendo

q′ =
as′2√

g2 + a2 + s′2
=
as′2
r′2

, q′′ =
as′2√

h2 + a2 + s′2
=
as′2
r′′2

,

[o valor] do torque total é então

1

2
ii′
(
h arctan

q′′

h
− g arctan

q′

g
− a ln

tan 1
2
β ′′

2

tan 1
2
β ′

2

)
.

[Páginas 90 e 262]

Este é o valor do torque resultante da ação de um condutor tendo por forma o peŕımetro de
um retângulo, e agindo sobre um condutor móvel ao redor de um dos lados do retângulo, quando
a direção deste condutor é perpendicular ao plano do retângulo, qualquer que seja, além disso, sua
distância aos outros lados do retângulo e as dimensões deste. Ao se determinar pela experiência
o instante quando o condutor móvel está em equiĺıbrio entre as ações opostas de dois retângulos
situados no mesmo plano, mas de tamanhos diferentes e a distâncias diferentes do condutor
móvel, tem-se um meio bem simples para se procurar verificações de minha fórmula pasśıveis de
uma grande precisão. Pode-se fazer isso facilmente com um instrumento cuja construção é muito
fácil de se conceber para que seja necessário explicá-la aqui.
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Integremos agora a expressão111
∫ ∫

dsds′

r3 na extensão de duas correntes retiĺıneas não situadas
no mesmo plano, e fazendo entre elas um ângulo qualquer ε, no caso onde estas correntes começam
da perpendicular comum. Os outros casos são deduzidos imediatamente a partir deste.

Seja A (Figura 28)112 o ponto onde a perpendicular comum encontra a direção AM da corrente
s, seja AM′ uma paralela traçada por esse ponto até a corrente s′, e mm′ a projeção sobre o
plano MAM′ da reta que liga os dois elementos ds e ds′.

Tracemos por A uma linha An paralela e igual à [reta] mm′, e formemos em n um pequeno
paralelogramo nn′ tendo seus lados paralelos às retas MAN e AM′, e iguais a ds e ds′.

Figura 28.

Ao se repetir a mesma construção para todos os elementos, os paralelogramos assim formados
comporão o paralelogramo inteiro NAM′D, e, a superf́ıcie deles tendo por tamanho

[Páginas 91 e 263]

dsds′ sen ε, se obterá a integral proposta multiplicada por sen ε, procurando o volume tendo por
base NAM′D e limitado pela superf́ıcie cujas ordenadas traçadas aos diferentes pontos desta base
têm por valor 1/r3, sendo r a distância entre os dois elementos das correntes que correspondem
— de acordo com a nossa construção — a todos estes pontos da superf́ıcie NAM′D.113

Ora, para calcular este volume, podemos repartir a base em triângulos tendo como vértice
comum o ponto A.

Seja Ap uma reta traçada a um ponto qualquer da área do triângulo AND, e pqq′p′ a área
compreendida entre as duas retas infinitamente vizinhas Ap e Aq′ e os dois arcos de ćırculo
descritos a partir de A com os raios Ap = u e Ap′ = u+du. Teremos, pois o ângulo NAM′ = π−ε
e denominando por ϕ o ângulo NAp,

sen ε

∫ ∫
dsds′

r3
=

∫ ∫
ududϕ

r3
.

111[N. T.] No original aparece
∫ ∫

dsds
r3 por um erro tipográfico.

112[N. T.] No Théorie publicado em 1827 aparece a letra m′ entre M e A. Isto foi corrigido na versão de 1826
para a letra m.

113[N. T.] No original está escrito NAMD o que é um erro tipográfico, pois se está falando do paralelogramo
NAM′D.
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Ora, se a designa a perpendicular comum às direções dos dois condutores, sendo que s e s′

[designam] as distâncias calculadas de A sobre as duas correntes, tem-se

r =
√
a2 + u2, u =

√
s2 + s′2 − 2ss′ cos ε .

Então, integrando de ińıcio de u = 0 até u = AR = u1,

sen ε

∫ ∫
dsds′

r3
=

∫ ∫
ududϕ

(a2 + u2)
3

2

=

∫
dϕ

(
1

a
− 1√

a2 + u2
1

)
.

Falta integrar esta última expressão com relação a ϕ. Para isso calcularemos u em função de ϕ
pela proporção AN:AR:: sen (ϕ+ ε): sen ε, ou s:u:: sen (ϕ+ ε): sen ε.

[Páginas 92 e 264]

Substituindo a2 + u2
1 pelo valor obtido desta proporção, teremos de calcular

∫
dϕ


1

a
− 1√

a2 + s2 sen 2ε
sen 2(ϕ+ε)


 =

ϕ

a
−
∫

dϕ sen (ϕ+ ε)√
s2 sen 2ε+ a2 sen 2(ϕ+ ε)

=
ϕ

a
+

1

a

∫
d cos(ϕ+ ε)√

a2+s2 sen 2ε
a2 − cos2(ϕ+ ε)

=
1

a

[
ϕ+ arcsen

a cos(ϕ+ ε)√
a2 + s2 sen 2ε

+ C

]
.

Denominemos os ângulos NAD e M′AD por µ e µ′, e tomemos a integral precedente entre ϕ = 0
e ϕ = µ. Ela se torna então

1

a

[
µ+ arcsen

a cos(µ+ ε)√
a2 + s2 sen 2ε

− arcsen
a cos ε√

a2 + s2 sen 2ε

]
.

Por causa de µ+ ε = π − µ′, ela se transforma em

1

a

[
µ− arcsen

a cosµ′

√
a2 + s2 sen 2ε

− arcsen
a cos ε√

a2 + s2 sen 2ε

]
.

Ora,

cosµ′ =
AK

AD
=

s′ − s cos ε√
(s′ − s cos ε)2 + s2 sen 2ε

=
s′ − s cos ε√

s2 + s′2 − 2ss′ cos ε
,

de onde se obtém para a integral a seguinte expressão:

1

a

[
µ− arcsen

a(s′ − s cos ε)√
a2 + s2 sen 2ε

√
s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

− arcsen
a cos ε√

a2 + s2 sen 2ε

]
,

ou, passando do seno à tangente para os dois arcos,
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1

a

[
µ− arctan

a(s′ − s cos ε)

s sen ε
√
a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

− arctan
a cot ε√
a2 + s2

]
.

E como se encontra a integral relativa ao triângulo M′AD

[Páginas 93 e 265]

mudando nesta expressão µ em µ′ e s em s′, tem-se para a integral total, por causa que µ+µ′ =
π − ε,

1

a

(
π − ε− arctan

a(s′ − s cos ε)

s sen ε
√
a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

− arctan
a cot ε√
a2 + s2

− arctan
a(s− s′ cos ε)

s′ sen ε
√
a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

− arctan
a cot ε√
a2 + s′2

)
.

Calculando a tangente da soma dos dois arcos cujos valores contêm s e s′, muda-se esta expressão
para,

1

a

(
π − ε− arctan

a sen ε
√
a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

ss′ sen 2ε+ a2 cos ε

− arctan
a cot ε√
a2 + s2

− arctan
a cot ε√
a2 + s′2

)
.

E como114

π

2
− arctan

a sen ε
√
a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

ss′ sen 2ε+ a2 cos ε

= arctan
ss′ sen 2ε+ a2 cos ε

a sen ε
√
a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

,

tem-se,115 dividindo por sen ε,

∫ ∫
dsds′

r3
=

1

a sen ε

(
arctan

ss′ sen 2ε+ a2 cos ε

a sen ε
√
a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

− arctan
a cot ε√
a2 + s2

− arctan
a cot ε√
a2 + s′2

+
π

2
− ε

)
.

Esta expressão, quando se supõe ε = π
2
, se reduz a

1

a

(
arctan

ss′

a
√
a2 + s2 + s′2

)
,

114[N. T.] No lado direito da equação a seguir aparece, no original publicado em 1827, 2ss cot ε no denominador
do lado direito da igualdade, em vez de 2ss′ cos ε. Isto é um erro tipográfico que foi corrigido na versão publicada
em 1826.

115[N. T.] Na Memória de 12 de setembro de 1825 apresenta o valor da integral que aparece a seguir, mas sem
os cálculos que conduzem a este valor, [Amp25c, pág. 41].
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como encontramos anteriormente.

[Páginas 94 e 266]

Pode-se destacar que o primeiro termo do valor que acabamos de encontrar no caso geral é a
integral indefinida de116

dsds′

(a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε)
3

2

,

como se pode verificar pela diferenciação, e que os outros três [termos] se obtêm fazendo suces-
sivamente nesta integral indefinida:

1◦ s′ = 0; 2◦ s = 0; 3◦ s′ = 0 e s = 0 .

Se as correntes não partissem da perpendicular comum, se teria ainda uma integral composta de
quatro termos que seriam todos da mesma forma que a integral indefinida.

14.15 Ação Exercida sobre um Elemento de Fio Condutor

pelo Conjunto de Circuitos Fechados de Dimensões

Muito Pequenas, que Recebeu o Nome de Solenóide

Eletrodinâmico

Consideramos até aqui a ação mútua entre correntes elétricas situadas em um mesmo plano,
e de correntes retiĺıneas situadas de uma maneira qualquer no espaço. Resta-nos examinar a
ação mútua de correntes curviĺıneas que não estão em um mesmo plano. Inicialmente suporemos
que estas correntes descrevem curvas planas e fechadas, nas quais todas as suas dimensões são
infinitamente pequenas.117 Vimos que a ação de uma corrente desta espécie depende de três
integrais A, B e C, cujos valores são118

A = λ

(
cos ξ

l3
− 3qx

l5

)
,

B = λ

(
cos η

l3
− 3qy

l5

)
,

C = λ

(
cos ζ

l3
− 3qz

l5

)
.

116[N. T.] Tanto no Théorie de 1826 quanto no de 1827 esta equação aparece na forma

dsds′

(a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε)5
2

.

Apenas na versão de 1826 aparece uma errata informando que o correto é a expressão que colocamos no texto.
117[N. T.] Os parágrafos seguintes relativos à teoria do solenóide são a reprodução de [Amp24c, págs. 151-162] e

de [Amp24d, págs. 246-258]. Uma diferença é que enquanto nos trabalhos de 1824 Ampère ainda trabalhava com
solenóides com áreas de seção reta circular representadas por πm2, no Théorie estes cálculos são generalizados
para solenóides possuindo áreas de seção reta de formato arbitrário, representadas por λ.

118[N. T.] Ver as nossas páginas 204 até 216.
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[Páginas 95 e 267]

Imaginemos agora no espaço uma linha qualquer MmO (Figura 29),119 que é envolta por cor-
rentes elétricas formando circuitos fechados muito pequenos ao redor desta linha, em planos
infinitamente próximos que sejam perpendiculares [a esta linha], de maneira que as áreas com-
preendidas por estes circuitos sejam todas iguais entre si e representadas por λ, que seus centros
de gravidade estejam sobre MmO, e que exista por todo lado a mesma distância, medida sobre
esta linha, entre dois plano consecutivos. Denominando por g esta distância que considerare-
mos como infinitamente pequena, o número de correntes correspondendo a um elemento ds da
linha MmO, será ds/g. Será necessário multiplicar por este número os valores de A, B e C que
acabamos de encontrar para um único circuito, a fim de ter [os valores] que correspondem aos
circuitos do elemento ds. Integrando em seguida, desde uma das extremidades L′ do arco s, até
a outra extremidade L′′ deste arco, teremos os valores de A, B e C relativos ao conjunto de todos
os circuitos que o envolvem. Denominei este conjunto de solenóide eletrodinâmico, a partir da
palavra grega σωληνoειδηζ ,120 cujo significado exprime precisamente algo que tem a forma de
um canal, ou seja, a superf́ıcie desta forma sobre a qual se encontram todos os circuitos.

Figura 29.

Tem-se assim para todo o solenóide,

A =
λ

g

∫ (
cos ξds

l3
− 3qxds

l5

)
,

B =
λ

g

∫ (
cos ηds

l3
− 3qyds

l5

)
,

C =
λ

g

∫ (
cos ζds

l3
− 3qzds

l5

)
.

119[N. T.] As espiras entre L′′ e O no Théorie publicado em 1826 aparecem pontilhadas, enquanto que na versão
de 1827 elas aparecem como as outras espiras, ou seja, como linhas cont́ınuas.

120[N. T.] Solenóide. Ampère introduziu esta denominação em 1824, ver [Amp24c].
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[Páginas 96 e 268]

Ora, a direção da linha g, perpendicular ao plano de λ, estando paralela à tangente da curva s,
tem-se

cos ξ =
dx

ds
, cos η =

dy

ds
, cos ζ =

dz

ds
.

Além disso, q é evidentemente igual à soma das projeções das três coordenadas x, y e z sobre
sua direção. Assim

q =
xdx+ ydy + zdz

ds
=
ldl

ds
,

já que l2 = x2 + y2 + z2.121 Substituindo estes valores no que acabamos de encontrar para C, ela
[isto é, esta integral] torna-se [igual a:]122

C =
λ

g

∫ (
dz

l3
− 3zdl

l4

)
=
λ

g

( z
l3

+ C
)
.

Denominando x′, y′, z′, l′ e x′′, y′′, z′′, l′′ aos valores de x, y, z, l, relativos às duas extremidades
L′ e L′′ do solenóide, tem-se

C =
λ

g

(
z′′

l′′3
− z′

l′3

)
.

Operando da mesma maneira para as duas outras integrais A e B, encontram-se expressões
semelhantes para as representar, e os valores das três grandezas que nos propusemos a calcular
para todo o solenóide são

A =
λ

g

(
x′′

l′′3
− x′

l′3

)
,

B =
λ

g

(
y′′

l′′3
− y′

l′3

)
,

[Páginas 97 e 269]

C =
λ

g

(
z′′

l′′3
− z′

l′3

)
.

Se o solenóide tivesse por diretriz uma curva fechada, teŕıamos x′′ = x′, y′′ = y′, z′′ = z′, l′′ = l′,
e, conseqüentemente, A = 0, B = 0 e C = 0. Se ele fosse estendido ao infinito nos dois sentidos,
todos os termos dos valores de A, B e C, seriam nulos separadamente. E é evidente que nestes
dois casos a ação exercida pelo solenóide se reduz a zero. Ao se supor que ele se estende ao
infinito somente de um lado — ao que me referirei denominando-o de solenóide indefinido em um
único sentido — só teŕıamos de considerar a extremidade cujas coordenadas x′, y′ e z′, possuem

121[N. T.] Por um erro tipográfico no original está impresso l2 = x2 + y2 + z2.
122[N. T.] A grandeza C que aparece no lado direito desta equação é apenas uma constante de integração e não

deve ser confundida com a grandeza C que aparece no lado esquerdo desta equação.
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valores finitos, pois a outra extremidade, sendo suposta a uma distância infinita, os primeiros
termos destes [valores] que encontramos para A, B e C, são necessariamente nulos. Se terá assim

A = −λx
′

gl′3
, B = −λy

′

gl′3
, C = −λz′

gl′3
.

Portanto, A : B : C :: x′ : y′ : z′. Disto segue que a normal ao plano diretor que passa pela
origem e que forma com os eixos [ortogonais cartesianos] ângulos cujos co-senos são

A

D
,
B

D
,
C

D
,

fazendo sempre D =
√
A2 +B2 + C2, passa também pela extremidade do solenóide cujas coor-

denadas são x′, y′ e z′.
Vimos, no caso geral, que a resultante total é perpendicular a esta normal. Assim, a ação de

um solenóide indefinido sobre um elemento é perpendicular à reta que une o ponto médio deste
elemento à extremidade do solenóide.

[Páginas 98 e 270]

E como [a ação ou força] também é [perpendicular] ao elemento, segue que ela é perpendicular
ao plano traçado por este elemento e pela [reta que liga o centro do elemento à] extremidade do
solenóide.

Sua direção estando determinada, resta somente conhecer seu valor. Ora, de acordo com o
cálculo feito no caso geral, este valor é

−Dii
′ds′ sen ε′

2
,

sendo ε′ o ângulo do elemento ds′ com a normal ao plano diretor. E como D =
√
A2 +B2 + C2,

encontra-se facilmente

D = − λ

gl′2
,

o que fornece para o valor da resultante123

λii′ds′ sen ε′

2gl′2
.

Vê-se então que a ação que um solenóide indefinido cuja extremidade está em L′ (Figura 29)
exerce sobre o elemento ab, é normal em A ao plano bAL′, proporcional ao seno do ângulo
bAL′, [diminui] em razão inversa do quadrado da distância AL′, e que permanece sempre a
mesma, quaisquer que sejam a forma e a direção da curva indefinida L′L′′ sobre a qual se supõem
dispostos todos os centros de gravidade das correntes que compõem o solenóide indefinido.

Ao se desejar passar deste caso para o caso de um solenóide definido no qual as duas ex-
tremidades estejam situadas em dois pontos dados L′ e L′′, será suficiente supor um segundo

123[N. T.] Na versão impressa aparece λii′ds′ sen ε
2gl′2

. Isto é um erro tipográfico, pois aqui se trata do ângulo

definido anteriormente, ε′. Este erro também aparece na tradução parcial para o inglês desta obra de Ampère,
ver [Tri65, pág. 185], e nas reedições em francês, [Amp87c, pág. 88] e [Amp58, pág. 76].
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solenóide indefinido começando no ponto L′′ do primeiro e coincidindo com ele desde este ponto
até o infinito, tendo suas correntes a mesma

[Páginas 99 e 271]

intensidade, mas direcionadas em sentido contrário. A ação deste último [solenóide] terá sinal
contrário à do primeiro solenóide indefinido partindo do ponto L′, e a destruirá em toda a parte
que se estende desde L′′ até o infinito na direção L′′O onde eles estarão superpostos. A ação do
solenóide L′L′′ será então a mesma que exerceria a união destes dois solenóides indefinidos, e se
comporá, conseqüentemente, da força que acabamos de calcular e de uma outra força agindo em
sentido contrário, passando também pelo ponto A, perpendicular ao plano bAL′′, e tendo por
valor

λii′ds′ sen ε′′

2gl′′2
,

sendo ε′′ o ângulo bAL′′, e sendo l′′ a distância AL′′. A ação total do solenóide L′L′′ é a resultante
destas duas forças e passa — como elas — pelo ponto A.

14.16 Ação Exercida sobre um Solenóide por um Ele-

mento ou por uma Porção Finita de Fio Condutor,

por um Circuito Fechado ou por um Sistema de

Circuitos Fechados

Como a ação de um solenóide definido se deduz imediatamente, da [ação] do solenóide indefinido,
começaremos — em tudo o que falta por dizer sobre este assunto — por considerar o solenóide
indefinido que oferece os cálculos mais simples e, portanto, é sempre fácil concluir o que se passa
com relação a um solenóide definido.

Figura 30.
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Seja L′ (Figura 30) a extremidade de um solenóide indefinido, A o ponto médio de um
elemento qualquer ba de uma corrente elétrica M1AM2 e L′K uma reta fixa qualquer traçada
pelo ponto L′. Denominemos por θ ao ângulo variável KL′A, por µ à inclinação entre os planos
bAL′ e AL′K, e por l′ à distância L′A. Sendo a ação do elemento ba sobre o solenóide igual e
oposta à ação que este último exerce sobre o elemento, é necessário, para determinar esta ação,
considerar um ponto situado em A, invariavelmente ligado ao solenóide, e submetido a uma força
cuja expressão, ignorando o sinal, seja dada por

[Páginas 100 e 272]

λii′ds′ sen bAL′

2gl′2
ou

λii′dν

gl′3
,

chamando de dν à área aL′b que é igual a

l′ds′ sen bAL′

2
.

Como esta força é normal em A ao plano AL′b, será necessário, para ter seu torque em relação ao
eixo L′K, procurar sua componente perpendicular ao [plano] AL′K e multiplicá-la pela perpen-
dicular à [reta] AP traçada do ponto A até a reta L′K. Sendo µ o ângulo compreendido entre os
planos AL′b e AL′K, obtém-se esta componente multiplicando a expressão precedente por cosµ.
Mas dν cosµ é a projeção da área dν sobre o plano AL′K, de onde segue que representando esta
projeção por du, o valor da componente procurada é

λii′du

gl′3
.

Ora, a projeção do ângulo aL′b sobre AL′K pode ser considerada como a diferença infinitamente
pequena entre os ângulos KL′a e KL′b, que será então dθ, e se terá

du =
l′2dθ

2
.

Isto simplifica a última expressão para

λii′dθ

2gl′
.

E como AP = l′ sen θ, tem-se para o torque procurado [o valor dado por]

λii′

2g
sen θdθ .

[Páginas 101 e 273]

Esta expressão integrada em toda a extensão da curva M1AM2, fornece o torque desta corrente
para fazer o solenóide girar ao redor L′K. Ora, se a corrente é fechada, a integral, que é em geral

C − λii′ cos θ

2g
,
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vai a zero entre os limites, e o torque é nulo em relação a uma reta qualquer L′K passando pelo
ponto L′.

Segue disto que na ação de um circuito fechado, ou de um sistema qualquer de circuitos
fechados sobre um solenóide indefinido, todas as força aplicadas aos diversos elementos do sistema
produzem, ao redor de um eixo qualquer, os mesmos torques como se elas estivessem na própria
extremidade do solenóide. E [segue disto] que sua resultante passa por esta extremidade, e que
estas forças não podem, em nenhum caso, tender a imprimir ao solenóide um movimento de
rotação ao redor de uma reta traçada por sua extremidade, o que está em conformidade com os
resultados das experiências. Se a corrente representada pela curva M1AM2 não fosse fechada, seu
torque para fazer o solenóide girar ao redor de L′K, denominando de θ′1 e θ′2 os valores extremos
de θ relativos ao ponto L′ a às extremidades M1 e M2 da curva M1AM2, seria [dado por]

λii′

2g
(cos θ′1 − cos θ′2) .

Figura 31.

Consideremos agora um solenóide definido L′L′′ (Figura 31) que somente pode girar ao redor de
um eixo que passa por suas duas extremidades. Poderemos substitúı-lo, como anteriormente,
por dois solenóides indefinidos. E a soma das ações da corrente M1AM2 sobre cada um deles será
sua ação sobre L′L′′. Acabamos de encontrar o torque da primeira [ação].

[Páginas 102 e 274]

E denominando por θ′′1 e θ′′2 aos ângulos correspondentes a θ′1 e θ′2, mas relativos à extremidade
L′′, se terá para o [torque] da segunda [ação o seguinte valor]

−λii
′

2g
(cos θ′′1 − cos θ′′2) .
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O torque total produzido pela ação de M1AM2, para fazer o solenóide girar ao redor de seu eixo
L′L′′, será então

λii′

2g
(cos θ′1 − cos θ′′1 − cos θ′2 + cos θ′′2) .

Este torque é independente da forma do condutor M1AM2, de seu tamanho e da sua distância ao
solenóide L′L′′, e permanece o mesmo quando [estas grandezas] variam de maneira que os quatro
ângulos θ′1, θ

′
2, θ

′′
1 e θ′′2 não mudem de valor. [O torque] é nulo não somente quando a corrente

M1M2 forma um circuito fechado, mas também quando se supõe que esta corrente se estende ao
infinito nos dois sentidos, pois então suas duas extremidades, estando a uma distância infinita
das [extremidades] do solenóide, o ângulo θ′1 torna-se igual ao [ângulo] θ′′1 , e o ângulo θ′2 [torna-se
igual] a θ′′2 .

Sendo nulos todos os torques ao redor das retas traçadas pela extremidade de um solenóide
indefinido, [vem que] esta extremidade é o ponto de aplicação da resultante das forças exercidas
sobre o solenóide por um circuito elétrico fechado ou por um sistema de correntes formando
circuitos fechados. Pode-se então supor que todas estas forças são transferidas [para esta extre-
midade], e a tomaremos como sendo a origem A (Figura 32) das coordenadas. Seja então BM
uma porção de uma das correntes que agem sobre o solenóide. A força devida a um elemento
qualquer Mm de BM é, de acordo com o que precede, normal ao plano AMm e é expressa por

λii′dν

gr3
,

sendo dν a área AMm, e r a distância variável AM.

Figura 32.

[Páginas 103 e 275]

Para ter a componente desta ação ao longo de AX, deve-se multiplicá-la pelo co-seno do
ângulo que ela faz com AX, cujo ângulo é o mesmo que o ângulo entre os planos AMm e ZAY.
Mas dν multiplicado por este co-seno é a projeção de AMm sobre ZAY, que é igual a

ydz − zdy

2
.

257



Portanto, caso se deseje ter a ação ao longo de AX exercida por um número qualquer de correntes
formando circuitos fechados, será necessário tomar a integral seguinte em toda a extensão destas
correntes124

λii′

2g

∫
ydz − zdy

r3
que é igual a

λii′A

2g
,

onde A continua sempre designando a mesma grandeza que anteriormente, na qual substituiu-
se125 n + 1 pelo seu valor 3. Se encontrará igualmente que a ação ao longo de AY é expressa
por

λii′B

2g
,

e a ação que ocorre ao longo de AZ é dada por

λii′C

2g
.

A resultante destas três forças, que é a ação total exercida por um número qualquer de
circuitos fechados sobre o solenóide indefinido, é então igual a

λii′D

2g
,

designando sempre
√
A2 +B2 + C2 por D. E os co-senos dos ângulos que [a ação resultante] faz

com os eixos de x, de y e de z, têm como valores

[Páginas 104 e 276]

A

D
,
B

D
,
C

D
,

que são precisamente os valores dos co-senos dos ângulos que faz com os mesmos eixos a normal ao
plano diretor que se obteria ao considerar a ação dos mesmos circuitos sobre um elemento situado
em A. Ora, este elemento seria levado pela ação do sistema em uma direção compreendida no
plano diretor. De onde se obtém esta conseqüência notável, que quando um sistema qualquer de
circuitos fechados age alternadamente sobre um solenóide indefinido e sobre um elemento situado
na extremidade deste solenóide, as direções ao longo das quais são movidos, respectivamente, o
elemento e a extremidade do solenóide, são perpendiculares entre elas. Ao se supor o elemento
situado no próprio plano diretor, a ação que o sistema exerce sobre ele está no seu máximo e tem
por valor

ii′Dds′

2
.

E acabou-se de encontrar a ação que o mesmo sistema exerce sobre o solenóide como sendo
igual a

λii′D

2g
.

124[N. T.] No numerador da integral aparece no original ydz − rdy em vez de ydz − zdy por um erro tipográfico.
125[N. T.] No original afirma-se que “n foi substitúıdo por seu valor 3.” Mas o correto é que n+1 foi substitúıdo

por seu valor 3, sendo n + 1 a potência a que a distância r é elevada para se calcular a integral A.
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Estas duas forças estão sempre em uma proporção constante entre elas para um mesmo elemento
e para um mesmo solenóide [dada por]

ds′ :
λ

g
.

Ou seja, como o comprimento do elemento está para a área da curva fechada que descreve uma
das correntes do solenóide dividida pela distância entre duas correntes consecutivas. E esta
proporção é independente da forma e da intensidade das correntes do sistema que age sobre o
elemento e sobre o solenóide.

[Páginas 105 e 277]

14.17 Ação Mútua entre Dois Solenóides

Quando o sistema de circuitos fechados que acabamos de considerar é ele mesmo um solenóide
indefinido, a normal ao plano diretor que passa pelo ponto A é, como vimos há pouco, a reta que
une este ponto A à extremidade do solenóide. Disto segue que a ação mútua entre dois solenóides
indefinidos ocorre ao longo da reta que une a extremidade de um à extremidade do outro. Para
encontrar seu valor, designaremos por λ′ à área dos circuitos formados pelas correntes deste
novo solenóide, por g′ à distância entre os planos de dois destes circuitos consecutivos e por l à
distância entre as extremidades dos dois solenóides indefinidos. E teremos D = −λ′/(g′l2), o que
fornece para a sua ação mútua

λii′D

2g
= − λλ′ii′

2gg′l2
,

que está em razão inversa do quadrado da distância l. Quando um dos solenóides é definido,
pode-se substitúı-lo por dois solenóides indefinidos, e a ação se encontra composta de duas forças,
uma atrativa e outra repulsiva, dirigidas ao longo das retas que unem as duas extremidades do
primeiro à extremidade do segundo. Enfim, no caso em que dois solenóides definidos L′L′′ e
L1L2 (Figura 33) agem um sobre o outro, existem quatro forças direcionadas, respectivamente,
ao longo das retas L′L1, L′L2, L′′L1 e L′′L2, que unem suas extremidades duas a duas. E se, por
exemplo, existir repulsão ao longo de L′L1, existirá atração ao longo de L′L2 e L′′L1, e repulsão
ao longo de L′′L2.

Para justificar a maneira com a qual concebi os fenômenos que apresentam os ı́mãs —
considerando-os como conjuntos de correntes elétricas formando circuitos muito pequenos ao
redor de suas part́ıculas — seria necessário demonstrar, partindo da fórmula pela qual represen-
tei a ação

[Páginas 106 e 278]

mútua entre dois elementos de corrente elétrica, que de certos conjuntos destes pequenos circuitos
resultam forças que dependem somente da posição de dois pontos determinados deste sistema. [E
seria necessário demonstrar que estas forças] possuem, relativamente a estes dois pontos, todas as
propriedades que se atribui ao que se denomina de moléculas de fluido austral e de fluido boreal,
sempre que se explica, por estes dois fluidos, os fenômenos que os ı́mãs apresentam, seja na ação
mútua entre eles, seja na ação que eles exercem sobre um fio condutor. Ora, sabe-se que os
f́ısicos que preferem as explicações nas quais se supõe a existência destas moléculas ao invés [das
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Figura 33.

explicações] que deduzi das propriedades das correntes elétricas, admitem que para cada molécula
de fluido austral corresponde sempre, em cada part́ıcula do corpo imantado, uma molécula de
fluido boreal de mesma intensidade. Ao chamar de elemento magnético126 ao conjunto destas
duas moléculas que se pode considerar como os dois pólos deste elemento, uma explicação para
os fenômenos que apresentam os dois tipos de ação a que se refere aqui necessita:

1. Que a ação mútua entre dois elementos magnéticos seja composta de quatro forças, duas
atrativas e duas repulsivas, dirigidas ao longo das linhas retas que unem as duas moléculas
de um destes elementos às duas moléculas da outra, e cuja intensidade seja em razão inversa
ao quadrado destas linhas retas;

2. Que quando um destes elementos age sobre uma porção infinitamente pequena do fio con-
dutor, resultem duas forças perpendiculares aos planos que passam pelas duas moléculas
do elemento e pela direção da pequena porção do fio, que [estas forças] sejam proporcionais
aos senos dos ângulos que esta direção forma com as retas que medem as distâncias às duas
moléculas, e [que estas forças estejam] em razão inversa do quadrado destas distâncias.

Enquanto não se admite

[Páginas 107 e 279]

a maneira como concebo a ação dos ı́mãs, e enquanto se atribui estas duas espécies de forças
às moléculas de um fluido austral e de um fluido boreal, é imposśıvel de reduźı-las a um único
prinćıpio. Mas desde que se adote meu ponto de vista sobre a constituição dos ı́mãs, vê-se, pelos
cálculos precedentes, que os dois tipos de ações e os valores das forças que delas resultam se
deduzem imediatamente de minha fórmula. Para encontrar estes valores é necessário substituir
o conjunto de duas moléculas, uma de fluido austral e outra de fluido boreal, por um solenóide
com extremidades que são os dois pontos determinados de que dependem as forças em questão,

126[N. T.] O “elemento magnético” de Ampère é chamado hoje em dia de “dipolo magnético.” Isto é, um pólo
Norte e um pólo Sul de mesma intensidade separados por uma distância ℓ.
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e que estejam situadas precisamente nos mesmos pontos onde se supunha estarem dispostas as
moléculas dos dois fluidos.

14.18 Identidade entre Solenóides e Ímãs, no que diz Res-

peito à Ação Exercida sobre Eles, seja pelos Fios

Condutores, seja por Outros Solenóides ou por Ou-

tros Ímãs. Discussão sobre as Conseqüências que

se Pode Tirar desta Identidade, em Relação à Na-

tureza dos Ímãs e em Relação à Ação que se Ob-

serva entre o Globo Terrestre e um Ímã ou um Fio

Condutor

Sendo assim, dois sistemas [compostos] de solenóides muito pequenos agirão um sobre o outro,
de acordo com minha fórmula, como dois ı́mãs compostos de tantos elementos magnéticos [isto
é, de tantos dipolos magnéticos] quantos são os solenóides que se supõem nestes dois sistemas.
Um destes mesmos sistemas agirá também sobre um elemento de corrente elétrica, assim como
faz um ı́mã. Conseqüentemente, todos os cálculos e todas as explicações, fundadas tanto sobre
a consideração de forças atrativas e repulsivas destas moléculas em razão inversa dos quadrados
das distâncias, quanto sobre a consideração de forças giratórias entre uma destas moléculas e um
elemento de corrente elétrica — sendo que acabo de mencionar a lei admitida pelos f́ısicos que não
adotam minha teoria — são necessariamente as mesmas, seja como eu explicando os fenômenos
que os ı́mãs produzem nestes dois casos por correntes elétricas, ou [então] preferindo-se a hipótese
de dois fluidos. Portanto, não são nestes cálculos ou

[Páginas 108 e 280]

nestas explicações que se pode procurar nem as objeções contra a minha teoria, nem as provas
a seu favor. As provas sobre as quais a suporto, resultam sobretudo de que ela reduz a um
único prinćıpio três tipos de ações127 que o conjunto de fenômenos provam ser devidos a uma
causa comum, e que não podem ser reduzidas de outra forma. Na Suécia, na Alemanha e na
Inglaterra, se acreditou poder explicá-los apenas pelo fato da ação mútua entre dois ı́mãs, tal
como Coulomb havia determinado. As experiências que nos oferecem os movimentos de rotações
cont́ınuas estão em contradição manifesta com esta idéia. Na França, os que não adotaram a
minha teoria, são obrigados a considerar os três gêneros de ação que reduzi a uma lei comum,
como sendo três tipos de fenômenos absolutamente independentes entre si. Deve-se levar em
conta, entretanto, que se poderia deduzir da lei proposta pelo Sr. Biot para a ação mútua entre
um elemento de fio condutor e o que ele chama de uma molécula magnética, [a lei] estabelecida
por Coulomb relativamente à ação entre dois ı́mãs, caso se admitisse que um destes ı́mãs é
composto de pequenas correntes elétricas, tal como as correntes que concebo. Mas então, por
que não admitir que o outro [́ımã] é composto da mesma forma [por pequenas correntes elétricas],
e [por qual motivo não] adotar, conseqüentemente, toda a minha maneira de ver?

127[N. T.] A saber, as ações eletrodinâmicas entre dois condutores com corrente, as ações eletromagnéticas entre
condutores com corrente e ı́mãs, e as ações magnéticas entre dois ı́mãs ou entre um ı́mã e a Terra.
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Além disso, embora o Sr. Biot tenha denominado de força elementar128,129 àquela cujo valor
e direção ele determinou para o caso onde um elemento de fio condutor age sobre cada uma das
part́ıculas de um ı́mã, está claro que não se pode considerar

[Páginas 109 e 281]

como verdadeiramente elementar, nem uma força que se manifesta na ação entre dois elementos
que não são de mesma natureza, nem uma força que não age ao longo da linha reta que une
os dois pontos entre os quais ela se exerce. Entretanto, na Memória que este f́ısico habilidoso

128[N. A.] Précis élémentaire de physique, volume II, pág. 122 da segunda edição.
129[N. T.] Na terceira edição de seu livro, publicada em 1823, Biot ainda continua chamando de força elementar

à interação entre um elemento de corrente e um pólo magnético, [BS85, pág. 113]:

A ação de um fio conjuntivo indefinido e retiĺıneo sobre um elemento magnético, tal como acabamos
de obter pelas experiências precedentes, ainda é apenas um resultado composto. Pois, ao dividir
pelo pensamento todo o comprimento do fio em uma infinidade de pedaços de uma altura muito
pequena, vê-se que cada pedaço deve agir sobre a agulha com uma energia diferente, de acordo
com sua distância e segundo a direção de acordo com a qual é exercida sua ação. Ora, estas forças
elementares são precisamente o resultado simples que é especialmente importante conhecer, pois a
força total exercida pelo fio é apenas a soma aritmética de seus efeitos.
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comunicou para a Academia em 30 de outubro e 18 de dezembro de 1820,130,131 ele considera

[Páginas 110 e 282]

como elementar a força que exerce um elemento de fio condutor sobre uma molécula de fluido
austral ou de fluido boreal, ou seja, sobre o pólo de um elemento magnético, e ele considera
como um fenômeno composto a ação mútua entre dois elementos de condutores voltaicos. Ora,
concebe-se facilmente que se existem de fato moléculas magnéticas,

130[N. A.] Como esta última Memória não foi publicada a parte, conheço a fórmula que está dada para exprimir
esta força somente pela passagem que segue da segunda edição do Précis élémentaire de physique, volume II,
págs. 122 e 123.

“Ao se dividir pelo pensamento todo o comprimento do fio conector Z′C′ (Figura 34 [ver a nossa
página 265]) em uma infinidade de pedaços com uma altura muito pequena, vê-se que cada pedaço
deve agir sobre a agulha [imantada] com uma energia diferente, de acordo com sua distância e com
sua direção. Ora, estas forças elementares são precisamente o resultado simples que é necessário
conhecer; pois a força total exercida por todo o fio não é nada mais que a soma de suas ações.
Contudo, o cálculo é suficiente para recobrar a ação simples a partir desta resultante. É o que fez o
Sr. Laplace. Ele deduziu de nossas observações que a lei individual das forças elementares exercidas
por cada pedaço do fio condutor, estava na razão inversa do quadrado da distância, isto é, ela é
precisamente a mesma que se sabe existir nas ações magnéticas ordinárias. Esta análise mostrou que
para completar o conhecimento da força, faltava ainda determinar se a ação de cada pedaço do fio
era a mesma em todas as direções a igual distância, ou se ela teria mais energia em certos sentidos
que em outros. Para decidir esta questão, estendi em um plano vertical um longo fio de cobre
ZMC (Figura 34), dobrando-o em M, de maneira que os dois ramos [retiĺıneos] ZM e MC fizessem
ângulos iguais com a horizontal MH. Diante deste fio estendi um outro Z′M′C′ de mesmo material,
de mesmo diâmetro e selecionados da mesma triagem. No entanto, dispus este último verticalmente,
de maneira que fosse separado do primeiro em MM′ apenas por uma tira de papel muito fina. Em
seguida suspendi nossa agulha imantada AB em frente deste sistema à altura dos pontos M e M′, e
observei suas oscilações para diversas distâncias, fazendo sucessivamente passar a corrente voltaica
pelo fio dobrado e pelo fio reto. Encontrei assim que, [tanto] para um [fio] como para o outro, a ação
era inversamente proporcional à distância até os pontos M e M′. Mas a intensidade absoluta era
mais fraca para o fio obĺıquo do que para o fio reto, na proporção em que o ângulo ZMH está para a
unidade. Este resultado analisado pelo cálculo, me pareceu indicar que a ação de cada elemento µ
do fio obĺıquo sobre cada molécula m de magnetismo austral ou boreal é inversamente proporcional
ao quadrado da sua distância µm a esta molécula, e [diretamente] proporcional ao seno do ângulo
mµM formado pela distância µm com o comprimento do fio.”

É bastante notável que esta lei que é uma conseqüência rigorosa da fórmula pela qual exprimi a ação mútua
entre dois elementos de fios condutores — quando se substitui, conforme a minha teoria, cada elemento magnético
por um solenóide eletrodinâmico muito pequeno — foi encontrada inicialmente por um erro de cálculo. Com efeito,
para que ela seja verdadeira, é necessário que a intensidade absoluta da força seja proporcional, não ao ângulo
ZMH, mas à tangente da metade deste ângulo, assim como demonstrou o Sr. Savary na Memória que leu à
Academia em 3 de fevereiro de 1823, que foi publicada neste meio tempo e que se encontra também no Journal

de physique, volume XCVI, páginas 1-25 e seguintes. Parece, por outro lado, que o Sr. Biot reconheceu este
erro, pois na terceira edição da mesma obra que acaba de aparecer, ele fornece, na verdade sem citar a Memória
de onde ela foi corrigida, novas experiências nas quais a intensidade da força total é, conforme o cálculo do Sr.
Savary, proporcional à tangente da metade do ângulo ZHM, e ele conclui a partir disto outra vez, com mais razão
do que tinha com suas primeiras experiências, que a força que ele chama de elementar é, a distâncias iguais,
proporcional ao seno do ângulo compreendido entre a direção do elemento de fio condutor e a direção da reta que
une seu ponto médio à molécula magnética (Précis élémentaire de physique expérimentale, terceira edição, Vol.
II, págs. 740-745).

131[N. T.] Ver também [Bio85a, págs. 116-117]. Na Figura 34 do Théorie publicado em 1827, as letras que
aparecem na parte debaixo da Figura são Z e Z′. Isto foi corrigido na versão de 1826 reproduzida aqui para Z′ e
Z′.
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[Páginas 111 e 283]

a ação mútua entre elas pode ser considerada como a força elementar. Este era o ponto de vista
dos f́ısicos da Suécia e da Alemanha, que não pôde suportar a prova experimental. Pois esta força,
sendo proporcional a uma função da distância, não pode jamais originar um movimento sempre
acelerado no mesmo sentido,132 ao menos na medida que, como eles supunham, as moléculas
magnéticas sejam consideradas como fixas em pontos determinados dos fios condutores que eles
entendiam como conjuntos de pequenos ı́mãs e, em tal caso, os outros gêneros de ação eram
fenômenos compostos, já que o elemento voltaico era [considerado composto de pequenos ı́mãs].
Concebe-se de mesmo modo que é a ação mútua entre dois elementos de fios condutores que
oferece a força elementar. Neste caso a ação mútua entre dois elementos magnéticos, e a ação
que um destes elementos exerce sobre uma porção infinitamente pequena de condutor voltaico, são
ações compostas, já que o elemento magnético deve, neste caso, ser considerado como composto.
Mas como conceber que a força elementar seja a que se manifesta entre um elemento magnético
e uma porção infinitamente pequena de condutor voltaico, ou seja, entre dois corpos de volumes
muito pequenos na verdade, mas na qual um [corpo] é necessariamente composto, qualquer que
seja as duas maneiras de interpretar os fenômenos dos quais acabamos de falar?

A circunstância que apresenta a força exercida por um elemento de fio condutor sobre um
pólo de um elemento magnético, de agir em uma direção perpendicular à reta que une os dois
pontos entre os quais se desenvolve esta força, enquanto que a ação mútua entre dois elementos
de condutores se estabelece ao longo da linha que os une, não é uma prova menos

[Páginas 112 e 284]

demonstrativa do fato de que a primeira destas duas forças é um fenômeno composto. Todas
as vezes que dois pontos materiais agem um sobre o outro, seja em virtude de uma força que
lhes seja inerente, ou de uma força que nasça por uma causa qualquer — tal como um fenômeno
qúımico, uma decomposição ou uma recomposição de um fluido neutro resultante da reunião das
duas eletricidades — não se pode conceber esta força de outro modo se não como uma tendência
destes dois pontos a se aproximar ou a se afastar um do outro ao longo da reta que os une,
com as velocidades inversamente proporcionais a suas massas, e isto mesmo quando esta força
se transmite de uma das part́ıculas materiais à outra somente por um fluido interposto [entre
elas], como a massa da bala de canhão que somente é transportada para frente com uma certa
velocidade, pela pressão do ar solto pela pólvora, o mesmo tanto que a massa do canhão é levada
para trás seguindo a mesma linha reta, passando pelos centros de inércia133 da bola e do canhão,
com uma velocidade [do canhão] que está para a velocidade da bola, assim como a massa desta
está para a massa daquele.

Este é um resultado necessário a partir da inércia da matéria, que Newton aponta como um
dos principais fundamentos da teoria f́ısica do universo, no último dos três axiomas que ele colocou
no começo do Philosophiæ naturalis principia mathematica, dizendo que a ação é sempre igual e
oposta à reação. Pois duas forças que fornecem a duas massas velocidades [proporcionalmente]
inversas a suas massas, são forças que as fariam produzir pressões iguais sobre obstáculos que se
oporiam invencivelmente a que elas se colocassem em movimento, ou seja, forças iguais. Para
que este prinćıpio seja aplicável no caso da ação mútua

132[N. T.] Ampère está se referindo aqui ao sentido horário ou anti-horário de rotação, como nas experiências de
rotação cont́ınua de Faraday.

133[N. T.] Isto é, aos centros de massa.
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Figura 34.
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entre duas part́ıculas materiais atravessadas pela corrente elétrica, quando se supõe esta ação
transmitida pelo fluido eminentemente elástico que permeia o espaço, e cujas vibrações consti-
tuem a luz,134,135 é preciso admitir que este fluido não possui nenhuma inércia apreciável, como
o ar no caso da bola e do canhão. Ao menos disto não se pode duvidar, já que ele não apresenta
nenhuma resistência ao movimento dos planetas. O fenômeno de rotação do molinete elétrico136

134[N. A.] Este fluido somente pode ser aquele que resulta da combinação das duas eletricidades. A fim de evitar
de repetir a mesma frase para designá-lo, creio que se deve empregar, como Euler, o nome de éter, entendendo
sempre por esta palavra o fluido assim definido.

135[N. T.] Ampère está se referindo aqui a L. Euler (1707-1783).
136[N. T.] O molinete elétrico (também chamado de torniquete elétrico ou de moinho de vento elétrico) foi

inventado por Hamilton, professor de filosofia na Universidade de Dublin ao redor de 1750, ver [Wil60, págs. 905-
906]. Neste artigo aparece esta informação e é a primeira publicação mencionando este instrumento. Apresentamos
aqui duas ilustrações deste instrumento, [Jef73, Cap. 3: Electric wind motors]. Normalmente o instrumento gira
em um plano horizontal ao redor de um eixo vertical quando está ligado a uma fonte de alta tensão. Seu prinćıpio
de funcionamento é baseado no chamado vento elétrico, sendo que ele não funciona no vácuo. Ao longo da história
tem havido uma controvérsia muito grande sobre os prinćıpios de funcionamento deste instrumento, [Rob62].
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levou vários f́ısicos a admitir [a existência de] uma inércia considerável nos dois fluidos elétricos
e, conseqüentemente, no [fluido] que resulta de sua combinação. Mas esta suposição, por outro
lado, é contrária a tudo o que sabemos destes fluidos [elétricos], e [está em contradição] com o
fato de que os movimentos planetários não sentem nenhuma resistência por parte do éter. Além
disso, não existe nenhum motivo a mais para conceber [esta suposição de uma grande inércia dos
fluidos elétricos], desde que mostrei que a rotação do molinete elétrico é devida a uma repulsão
eletrodinâmica produzida entre a ponta do molinete e as part́ıculas do ar ambiente, pela corrente
elétrica que escapa desta ponta.137,138

Quando o Sr. Oersted descobriu a ação que o fio condutor exerce sobre um ı́mã, se devia,
na verdade, ser levado a supor que poderia haver uma ação mútua entre dois fios condutores.
Porém, esta não seria uma conseqüência
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necessária da descoberta deste célebre f́ısico, já que uma barra de ferro doce age também sobre
uma agulha imantada e, contudo, não existe qualquer ação mútua entre duas barras de ferro doce.
Enquanto que somente se conhecia o fato da deflexão da agulha imantada pelo fio condutor, não
se poderia supor que a corrente elétrica somente comunicava a este fio a propriedade de ser
influenciado pela agulha, de uma maneira análoga à 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 ação entre dois fios condutores quando eles se encontrassem fora da influência
de qualquer corpo imantado? Somente a experiência podia decidir esta questão. Realizei-a no
mês de setembro de 1820 e foi demonstrada a ação mútua entre os condutores voltaicos.

Com respeito à ação do nosso globo sobre um fio condutor, a analogia entre a Terra e um ı́mã
bastava sem dúvida para tornar esta ação extremamente provável, e não vejo muito o porquê de
inúmeros dos mais hábeis f́ısicos da Europa pensarem que ela não existia. Não somente, como
o Sr. Erman,139 antes que eu tivesse feito a experiência em que a constatei,140 mas [também]

137[N. A.] Ver a Nota que li à Academia em 24 de junho de 1822 e que está inserida nos Annales de chimie,
volume XX, págs. 419-421, e no meu Recueil d’observations électro-dynamiques, págs. 316-318.

138[N. T.] Ver [Amp22i, págs. 419-421] e [Amp22p, págs. 316-318], [Amp85l, págs. 287-289] e [Amp85g, pág.
291]. Os assuntos tratados nesta Nota foram discutidos no Cap. 7.

139[N. T.] Paul Erman (1764-1851), f́ısico alemão.
140[N. A.] Em uma Memória notável, impressa em 1820, este célebre f́ısico diz que o fio condutor teria esta

vantagem sobre a agulha imantada que se usa para experiências delicadas, [a saber,] que o movimento que ele
assume nestas experiências não seria influenciado de forma alguma pela ação da Terra.
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após esta experiência ter sido comunicada à Academia de Ciências, na seção de 30 de outubro
de 1820, e repetida muitas vezes, ao longo do [mês] de novembro do mesmo ano, na presença de
vários de
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seus membros e de um grande número de outros f́ısicos, que me autorizaram, ao longo do tempo,
a citá-los como tendo sido testemunhas dos movimentos produzidos pela ação da Terra sobre as
partes móveis dos aparelhos descritos e representados nos Annales de chimie et de physique,141

volume XV, páginas 191-196, Gravura 2, Figura 5, e Gravura 3, Figura 71, assim como no
meu Recueil d’observations électro-dynamiques,142 páginas 43-48, já que perto de um ano depois,
os f́ısicos ingleses ainda levantavam dúvidas sobre os resultados de experiências tão completas
e feitas diante de um grande número de testemunhas.143 ,144 Não se pode negar a importância
destas experiências, nem se recusar a admitir que a descoberta da ação da Terra sobre os fios
condutores me pertence tão completamente quanto a [descoberta] da ação mútua entre dois
condutores. Mas era pouco ter descoberto estes dois gêneros de ações e de tê-los constatado pela
experiência. Ainda era preciso:

1. Encontrar a fórmula que exprime a ação mútua entre dois elementos de corrente elétrica.

2. Mostrar a partir da lei expressa por esta fórmula (que governa a atração entre correntes que
vão no mesmo sentido e a repulsão entre correntes que vão em sentido contrário, estejam
estas correntes paralelas ou formando um ângulo qualquer),145 ,146 que a ação da Terra sobre
os fios condutores
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é idêntica, em todas as circunstâncias que ela apresenta, à ação que exerceria sobre estes
mesmos fios um conjunto de correntes elétricas dirigidas de Leste para Oeste e situadas ao
Sul da Europa, onde foram feitas as experiências que constatam esta ação.

3. Calcular inicialmente, partindo da minha fórmula, e da maneira como expliquei os fenômenos
magnéticos por correntes elétricas formando circuitos fechados muito pequenos ao redor
das part́ıculas dos corpos imantados, a ação que devem exercer uma sobre a outra duas
part́ıculas de ı́mãs consideradas como dois pequenos solenóides, equivalendo cada um a

141[N. T.] Ver [Amp20f].
142[N. T.] Ver [Amp22m, págs. 43-48].
143[N. A.] Ver a Memória do Sr. Faraday, publicada em 11 de setembro de 1821. A tradução desta Memória se

encontra nos Annales de chimie et de physique, volume XVIII, págs. 337-370, e no meu Recueil d’observations

électro-dynamiques, págs. 125-158. É por um erro de impressão que ela leva a data de 4 de setembro de 1821, no
lugar de 11 de setembro de 1821.

144[N. T.] Ver [Far52b], [Far21] e [Far22].
145[N. A.] As experiências que evidenciam a ação mútua entre duas correntes retiĺıneas nestes dois casos, foram

comunicadas à Academia na seção de 9 de outubro de 1820. Os aparelhos que empreguei estão descritos e
representados no volume XV dos Annales de chimie et de physique, a saber: 1◦ Para a ação mútua entre duas
correntes paralelas, pág. 72, Gravura 1, Figura 1, e com mais detalhes no meu Recueil d’observations électro-

dynamiques, págs. 16-18. 2◦ Para a ação mútua entre duas correntes formando um ângulo qualquer, pág. 171 do
mesmo volume XV dos Annales de chimie et de physique, Gravura 2, Figura 2, e no meu Recueil, pág. 23. As
Figuras levam no meu Recueil os mesmos números que nos Annales.

146[N. T.] Ver [Amp20c, pág. 72], [Amp22m, págs. 16-18 e 23] e [Amp20f, pág. 171].
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duas moléculas magnéticas, uma de fluido austral e outra de fluido boreal, e [a ação] que
uma destas part́ıculas deve exercer sobre um elemento de fio condutor. Em seguida, [era
preciso ainda] se assegurar que estes cálculos fornecem precisamente para os dois tipos de
ações, no primeiro caso a lei estabelecida por Coulomb para a ação entre dois ı́mãs, e no
segundo a lei que o Sr. Biot propôs relacionada às forças que se desenvolvem entre um ı́mã
e um fio condutor.

É assim que reduzi a um prinćıpio único estes dois tipos de ações, e aquele [tipo de ação] que
descobri entre dois fios condutores. Era sem dúvida fácil, de acordo com o conjunto
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dos fatos, conjecturar que estes três tipos de ações dependem de uma causa única. Mas é
somente pelo cálculo que se poderia justificar esta conjectura, e foi o que fiz, sem prejulgar sobre
a natureza da força que dois elementos de fios condutores exercem um sobre o outro. Procurei,
de acordo apenas com os dados da experiência, a expressão anaĺıtica desta força. E a tomando
como ponto de partida, demonstrei que se pode deduzir por um cálculo puramente matemático
os valores das duas outras forças tais como são dadas pela experiência (uma entre um elemento
condutor e o que se chama de uma molécula magnética, e a outra entre duas destas moléculas),
substituindo, em um caso e no outro, como se deve fazer de acordo com minha maneira de
conceber a constituição dos ı́mãs, cada molécula magnética por uma das duas extremidades de
um solenóide eletrodinâmico. Depois disso, tudo o que se pode deduzir dos valores destas últimas
forças subsiste necessariamente na minha maneira de considerar os efeitos que elas produzem, e se
tornam uma conseqüência necessária da minha fórmula, e somente ela bastará para demonstrar
que a ação mútua entre dois elementos de fios condutores é realmente o caso mais simples e
de onde se deve partir para explicar todos os outros. As considerações seguintes me parecem
apropriadas para confirmar da maneira mais completa este resultado geral de meu trabalho, elas
se deduzem facilmente das noções mais simples sobre a composição das forças, e estão relacionadas
à ação mútua entre dois sistemas, compostos todos os dois de pontos infinitamente próximos uns
dos outros, nos diversos casos que podem se apresentar tendo em conta que estes sistemas contêm
somente
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ou pontos do mesmo tipo, isto é, que todos atraem ou repelem os mesmos pontos do outro
sistema, ou que existam, seja em um destes sistemas, seja nos dois, pontos de duas espécies
opostas, em que uns atraem o que os outros repelem e repelem o que eles atraem.

Suponhamos inicialmente que cada um dos dois sistemas seja composto de moléculas de
mesma espécie, ou seja, que todas as [moléculas] de um agem por atração ou por repulsão sobre
as do outro, com forças proporcionais às suas massas. Sejam M, M′, M′′ etc. (Figura 35),
as moléculas que compõem o primeiro [sistema], e m uma [molécula] qualquer que compõe o
segundo. Ao compor sucessivamente todas as ações ma, mb, md, etc., exercidas por M, M′,
M′′ etc., obteremos as resultantes mc, me, etc. onde a última será a ação do sistema MM′M′′

sobre o ponto m, e passará aproximadamente pelo centro de inércia do sistema. Raciocinando
da mesma maneira relativamente às outras moléculas do segundo sistema, encontraremos que
todas as resultantes correspondentes passarão também aproximadamente pelo centro de inércia
do primeiro sistema e terão uma resultante geral que também passará aproximadamente pelo
centro de inércia do segundo. Denominaremos de centros de ação aos dois pontos extremamente
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vizinhos dos respectivos centros de inércia dos dois sistemas pelos quais passa esta resultante
geral. É evidente que ela tenderá, por causa das pequenas distâncias [que os pontos] estão dos
centros de inércia, a imprimir em cada sistema somente um movimento de translação.

Figura 35.

Suponhamos, em segundo lugar, que todas as moléculas do segundo sistema sejam da mesma
espécie, enquanto que as do primeiro sejam umas atrativas e outras repulsivas com respeito às
moléculas do segundo sistema. As primeiras darão uma resultante of (Figura 36), passando pelo
seu centro de ação N
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e pelo centro de ação o do outro sistema. Da mesma forma, as part́ıculas repulsivas darão uma
resultante oe, passando pelo seu centro de ação P e pelo mesmo ponto o. A resultante geral
será então a diagonal og. E como ela passa aproximadamente pelo centro de inércia do segundo
sistema, ela ainda tenderá a lhe imprimir apenas um movimento de translação. Além disso, esta
resultante está no plano traçado pelos três centros de ação o, N e P. E quando as moléculas
atrativas estão em mesmo número que as repulsivas, e agem com a mesma intensidade, sua
direção é, ademais, perpendicular à reta oO que divide o ângulo PoN em duas partes iguais.

Consideremos, por fim, o caso em que os dois sistemas sejam compostos, tanto um quanto o
outro, de moléculas de espécies diferentes. Sejam N e P (Figura 37) os centros de ação respectivos
das moléculas atrativas e repulsivas do primeiro, sejam n e p os centros correspondentes do
segundo, de modo que exista atração entre N e p, assim como entre n e P, e que exista repulsão
entre N e n, assim como entre P e p. As ações combinadas de N e P sobre p darão uma
resultante dirigida ao longo da diagonal pe. Da mesma forma, as ações de N e P sobre n darão
uma resultante nf . Para ter a resultante geral, estas duas linhas são prolongadas até seu encontro
em o, toma-se147 oh = pe, e ok = nf , [então] a diagonal ol será a resultante procurada que dará a
ação exercida pelo sistema PN sobre o sistema pn. Mas como o ponto o não faz parte do sistema
pn, será necessário conceber que ele está ligado a este sistema de uma maneira invariável sem
estar [ligado] ao primeiro sistema PN. E a força ol tenderá geralmente, em virtude desta ligação,
a gerar sobre pn um

147[N. T.] Nas versões impressas em 1826 e em 1827 aparece on em vez de oh. Mas em uma errata que aparece
no final do trabalho chama-se a atenção que o correto é esta última forma.
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Figura 36.
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movimento de translação e um movimento de rotação ao redor de seu centro de inércia.

Figura 37.

Examinemos agora a reação exercida pelo segundo sistema sobre o primeiro. De acordo com
o axioma fundamental da mecânica — que a ação e a reação de duas part́ıculas uma sobre a
outra são iguais e diretamente opostas — será necessário, para obtê-la, compor sucessivamente de
forças iguais e diretamente opostas àquelas que as part́ıculas do primeiro sistema exercem sobre
o segundo, e é evidente que a reação total assim encontrada será sempre igual e diretamente
oposta à ação total.

Portanto, no primeiro caso, a reação será representada pela linha mε (Figura 35), igual e
oposta à resultante me, e que se poderá supor aplicada ao centro de ação do primeiro sistema que
se encontra sobre sua direção. De onde segue que desconsiderando sempre a pequena diferença
de posição do centro de ação e do centro de inércia, se terá aqui somente um movimento de
translação.
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No segundo caso, a reação será representada igualmente pela linha oγ (Figura 36), igual e
oposta à linha og. Mas como o ponto o não pertence ao primeiro sistema e como, geralmente,
este não será atravessado pela direção oγ, será necessário conceber que este ponto o esteja ligado
invariavelmente ao primeiro sistema, sem estar ligado ao segundo. E, por esta ligação, a força oγ
tenderá geralmente a gerar sobre o sistema PN um movimento duplo de translação e de rotação.
De resto, esta força oγ está no plano PoN. E quando as moléculas atrativas estão na mesma
quantidade que as repulsivas e agem com a mesma intensidade, sua direção é, como a de og,
perpendicular à [reta] oO.

Enfim, no terceiro caso, a reação será representada
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pela linha oλ (Figura 37), igual e oposta à resultante ol, e aplicada como ela ao ponto o. Para
ter a ação de ol sobre pn, nós concebemos agora há pouco que este ponto o estava ligado a este
segundo sistema pn sem estar [ligado] ao primeiro PN. Para ter agora a reação exercida sobre
este [primeiro sistema], conceberemos a força oλ aplicada em um ponto situado em o, e ligada ao
primeiro sistema PN sem estar [ligada] ao segundo. Esta força ainda tenderá geralmente a gerar
em PN um duplo movimento de translação e de rotação.

Se compararmos estes resultados com as indicações da experiência, relacionadas com as
direções das forças que se exercem nos três tipos de ações que distinguimos acima, veremos
que os três casos que acabamos de examinar lhes correspondem exatamente. Quando dois ele-
mentos de condutores voltaicos agem um sobre o outro, a ação e a reação são, como no primeiro
caso, direcionadas ao longo da reta que une estes dois elementos. Quando se trata da força
que ocorre entre um elemento de fio condutor e uma part́ıcula do ı́mã148 contendo dois pólos
de espécies opostas — que agem em sentidos contrários com intensidades iguais — a ação e a
reação são, como no segundo caso, direcionadas perpendicularmente à reta que une a part́ıcula
ao elemento. E duas part́ıculas de uma barra imantada — que nada mais são do que dois ı́mãs
bem pequenos — exercem uma sobre o outra uma ação mais complicada, semelhante à ação que
apresenta o terceiro caso, onde se pode explicá-la considerando-a como o resultado de quatro
forças, duas atrativas e duas repulsivas. É fácil de concluir que somente existe o elemento de fio
condutor no qual se pode supor que todos os pontos exercem a mesma espécie de ação,
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e [é fácil] de julgar que ela é, dos três tipos de forças das quais se trata aqui, aquela que se deve
observar como a mais simples.

Mas do fato de que a força que ocorre entre dois elementos de fios condutores é a mais
simples, e de que estas [forças] que se desenvolvem dela — uma entre um de seus elementos
e uma part́ıcula de ı́mã onde sempre se encontram dois pólos de mesma intensidade, e outra
entre duas destas part́ıculas — são resultados mais ou menos complicadas, é necessário concluir
que a primeira destas forças deve ser considerada como verdadeiramente elementar? Sempre
estive longe de pensar assim, motivo pelo qual — nas Notes sur l’exposé sommaire des nouvelles
expériences électro-magnetiques, publicadas em 1822149,150 – tentei explicá-la pela reação do fluido
espalhado no espaço, e cujas vibrações produzem os fenômenos da luz. Somente disse que se deve

148[N. T.] Cada “part́ıcula” do ı́mã será considerada aqui como um dipolo magnético.
149[N. A.] Recueil d’observations électro-dynamiques, pág. 215.
150[N. T.] Ver [Amp22j, págs. 215] e [Amp85i, pág. 250].
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considerá-la como elementar, no sentido em que os qúımicos colocam na classe dos corpos simples
todos os corpos que ainda não conseguiram decompor, quaisquer que sejam por outro lado os
pressupostos fundamentados sobre a analogia que poderia levar a crer que eles são realmente
compostos, e porque depois que se deduziu dela o valor das experiências e dos cálculos expostos
neste trabalho, era partindo deste único valor que se deveria calcular [os valores] de todas as
forças que se manifestam nos casos mais complicados.

Mas mesmo se ela for devida, seja à reação de um fluido cuja raridade não permite supor que
ele reaja em virtude de sua massa, seja a uma combinação das forças próprias aos dois fluidos
elétricos, não deixaria de resultar
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que a ação seja sempre oposta à reação ao longo de uma mesma linha reta. Pois, assim como se
viu nas considerações que se acaba de ler, esta circunstância se encontra necessariamente em toda
ação complexa, quando ela ocorre devido a forças verdadeiramente elementares que compõem a
ação complexa. Aplicando o mesmo prinćıpio à força que se exerce entre o que se denomina uma
molécula magnética e um elemento de fio condutor, vê-se que se esta força — considerada como
agindo sobre o elemento — passa pelo seu ponto médio, a reação do elemento sobre a molécula
deve também estar dirigida de maneira a passar pelo seu ponto médio e não pela molécula. Esta
conseqüência de um prinćıpio que todos os f́ısicos admitiram até o presente momento, não parece,
ademais, fácil de demonstrar pela experiência, quando se trata da força que falamos, porque em
todas as experiências onde se faz agir uma porção de um fio condutor formando um circuito
fechado sobre um ı́mã, o resultado que se obtém para a ação total é o mesmo, quer se suponha
que esta força passe pelo elemento de fio condutor ou pela molécula magnética, assim como se
viu nesta Memória. Isto é o que levou vários f́ısicos a supor que a ação exercida pelo elemento de
fio condutor passava somente por este elemento, e que a reação que lhe é oposta e paralela não
era dirigida ao longo da mesma reta, que ela passava pela molécula e formava com a primeira
força o que eles denominaram um torque primitivo.

Os cálculos que seguem me fornecerão em breve a oportunidade de examinar em detalhe está
hipótese singular. Por este exame se verá que ela não é somente oposta a um dos prinćıpios
fundamentais da mecânica, mas que ela é por outro lado absolutamente inútil para a explicação
dos fatos observados
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e que somente uma falsa interpretação destes fatos pôde levar a adotá-la os f́ısicos que não
admitem que os ı́mãs devem suas propriedades realmente à ação das correntes elétricas que
rodeiam suas part́ıculas.

Os fenômenos produzidos pelos dois fluidos elétricos em movimento nos condutores voltaicos
pareciam tão diferentes dos [fenômenos] que se manifestam quando eles estão em repouso nos
corpos eletrizados à maneira comum, que também se presumiu que os primeiros [fenômenos] não
deviam ser atribúıdos aos mesmos fluidos que [são os responsáveis] pelos segundos [fenômenos].
É precisamente como se fosse conclúıdo [ao observar] que a suspensão do mercúrio no barômetro
é um fenômeno inteiramente diferente do som, que não se devia lhes atribuir ao mesmo fluido
atmosférico — em repouso no primeiro caso e em movimento no segundo — mas que fosse
necessário admitir, para dois fatos tão diferentes, dois fluidos onde um agisse somente para
pressionar a superf́ıcie livre do mercúrio e onde o outro transmitisse os movimentos de vibração
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que produzissem o som.
Além disso, nada prova que a força expressa pela minha fórmula não pode resultar das

atrações e repulsões de dois fluidos elétricos, na razão inversa dos quadrados das distâncias destas
moléculas. O fato de um movimento de rotação que se acelera continuamente até que os atritos
e a resistência do ĺıquido no qual mergulha o ı́mã ou o condutor voltaico que apresenta este tipo
de movimento torne a velocidade constante, de ińıcio parece absolutamente oposto a este gênero
de explicação dos fenômenos eletrodinâmicos. Com efeito, do prinćıpio da conservação das forças
vivas,151 que é uma conseqüência necessária das leis de movimento, segue necessariamente que
quando as
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forças elementares — que seriam aqui atrações e repulsões na razão inversa do quadrado das
distâncias — são expressas por simples funções das distâncias mútuas dos pontos entre os quais
elas se exercem, e que uma parte destes pontos estão constantemente ligados entre eles e se movem
somente em virtude destas forças, os outros ficando fixos, os primeiros não podem retornar
à mesma situação, com relação aos segundos, com velocidades maiores do que as que tinham
quando partiram desta mesma situação.152 Ora, no movimento de rotação cont́ınua imprimido
a um condutor móvel pela ação de um condutor fixo, todos os pontos do primeiro [condutor]
retornam à mesma posição com velocidades cada vez maiores a cada volta, até que os atritos
e a resistência da água acidulada onde mergulha a coroa do condutor introduzem um limite no
aumento da velocidade de rotação deste condutor. Ela se torna então constante, apesar destes
atritos e da resistência.

Portanto, está completamente demonstrado que não se saberia explicar os fenômenos produ-
zidos pela ação de dois condutores voltaicos, supondo que moléculas elétricas agindo em razão
inversa do quadrado da distância estivessem distribúıdas sobre os fios condutores, de maneira a
permanecer fixas ali e poder, conseqüentemente, ser consideradas como constantemente ligadas
entre elas. Deve-se concluir disto que estes fenômenos são devidos a que os dois fluidos elétricos

151[N. T.] O conceito de “força viva” foi introduzido por Leibniz (1646-1716). Ele corresponde ao dobro da
moderna energia cinética. Poisson, por exemplo, na época de Ampère definia este conceito com as seguintes
palavras, [Poi33, pág. 29]: “Denomina-se força viva de um ponto material, ou, mais geralmente, de um corpo para
o qual todos os pontos possuem a mesma velocidade, ao produto de sua massa pelo quadrado desta velocidade.”

O chamado prinćıpio de conservação das forças vivas corresponde ao teorema de conservação da energia cinética
atual, válido para forças conservativas. Este é o caso, por exemplo, das forças centrais que diminuem com o
quadrado da distância entre os corpos que estão interagindo.

Na nossa página 316 Ampère apresenta o prinćıpio de conservação das forças vivas com as seguintes palavras:

Que toda ação reduźıvel a forças, [que são apenas] funções das distâncias, agindo entre pontos
materiais formando dois sistemas ŕıgidos, um fixo e o outro móvel, jamais pode dar lugar a um
movimento que seja indefinidamente cont́ınuo, apesar das resistências e dos atritos que sofre o
sistema móvel.

152[N. T.] Por exemplo, quando se arremessa uma pedra para cima na superf́ıcie da Terra e não se interfere mais
em sua trajetória, ela retorna ao ponto de onde partiu com uma velocidade de mesma intensidade com a qual
iniciou seu movimento, supondo um movimento livre sem atrito.
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percorrem153,154 continuamente os fios condutores, com um movimento

[Páginas 126 e 298]

extremamente rápido, se reunindo e se separando alternadamente nos espaços entre as part́ıculas
destes fios.155 É pelo fato de os fenômenos discutidos aqui somente poderem ser produzidos pela
eletricidade em movimento, que acreditei dever designá-los sob a denominação de fenômenos
eletrodinâmicos.156 A [denominação] de fenômenos eletromagnéticos, que se havia lhes dado
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até agora era conveniente desde que se tratasse somente da ação descoberta pelo Sr. OErsted
entre um ı́mã e uma corrente elétrica, mas ela somente podia apresentar uma idéia falsa desde
que descobri que se produzem fenômenos do mesmo tipo sem ı́mã, e somente pela ação entre
duas correntes elétricas.

É somente no caso onde se supõe as moléculas elétricas em repouso nos corpos onde elas
manifestam sua presença pelas atrações ou repulsões produzidas por elas entre estes corpos,
que se demonstra que um movimento indefinidamente acelerado não pode resultar do fato que
as forças que exercem as moléculas elétricas neste estado de repouso dependem unicamente de
suas distâncias mútuas. Quando, ao contrário, se supõe que elas, postas em movimento nos fios
condutores pela ação da pilha, mudam continuamente de lugar — se reunindo ali a cada instante
em fluido neutro, se separando outra vez, e indo imediatamente se reunir a outras moléculas de

153[N. A.] Na época dos primeiros trabalhos dos f́ısicos sobre os fenômenos eletrodinâmicos, vários sábios acre-
ditaram poder explicá-los pelas distribuições de moléculas, sejam elétricas, sejam magnéticas, em repouso nos
condutores voltaicos. Desde que a descoberta do primeiro movimento de rotação cont́ınua feito pelo Sr. Fara-
day foi publicada, vi imediatamente que ela contradizia completamente esta hipótese, e eis aqui em que termos
anunciei esta observação, onde o que disse aqui é apenas o desenvolvimento, na Exposé sommaire des nouvelles

experiénces eléctro-magnétiques, feitas por diferentes f́ısicos desde o mês de março de 1821, que li na seção pública
da Academia Real de Ciências de 8 de abril de 1822.

“Tais são os novos progressos que acaba de fazer um ramo da f́ısica, dos quais nem suspeitávamos
a existência há somente dois anos, e que nos fizeram conhecer fatos mais surpreendentes talvez que
tudo o que a ciência nos tinha oferecido até agora de fenômenos maravilhosos. Um movimento que
continua sempre no mesmo sentido, apesar dos atritos, apesar da resistência do meio, movimento este
produzido pela ação mútua entre dois corpos que permanecem constantemente no mesmo estado,
é um fato sem precedentes dentro de tudo o que sab́ıamos sobre as propriedades que a matéria
inorgânica pode oferecer. Ele prova que a ação que emana dos condutores voltaicos, não pode ser
devida a uma distribuição particular de certos flúıdos em repouso nestes condutores, como são as
atrações e as repulsões elétricas comuns. Pode-se somente atribuir esta ação a fluidos em movimento
no condutor, que o percorrem se dirigindo rapidamente de uma extremidade da pilha para a outra
extremidade.”

Veja o Journal de physique onde esta exposição foi inserida na época, volume XCIV, página 65, e meu Recueil

d’observations électro-dynamiques, página 205.
154[N. T.] Ver [Amp22f, pág. 205] e [Amp85d, págs. 242-243].
155[N. T.] Ørsted também compartilhava desta idéia. Segundo ele, a eletricidade se propaga “por um tipo de

cont́ınua decomposição e recomposição, ou melhor, por uma ação que perturba o equiĺıbrio em cada momento,
e o restabelece no instante seguinte. Pode-se exprimir essa sucessão de forças opostas que existe na transmissão
da eletricidade, dizendo que a eletricidade sempre se propaga de modo ondulatório,” (Ørsted, apud [Mar86, pág.
96]).

156[N. T.] Ampère definiu pela primeira vez o conceito dos fenômenos eletrodinâmicos em [Amp22d], ver a Seção
1.3.
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natureza oposta — não é mais contraditório admitir que as ações em razão inversa dos quadrados
das distâncias que exercem cada molécula, possa resultar entre dois elementos de fios condutores
uma força que não depende somente da distância entre eles, mas também da direção dos dois
elementos [de fios condutores] ao longo dos quais as moléculas elétricas se movem, se reunindo a
moléculas da espécie oposta, e se separando no instante seguinte para se reunir a outras. Ora, é
precisamente e unicamente desta distância e destas direções que depende a força que se desenvolve
então, e cujas experiências e cálculos expostos nesta Memória me forneceram o valor. Para se
ter uma idéia ńıtida do que acontece no fio
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condutor, deve-se prestar atenção que entre as moléculas metálicas de que ele é composto, está
espalhado um fluido composto de fluido positivo e de fluido negativo, não nas proporções que
constituem um fluido neutro, mas com um excesso de um destes dois fluidos que é de natu-
reza oposta à eletricidade própria das moléculas do metal, e que oculta esta eletricidade, como
expliquei na carta que escrevi ao Sr. Van-Beck no ińıcio de 1822.157,158 É neste fluido elétrico
intermolecular que acontecem todos os movimentos, todas as decomposições e recomposições que
constituem a corrente elétrica.

Como o ĺıquido interposto entre as placas da pilha é, sem comparação, um condutor pior
do que o fio metálico que une suas extremidades, se passa um tempo, muito curto na verdade,
mas contudo apreciável, durante o qual a eletricidade intermolecular, suposta inicialmente em
equiĺıbrio, se decompõe em cada um dos intervalos compreendidos entre duas moléculas desse
fio. Esta decomposição aumenta gradualmente até que a eletricidade positiva de um intervalo
se reúna à eletricidade negativa do intervalo que o segue imediatamente no sentido da corrente,
e sua eletricidade negativa à eletricidade positiva do intervalo precedente. Esta reunião não
pode ser tão instantânea quanto a descarga de uma garrafa de Leiden. E a ação entre os fios
condutores, que se desenvolve, enquanto que ela [a reunião] ocorre, em sentido contrário daquela
[ação] que eles exerciam durante a decomposição, não pode, conseqüentemente, diminuir o efeito
desta ação, pois o efeito produzido por uma força ocorre em razão composta de sua intensidade

[Páginas 129 e 301]

e do tempo durante o qual ela age. Ora aqui a intensidade deve ser a mesma, seja quando os dois
se separam ou se reúnem. Mas o tempo durante o qual se opera sua separação é sem comparação
maior do que aquele que exige sua reunião.

[Para calcular] a ação que varia com as distâncias entre as moléculas dos dois fluidos elétricos
enquanto que se faz esta separação, seria necessário integrar, com relação ao tempo e por toda
a duração da separação, o valor da força que ocorreria em cada instante, e dividir, em seguida,
por esta duração, a integral assim obtida. Sem fazer o cálculo, para o qual seria necessário ter
os dados, que ainda nos faltam, sobre a maneira como variam as distâncias das moléculas com o
tempo, em cada intervalo intermolecular do fio condutor, é fácil de ver que as forças produzidas
desta maneira, entre dois elementos deste fio, devem depender das direções da corrente elétrica

157[N. A.] Jounal de physique, volume XCIII, páginas 450-453, e Recueil d’observations électro-dynamiques,
páginas 174-177.

158[N. T.] Ver [Amp22o, págs. 174-177] e [Amp85k, págs. 217-219]. Abertus van Beek (1787-1856) foi um f́ısico
holandês. Informações sobre sua vida e sua obra, assim como sobre seu relacionamento com Ampère, podem ser
obtidas em [Sne75].
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em cada um destes elementos.
Se fosse posśıvel, partindo desta consideração, encontrar que a ação mútua entre dois ele-

mentos é, com efeito, proporcional à fórmula pela qual a representei, esta explicação do fato
fundamental de toda a teoria dos fenômenos eletrodinâmicos deveria, evidentemente, ser prefe-
rida a qualquer outra. Mas ela exigiria pesquisas com as quais não tenho tempo de me ocupar,
não mais que as pesquisas mais dif́ıceis ainda às quais seria necessário se dedicar para ver se a
explicação contrária, onde se atribuem os fenômenos eletrodinâmicos aos movimentos causados
no éter pelas correntes elétricas, pode conduzir à mesma fórmula. Qualquer que seja destas
hipóteses e de outras
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suposições que se possa fazer para explicar estes fenômenos, eles serão sempre representados pela
fórmula que deduzi dos resultados da experiência, interpretados pelo cálculo. E permanecerá
matematicamente demonstrado que, considerando os ı́mãs como conjuntos de correntes elétricas
dispostas ao redor de suas part́ıculas assim como disse, os valores das forças que são, em cada
caso, dadas pela experiência, e todas as circunstâncias dos três tipos de ações que ocorrem —
um [tipo de ação] entre dois ı́mãs, um outro entre um fio condutor e um ı́mã, e o terceiro entre
dois fios condutores — se deduzem de uma força única, que age entre dois elementos de corrente
elétrica ao longo da reta que une seus centros.

Quanto à própria expressão desta força, ela é uma das mais simples entre aquelas que não
dependem somente da distância, mas também da direção dos dois elementos. Pois estas direções
aparecem [na fórmula] somente [no fato de] que ela contém a segunda diferencial da raiz quadrada
da distância entre os dois elementos, obtida fazendo variar alternadamente os dois arcos de
corrente elétrica dos quais esta distância é uma função, diferencial que depende ela mesma
das direções dos dois elementos e que entra, além disso, no valor dado por minha fórmula de
uma maneira muito simples, já que se tem para este valor a segunda diferencial assim definida,
multiplicada por um coeficiente constante e dividida pela raiz quadrada da distância, observando
que a força é repulsiva quando a segunda diferencial é positiva, e atrativa quando ela é negativa.
É isto que expressa o sinal − que se encontra diante da expressão geral

−2ii′√
r

d2
√
r

dsds′
dsds′
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desta força, de acordo com o uso segundo o qual se consideram as atrações como forças positivas
e as repulsões como forças negativas.

As épocas nas quais se reduziu a um prinćıpio único fenômenos considerados anteriormente
como devidos a causas absolutamente diferentes, foram quase sempre acompanhadas da desco-
berta de um grande número de fatos novos, pois uma nova maneira de conceber as causas sugere
uma infinidade de experiências a serem tentadas e de explicações a serem verificadas. Foi assim
que a demonstração dada por Volta da identidade entre o galvanismo e a eletricidade foi acom-
panhada da construção da pilha e seguida de todas as descobertas que surgiram deste admirável
instrumento. A julgar pelos resultados tão importantes dos trabalhos do Sr. Becquerel sobre a
influência da eletricidade nas combinações qúımicas, e dos [trabalhos] dos Srs. Prévost e Dumas
sobre as causas das contrações musculares, pode-se esperar que uma igual quantidade de fatos
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novos descobertos nos últimos quatro anos, e sua redução a um prinćıpio único — ou seja, a leis
de forças atrativas e repulsivas observadas entre os condutores de corrente elétrica — também
serão seguidos de uma avalanche de outros resultados que estabelecerão entre a f́ısica por um
lado, e a qúımica e mesmo a fisiologia por outro lado, a ligação que se percebia a necessidade,
embora sem conseguir se orgulhar de tê-la realizado depois de tanto tempo.

14.19 Identidade das Ações Exercidas, seja sobre o Pólo

de um Ímã, seja sobre a Extremidade de um So-

lenóide, por um Circuito Voltaico Fechado e por

um Conjunto de Duas Superf́ıcies Muito Próximas

que Delimitam este Circuito, e sobre as Quais são

Espalhados e Fixados Dois Fluidos tais como se

Supõem os Dois Fluidos Magnéticos, Austral e Bo-

real, de Maneira que a Intensidade Magnética seja

a Mesma em Todas as Partes

Nos resta agora ocupar-nos das ações que um circuito fechado, qualquer que seja a sua forma,
seu tamanho e sua posição, exerce, seja sobre um solenóide, seja sobre um outro circuito de uma
forma, de um tamanho e de uma posição quaisquer.159 O principal resultado destas pesquisas
consiste na analogia que existe entre as forças produzidas por este circuito, seja quando ele age
sobre um outro circuito fechado ou sobre

[Páginas 132 e 304]

um solenóide, e as forças que exerceriam os pontos onde a ação seria precisamente aquela que
se atribui às moléculas do que se denomina fluido austral e fluido boreal, quando estes pontos
estão distribúıdos da maneira que vou explicar sobre as superf́ıcies delimitadas pelos circuitos,
e as extremidades do solenóide sendo substitúıdas por duas moléculas magnéticas de espécies
opostas. Esta analogia parece de ińıcio tão completa, que todos os fenômenos eletrodinâmicos
parecem assim ser levados à teoria na qual se admite estes dois fluidos. Mas se reconhece pronta-
mente que ela ocorre somente com respeito aos condutores voltaicos que formam circuitos ŕıgidos
e fechados, que existem somente os fenômenos deste tipo que são produzidos por condutores
formando tais circuitos que se podem explicar desta maneira e que, por fim, somente as forças
expressas pela minha fórmula podem concordar com o conjunto dos fatos. Além disso, é desta
mesma analogia que deduzirei a demonstração de um teorema importante que se pode enunciar
assim: A ação mútua entre dois circuitos ŕıgidos e fechados, ou a ação entre um circuito ŕıgido
e fechado e um ı́mã, não pode jamais produzir movimento cont́ınuo com uma velocidade que se
acelera indefinidamente até que as resistências e os atritos dos aparelhos tornem esta velocidade
constante.

159[N. T.] Os próximos resultados foram apresentados à Academia de Ciências na sessão de 28 de novembro de
1825. O extrato lido para a Academia encontra-se publicado em [Amp87b]. Já o resumo publicado em 1825 pode
ser encontrado em [Amp87e].
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Figura 38.

A fim de não deixar nada a desejar a este respeito, começarei por dar às fórmulas relativas à
ação mútua entre dois fios condutores uma forma mais geral e mais simétrica. Sejam para isso s e
s′ duas curvas quaisquer que se supõem percorridas por correntes elétricas às quais continuaremos
a designar as intensidades por i e i′. Seja ds = Mm (Figura 38) um elemento da primeira curva,
ds′ = M′m′ um elemento da segunda. Sejam x, y, z e x′, y′, z′ as
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coordenadas de seus pontos médios o e o′, e seja r a reta oo′ que os une, a qual deve ser considerada
como uma função de duas variáveis independentes s e s′ que representam os arcos das duas curvas
consideradas a partir de dois pontos fixos tomados sobre elas. A ação mútua entre dois elementos
ds e ds′ é, como vimos acima, uma força dirigida ao longo da reta r, e tendo por valor

−ii′dsds′rk d(r
k dr

ds
)

ds′
.

Pode-se escrevê-la de maneira mais simples como segue:160

−ii′rkd′(rkdr) ,

distinguindo pelas caracteŕısticas d e d′ as diferenciais relativas apenas à variação das coordenadas
x, y e z do elemento ds, daquelas que se obtém fazendo variar somente as coordenadas x′, y′ e
z′ do elemento ds′. Utilizaremos esta distinção todas as vezes nas quais tivermos que considerar
algumas diferenciais tomadas de uma destas maneiras, e as outras tomadas da outra maneira.

Esta força sendo atrativa, é preciso, para obter aquela de suas componentes que é paralela
ao eixo x, multiplicar o valor por (x − x′)/r ou por −(x − x′)/r, caso ela seja considerada,
[respectivamente,] como agindo sobre o elemento ds′ ou sobre o elemento ds. Neste último caso,
a componente é então igual a

ii′rk−1(x− x′)d′(rkdr) .

160[N. T.] Comparando as duas equações vem que Ampère está definindo d′ por ds′ d
ds′

e d por ds d
ds

. Em notação
moderna e representando uma definição pelo śımbolo ≡ vem que esta definição de Ampère poderia ser escrita na
forma: ∂′ ≡ ds′ ∂

∂s′
e ∂ ≡ ds ∂

∂s
.
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Pode-se colocar esta expressão sob uma outra forma fazendo uso do valor que se obtém para
udv, com u e v
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representando grandezas quaisquer, quando se soma, membro a membro, as duas identidades

udv + vdu = d(uv) ,

udv − vdu = u2d(
v

u
) .

Este valor é

udv =
1

2
d(uv) +

1

2
u2d

v

u
.

E fazendo

u = rk−1(x− x′), v = rkdr ,

conclui-se que

rk−1(x− x′)d′(rkdr) =
1

2
d′[r2k−1(x− x′)dr] +

r2k−2(x− x′)2d′
rdr

x− x′
=

1

2
d′

(x− x′)dr

rn
+

1

2

(x− x′)2

rn+1
d′

rdr

x− x′
,

já que 2k + n = 1, o que fornece

2k − 1 = −n, 2k − 2 = −n− 1 .

Mas

r2 = (x− x′)2 + (y − y′)2 + (z − z′)2 ,

e, conseqüentemente,
rdr

x− x′
= dx+

y − y′

x− x′
dy +

z − z′

x− x′
dz ,

de onde161

d′
rdr

x− x′
=

(z − z′)dx′ − (x− x′)dz′

(x− x′)2
dz − (x− x′)dy′ − (y − y′)dx′

(x− x′)2
dy .

[Páginas 135 e 307]

161[N. T.] No Théorie publicado em 1990, [Amp90, pág. 306], esta equação aparece com um erro tipográfico no
primeiro termo, a saber:

rdr

x − x′ =
(z − z′)dx′ − (x − x′)dz′

(x − x′)2
dz − (x − x′)dy′ − (y − y′)dx′

(x − x′)2
dy .

Este erro está corrigido no Théorie publicado em 1826.
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A componente paralela ao eixo x tem, então, por valor

1

2
ii′d′

(x− x′)dr

rn
+

1

2
ii′
[
(z − z′)dx′ − (x− x′)dz′

rn+1
dz

− (x− x′)dy′ − (y − y′)dx′

rn+1
dy

]
.

Os dois termos desta expressão podem ser considerados separadamente como duas forças
cuja soma equivale à força procurada. Ora, é fácil de ver que quando a curva s′ forma um
circuito fechado, todas as forças tais que aquela que tem como expressão a parte 1

2
ii′d′ (x−x′)dr

rn
,

procedendo da ação de todos os elementos ds′ do circuito s′ sobre o mesmo elemento ds, se
destroem mutuamente. Com efeito, todas estas forças são aplicadas ao mesmo ponto o, ponto
médio do elemento ds, ao longo de uma mesma reta paralela ao eixo x. É preciso então, para ter
a força produzida ao longo desta reta pela ação de uma porção qualquer do condutor s′, integrar
1
2
ii′d′ (x−x′)dr

rn
de uma das extremidades à outra desta porção, e se encontra162

1

2
ii′
[
(x− x′2)dr2

rn
2

− (x− x′1)dr1
rn
1

]
.

Denominando x′1, r1 e dr1, os valores que correspondem a uma extremidade e x′2, r2 e dr2 os que
se relacionam à outra, este valor se torna evidentemente nulo quando, o circuito estando fechado,
suas duas extremidades estão no mesmo ponto.

Quando o condutor s′ forma assim um circuito fechado, se precisará então, para ter mais
simplesmente a ação que ele exerce sobre o elemento ds paralelamente ao eixo x, suprimir,
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na expressão da componente paralela a este eixo, a parte 1
2
ii′ d

′(x−x′)dr
rn

, e considerar somente a
outra parte

1

2
ii′
[
(z − z′)dx′ − (x− x′)dz′

rn+1
dz − (x− x′)dy′ − (y − y′)dx′

rn+1
dy

]

que representaremos por X.
Aplicando as mesmas considerações às duas outras componentes da mesma força que são

paralelas aos eixos y e z, as substituiremos pelas forças Y e Z, tendo por valores

Y =
1

2
ii′
[
(x− x′)dy′ − (y − y′)dx′

rn+1
dx− (y − y′)dz′ − (z − z′)dy′

rn+1
dz

]
,

Z =
1

2
ii′
[
(y − y′)dz′ − (z − z′)dy′

rn+1
dy − (z − z′)dx′ − (x− x′)dz′

rn+1
dx

]
.

Assim, quando se trata de um circuito fechado, a resultante R das três forças X, Y e Z, nas
quais são reduzidas as componentes da força −ii′rkd′(rkdr), substitui esta força. E o conjunto
de todas as forças R é equivalente ao [conjunto] de todas as forças exercidas por cada um dos
elementos ds′ do circuito fechado s′, e representa a ação total deste circuito sobre o elemento ds.
Vejamos agora qual é o valor e a direção desta força R.

162[N. T.] Por um erro tipográfico, a última fração no trabalho original esta escrito na forma
x−x′

1
dr1

rn

1

.
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Sejam u, v e w, as projeções da linha r sobre os planos yz, xz e xy, fazendo, respectivamente,
ângulos ϕ, χ e ψ, com os eixos y, z e x. Consideremos o setor M′om′ (Figura 38), que tem por
base o elemento ds′ e por vértice o ponto o, ponto médio de ds, cujas coordenadas são x, y e z.
Chamemos de λ, µ e ν, aos ângulos que a normal ao plano deste setor faz com os eixos, e de θ′

ao ângulo compreendido entre
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as direções de ds′ e de r. O dobro da área deste setor é rds′ sen θ′, e suas projeções sobre os
planos de coordenadas são

u2d′ϕ = rds′ sen θ′ cosλ = (y′ − y)dz′ − (z′ − z)dy′ ,

v2d′χ = rds′ sen θ′ cosµ = (z′ − z)dx′ − (x′ − x)dz′ ,

w2d′ψ = rds′ sen θ′ cos ν = (x′ − x)dy′ − (y′ − y)dx′ .

Pode-se então dar esta nova forma aos valores das forças X, Y e Z:163

X =
1

2
ii′
(
v2d′χ

rn+1
dz − w2d′ψ

rn+1
dy

)
=

1

2

ii′dsds′ sen θ′

rn

(
dz

ds
cosµ− dy

ds
cos ν

)
,

Y =
1

2
ii′
(
w2d′ψ

rn+1
dx− u2d′ϕ

rn+1
dz

)
=

1

2

ii′dsds′ sen θ′

rn

(
dx

ds
cos ν − dz

ds
cos λ

)
,

Z =
1

2
ii′
(
u2d′ϕ

rn+1
dy − v2d′χ

rn+1
dx

)
=

1

2

ii′dsds′ sen θ′

rn

(
dy

ds
cosλ− dx

ds
cosµ

)
.

Ora, estes valores fornecem

X
dx

ds
+ Y

dy

ds
+ Z

dz

ds
= 0 ,

X cosλ+ Y cosµ+ Z cos ν = 0 .

Isto significa que a direção da força R com a direção do elemento mM = ds, e com a normal
op ao plano do setor M′om′, faz ângulos cujos co-senos são nulos, de modo que esta força está
no plano do setor e é perpendicular ao elemento ds. Quanto à sua intensidade, tem-se pelas
fórmulas conhecidas164

163[N. T.] No trabalho original está escrito no termo após a primeira igualdade X = 1
2 ii(...) o que é o erro

tipográfico, pois se está falando da interação de duas correntes com intensidades i e i′.
164[N. T.] É interessante reproduzir aqui a seguinte Nota de Joubert relativa à próxima equação, [Amp87c, pág.

123]:

Esta fórmula foi reproduzida pelo Sr. Reynard (Annales de Chimie et de Physique [4], Vol. XIX,
p. 272; 1870) [[Rey70]], e, freqüentemente, é desinada pelo nome de fórmula de Reynard. Do ponto
de vista anaĺıtico é a [expressão] mais simples pela qual se pode representar a ação rećıproca entre
dois elementos de corrente. Ao juntar a cada uma de suas componentes uma diferencial exata das
coordenadas x′, y′ e z′, se obterá uma fórmula que satisfará igualmente às experiências, pois suas
integrais realizadas no contorno do circuito fechado fornecem para estes termos valores nulos. Caso
se imponha à nova força assim obtida a condição de que ela esteja dirigida ao longo da reta que une
os dois elementos, encontra-se que este termo é aquele que foi desprezado anteriormente, e voltamos
na fórmula de Ampère. Portanto, [a fórmula de Ampère] é a única que satisfaz à condição imposta
[de ação e reação ao longo da reta que une os dois elementos].
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R =
√
X2 + Y 2 + Z2 =

1

2

ii′dsds′ sen θ′ sen pom

rn

=
1

2

ii′dsds′ sen θ′ cosmok

rn
.

[Páginas 138 e 310]

[Nesta equação] ok é a projeção de om sobre o plano do setor M′om′. Pode-se decompor esta
força no plano do mesmo setor em duas outras [forças], uma S dirigida ao longo da linha oo′ = r,
a outra T perpendicular a esta linha. Esta última é

T = R cosToR = R coshok =
1

2

ii′dsds′ sen θ′ cosmok coshok

rn
.

E como o ângulo triedro formado pelas direções de om, ok e oh fornece

cosmok cos hok = cosmoh = cos θ ,

vem que

T =
1

2

ii′dsds′ sen θ′ cos θ

rn
.

A força S ao longo de oh é

S = R sen hok = T tanhok .

Mas designando por ω a inclinação do plano moh sobre o plano hok, que é o plano do setor
M′om′, tem-se

tanhok = tan θ cosω .

Assim,

S =
1

2

ii′dsds′ sen θ sen θ′ cosω

rn
.

Caso se integrem as expressões deX, Y e Z por toda a extensão do circuito fechado s′, teremos
as três componentes da ação exercida por todo este circuito sobre o elemento ds. Substituindo
n por seu valor 2, estas três componentes ficam na forma:
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1

2
ii′
(
dz

∫
v2d′χ

r3
− dy

∫
w2d′ψ

r3

)
,

1

2
ii′
(
dx

∫
w2d′ψ

r3
− dz

∫
u2d′ϕ

r3

)
,

1

2
ii′
(
dy

∫
u2d′ϕ

r3
− dx

∫
v2d′χ

r3

)
.
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As forças semelhantes aplicadas a todos os elementos ds da curva s darão a ação total exercida
pelo circuito s′ sobre o circuito s. Elas são obtidas integrando outra vez as expressões precedentes
em toda a extensão deste último circuito.

Vamos conceber agora duas superf́ıcies arbitrárias σ e σ′, delimitadas pelos contornos s e
s′, onde todos os pontos estejam ligados constantemente entre si e com todos os pontos da
superf́ıcie correspondente, e [vamos supor] sobre estas superf́ıcies camadas infinitamente finas
de um mesmo fluido magnético que seja retido sobre elas por uma força coercitiva suficiente
para que não possa se deslocar de nenhuma maneira. Considerando sobre estas duas superf́ıcies
duas porções infinitamente pequenas de segunda ordem que representaremos por d2σ e d2σ′,165

cujas posições estejam determinadas pelas coordenadas x, y, z para a primeira e x′, y′, z′ para
a segunda, e cuja distância [entre elas] seja r, a ação mútua entre elas será uma força repulsiva
dirigida ao longo da linha r e representada por166 −µεε′d2σd2σ′/r2, que consideraremos como
agindo sobre o elemento d2σ. Aqui ε e ε′ designam o que se denomina espessura da camada
magnética sobre cada superf́ıcie. O coeficiente µ é uma constante, tal que µεε′ representa a
ação repulsiva que ocorreria, caso se reunissem em dois pontos situados a uma distância igual
à unidade, de um lado todo o fluido espalhado sobre uma área igual à unidade de superf́ıcie —
onde o espaçamento seria
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constante e igual a ε — e do outro todo o fluido espalhado sobre uma outra área igual à unidade
de superf́ıcie — onde o espaçamento seria também constante e igual a ε′.

Decompondo esta força paralelamente aos três eixos, tem-se as três componentes:

µεε′d2σd2σ′(x− x′)

r3
,
µεε′d2σd2σ′(y − y′)

r3
,
µεε′d2σd2σ′(z − z′)

r3
.

Vamos agora conceber uma nova superf́ıcie delimitada pelo mesmo contorno s que limita
a superf́ıcie σ, e tal que todas as porções das normais à superf́ıcie σ compreendidas entre ela
e a nova superf́ıcie sejam muito pequenas. Suponhamos que sobre esta última superf́ıcie seja
distribúıdo167 o fluido magnético da espécie contrária ao da superf́ıcie σ, de maneira que se tenha
sobre a porção da nova superf́ıcie circunscrita pelas normais traçadas por todos os pontos do
contorno do elemento de superf́ıcie d2σ uma quantidade igual àquela do fluido espalhado sobre
d2σ. Denominando de h ao comprimento da pequena porção da normal à superf́ıcie σ, traçada
pelo ponto cujas coordenadas são x, y, z, e compreendida entre as duas superf́ıcies, a qual mede
em toda a extensão da área infinitamente pequena d2σ a distância de seus pontos aos pontos
correspondentes da outra superf́ıcie, e designando por ξ, η, ζ aos ângulos que esta normal faz
com os eixos, as três componentes da ação mútua entre o elemento d2σ′ e a pequena porção da
nova superf́ıcie circunscrita como acabamos de dizer — que é sempre igual a d2σ enquanto h
for muito pequeno e que se desconsidere nos cálculos, como o fazemos aqui, as potências de h
superiores à primeira — serão obtidas da expressão que acabamos de encontrar,

165[N. T.] Ou seja, considerando duas áreas infinitesimais d2σ e d2σ′.
166[N. T.] Nas versões originais publicadas em 1826 e em 1827 está escrito µεε′d2σd2σ′

r2 . Mas uma errata que
aparece no final do trabalho chama a atenção que o correto seria (no texto alteramos “sobre o elemento ds” por
“sobre o elemento d2σ,” por tratar-se de um novo erro tipográfico):

−µεε′d2σd2σ′

r2 , que consideraremos como agindo sobre o elemento ds.
167[N. T.] Às vezes se denomina por folha magnética a esta distribuição dos fluidos magnéticos Norte e Sul sobre

os dois lados de uma superf́ıcie.
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[Páginas 141 e 313]

substituindo x, y e z por x+h cos ξ, y+h cos η e z+h cos ζ . E como os dois fluidos espalhados sobre
as duas áreas iguais a d2σ são de natureza contrária, será necessário subtrair os novos valores
destas componentes dos valores encontrados anteriormente. O que se reduzirá, já que estamos
desprezando as potências de h superiores à primeira, a diferenciar estes valores, a substituir no
resultado as diferenciais de x, y e z por h cos ξ, h cos η e h cos ζ , e a trocar o sinal. Sendo tomadas
estas diferenciais passando da primeira superf́ıcie σ para a outra, as designaremos por δ, seguindo
a notação do cálculo variacional. Teremos assim para a componente [da ação] paralela ao [eixo]
x o que vem a ser −µεε′d2σd2σ′δ x−x′

r3 , quando se substitui [nesta expressão] δx por h cos ξ, ou
seja

−µεε′d2σd2σ′h cos ξ

(
3(x− x′) δr

δx

r4
− 1

r3

)
.

Determinaremos agora a forma e a posição do elemento d2σ.

Figura 42.

Como anteriormente, vamos designar por u, v e w às projeções da linha r sobre os planos yz, zx
e xy, e por ϕ, χ e ψ aos ângulos que estas projeções fazem com os eixos y, z e x, respectivamente.
Vamos decompor a primeira superf́ıcie σ em uma infinidade de zonas infinitamente estreitas, tais
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como abcd (Figura 42), por uma série de planos perpendiculares ao plano yz traçados pela
coordenada m′p′ = x do ponto m′. Cada zona limitando-se nas duas bordas do contorno s da
superf́ıcie σ, terá como projeção sobre o plano yz uma área decompońıvel ela mesma em elementos
quadrangulares infinitamente pequenos, aos quais corresponderão a mesma quantidade
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de elementos da superf́ıcie σ sobre a zona que se está tratando. São estes elementos que se deve
considerar como os valores de d2σ. O [elemento] cuja posição, com respeito ao elemento d2σ′, está
determinado pelas coordenadas polares r, u e ϕ, é igual à sua projeção ududϕ sobre o plano yz
dividido pelo co-seno do ângulo ξ compreendido entre este plano e o plano tangente à superf́ıcie
σ com o qual coincide o elemento d2σ. Portanto, será necessário substituir d2σ por ududϕ

cos ξ
na

fórmula precedente, e se terá

µhεε′d2σ′ududϕ

(
3(x− x′) δr

δx

r4
− 1

r3

)
.

Para calcular o valor de (x−x′) δr
δx

, seja mx o prolongamento da coordenada mp = x do ponto m
onde está situado o elemento d2σ, seja mu uma paralela ao plano yz traçada no plano pmm′p′, e
seja mt perpendicular a este último plano no ponto m. É fácil de ver que a reta mn — ao longo
da qual pmm′p′ corta o plano tangente à superf́ıcie σ em m — faz com as três linhas mx, mu e
mt — que são perpendiculares entre si — ângulos cujos co-senos são, respectivamente,

dx√
dx2 + du2

,
du√

dx2 + du2
e 0 ,

e que a normal mh faz com as mesmas direções ângulos cujos co-senos são168

δx√
δx2 + δu2 + δt2

,
δu√

δx2 + δu2 + δt2
,

δt√
δx2 + δu2 + δt2

,

tendo δt lugar da projeção de mh sobre mt. Portanto, tem-se169
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dxδx+ duδu√
dx2 + du2

√
δx2 + δu2 + δt2

,

para o co-seno do ângulo compreendido entre a reta mn e a normal mh, e como este ângulo é
reto, dxδx+ duδu = 0, de onde dx/du = −δu/δx. Mas a equação

r2 = (x− x′)2 + u2 ,

fornece

rδr = (x− x′)δx+ uδu ,

e

168[N. T.] Por um erro tipográfico no trabalho original, o termo δu2 na primeira expressão aparece como δ2.
169[N. T.] No trabalho original consta no numerador a forma dxδx + δuδu o que é um erro tipográfico.
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rdr = udu+ (x− x′)dx ,

de onde se deduz

δr

δx
=
x− x′

r
+
u

r

δu

δx
,

e

dr

du
=
u

r
+
x− x′

r

dx

du
=
u

r
− x− x′

r

δu

δx
.

Eliminando δu/δx entre estas duas equações, vem que

(x− x′)
δr

δx
+ u

dr

du
=

(x− x′)2

r
+
u2

r
= r .

Se tirarmos agora desta equação o valor de (x−x′) δr
δx

para substitúı-lo no valor da força paralela
ao eixo x, teremos

µhεε′ududϕ

(
3r − 3u dr

du

r4
− 1

r3

)
=

µhεε′dϕ

(
2udu

r3
− 3u2dr

r4

)
= µhεε′dϕd

u2

r3
.
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A altura h e o espaçamento ε da camada infinitamente fina de fluido espalhado sobre a
superf́ıcie σ, podem variar de um ponto desta superf́ıcie a um outro [ponto]. E para atingir o
objetivo que nos propusemos de representar, com a ajuda dos fluidos magnéticos, as ações que
exercem os condutores voltaicos, é necessário supor que estas duas grandezas ε e h, variam em
razão inversa uma da outra, de maneira que seu produto170 hε conserve o mesmo valor por toda
a extensão da superf́ıcie σ. Denominando por g ao valor constante deste produto, a expressão
precedente torna-se

µgε′d2σ′dϕd
u2

r3
,

e se integra imediatamente. Sua integral µgε′d2σ′dϕ
(

u2

r3 − C
)

expressa a soma das forças para-

lelas ao eixo x que agem sobre os elementos d2σ da zona da superf́ıcie σ contida entre os dois
planos traçados por m′p′ que compreendem o ângulo dϕ. Estando a superf́ıcie σ delimitada
pelo contorno fechado s, é preciso tomar esta integral entre os limites determinados pelos dois
elementos ab e cd deste contorno que estão compreendidos no ângulo dϕ dos dois planos que
acabamos de falar, de modo que denominando u1, r1 e u2, r2 aos valores de u e de r relativos a
estes dois elementos, tem-se

µgε′d2σ′dϕ

(
u2

2

r3
2

− u2
1

r3
1

)
,

para a soma de todas as forças exercidas pelo elemento d2σ′ sobre a zona paralelamente ao eixo
x.

170[N. T.] Às vezes denomina-se este produto por potência magnética da folha.
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Se a superf́ıcie σ, ao invés de ser delimitada por um contorno, contivesse de todos os lados
um espaço de forma qualquer,171 a zona desta superf́ıcie compreendida no ângulo diedro ϕ seria
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fechada, e se teria u2 = u1 e r2 = r1. De modo que a ação exercida sobre esta zona paralelamente
ao eixo x seria nula e, conseqüentemente, também [seria nula a ação] que o elemento d2σ′ exerceria
sobre toda a superf́ıcie σ composta então de zonas semelhantes. E como a mesma coisa aconteceria
relativamente às forças paralelas aos eixos y e z, vê-se que o conjunto de duas superf́ıcies muito
próximas uma da outra, contendo em todos os lados um espaço de forma qualquer, e cobertas,
da maneira que acabamos de dizer, uma de fluido austral e outra de fluido boreal, não atua sobre
uma molécula magnética, qualquer que seja o lugar onde ela esteja colocada e, conseqüentemente,
[não atua] de forma alguma sobre um corpo imantado. Retomemos a expressão precedente

µgε′d2σ′

(
u2

2dϕ

r3
2

− u2
1dϕ

r3
1

)
,

e nos será fácil de ver que, para ter a soma total das forças paralelas ao eixo x que o elemento d2σ′

exerce sobre toda a superf́ıcie σ, é preciso integrar, com relação a ϕ, as duas partes que compõem
esta expressão, respectivamente nas duas porções172 3AabB e BcdA do contorno s, determinadas
pelos dois planos tangentes p′m′A e p′m′B, traçados pela linha m′p′. Mas dá no mesmo integrar
µgε′d2σ′ u2dϕ

r3 em toda a extensão do circuito s. Pois ao se colocar para u e ϕ seus valores em
funções de r deduzidos das equações da curva s, observa-se que passando da parte AabB para a
parte BcdA, dϕ muda de sinal e, conseqüentemente, os elementos de uma destas partes possuem
um sinal contrário em relação aos [elementos] da outra.

De acordo com isso, se designarmos por X à soma das forças
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paralelas ao eixo x que o elemento d2σ′ exerce sobre o conjunto das duas superf́ıcies limitadas
pelo mesmo contorno s, teremos

X = µgε′d2σ′

∫
u2dϕ

r3
,

ou, o que é a mesma coisa,

X = µgε′d2σ′

∫
(y − y′)dz − (z − z′)dy

r3
,

os x, y e z estando relacionados somente ao contorno s.
Igualmente se terá, designando por Y e por Z às somas das forças paralelas aos [eixos] y e z

que agem sobre o mesmo conjunto de superf́ıcies,173

Y = µgε′d2σ′

∫
v2dχ

r3
= gµε′d2σ′

∫
(z − z′)dx− (x− x′)dz

r3
,

171[N. T.] Ou seja, se esta superf́ıcie limitasse um volume de forma arbitrária.
172[N. T.] Nos textos originais publicados em 1826 e em 1827 está escrito BabA, mas uma errata que aparece no

final do trabalho chama a atenção que o correto é BcdA. Estas letras referem-se à Figura 42 na nossa página 284.
173[N. A.] É inútil destacar que estes X , Y e Z expressam forças totalmente diferentes das que já t́ınhamos

designado pelas mesmas letras, quando se tratava da ação mútua entre dois elementos de circuitos voltaicos.
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Z = µgε′d2σ′

∫
w2dψ

r3
= gµε′d2σ′

∫
(x− x′)dy − (y − y′)dx

r3
.

Como todas as forças elementares que o elemento d2σ′ exerce sobre estas superf́ıcies passam
pelo ponto m′ onde ele está situado, observa-se que todas estas forças possuem uma resultante
única cuja direção passa pelo ponto m′, e cujas componentes paralelas aos eixos são X, Y e Z.
Portanto, os torques desta resultante com relação aos mesmos eixos são

Y z′ − Zy′ , Zx′ −Xz′ e Xy′ − Y x′ .

Suponhamos agora que no lugar destas forças se aplique
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ao ponto médio de cada um dos elementos ds do contorno s uma força igual a µgε′d2σ′ ds sen θ
r2 ,

e perpendicular ao plano do setor que tem ds por base, o ponto m′ por vértice, e cuja área é
1
2
rds sen θ. Sendo as três componentes desta força iguais a, respectivamente,

µgε′d2σ′u
2dϕ

r3
, µgε′d2σ′v

2dχ

r3
e µgε′d2σ′w

2dψ

r3
,

paralelas às componentes que passam pelo elemento d2σ e dirigidas no mesmo sentido, teremos
os mesmos valores para as três forças X, Y e Z que tendem a mover o circuito s. Mas as somas
dos torques que resultam disso, ao invés de serem representadas por

µgε′d2σ′

(
z′
∫
v2dχ

r3
− y′

∫
w2dψ

r3

)
, µgε′d2σ′

(
x′
∫
w2dψ

r3
− z′

∫
u2dϕ

r3

)
e

µgε′d2σ′

(
y′
∫

u2dϕ

r3
− x′

∫
v2dχ

r3

)
,

serão representadas por

µgε′d2σ′

(∫
zv2dχ

r3
−
∫
yw2dψ

r3

)
, µgε′d2σ′

(∫
xw2dψ

r3
−
∫
zu2dϕ

r3

)
e

µgε′d2σ′

(∫
yu2dϕ

r3
−
∫
xv2dχ

r3

)
.

De ińıcio parece que esta mudança irá contribuir com um à ação exercida sobre o contorno
s, mas não é assim desde que este contorno forme um circuito fechado, pois ao se subtrair a
primeira soma dos torques, relativa ao eixo x por exemplo, da quarta que se relaciona com o
mesmo eixo, prestando atenção que x′, y′ e z′ devem ser consideradas como constantes nestas
integrações, se terá

µgε′d2σ′

∫
(z − z′)v2dχ− (y − y′)w2dψ

r3
=
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µgε′d2σ′

∫
(z − z′)2dx− (z − z′)(x− x′)dz − (y − y′)(x− x′)dy + (y − y′)2dx

r3
=

288



µgε′d2σ′

∫
[(z − z′)2 + (y − y′)2] dx− (x− x′) [(z − z′)dz + (y − y′)dy]

r3
=

µgε′d2σ′

∫
[r2 − (x− x′)2] dx− (x− x′) [rdr − (x− x′)dx]

r3
=

µgε′d2σ′

∫ [
rdx− (x− x′)dr

r2

]
= µgε′d2σ′

(
x2 − x′

r2
− x1 − x′

r1

)
,

denominando de x1, x2 e r1, r2 aos valores de x e de r nas duas extremidades do arco s para
o qual se calcula o valor da diferença dos dois torques. Quando este arco forma um circuito
fechado, é evidente que x2 = x1 e r2 = r1, o que torna nula a integral assim obtida. Tem-se
então,174

µgε′d2σ′

∫
zv2dχ− yw2dψ

r3
= µgε′d2σ′

(
z′
∫
v2dχ

r3
− y′

∫
w2dψ

r3

)
.

Encontra-se por um cálculo parecido que os torques relativos aos outros dois eixos são os
mesmos, para um circuito fechado, quando se supõe que as direções das forças

µgε′d2σ′u
2dϕ

r3
, µgε′d2σ′v

2dχ

r3
e µgε′d2σ′w

2dψ

r3
,

passam pelo elemento d2σ′ ou [quando se supõe que elas passam] pelo ponto médio de ds. De
onde segue que nestes dois casos a ação que ocorre sobre o contorno s é exatamente a mesma,
estando este contorno invariavelmente ligado às duas superf́ıcies extremamente próximas que ele
delimita. Portanto, a ação exercida sobre estas duas superf́ıcies pelo elemento d2σ′ se reduzirá,
desde que o contorno s seja uma curva fechada, às forças aplicadas como acabamos de dizer a
cada um dos elementos deste contorno, aquela que age sobre e elemento ds tendo por valor

µgε′d2σ′ds sen θ

r2
.

[Páginas 149 e 321]

A força aplicada ao ponto médio o do elemento ab = ds, que é proporcional a ds sen θ dividido
pelo quadrado da distância r deste elemento ao ponto m′, e cuja direção é perpendicular ao plano
que passa pelo elemento ab e pelo ponto m′, é precisamente a força que exerce, como vimos, a
extremidade de um solenóide eletrodinâmico indefinido, quando se dispõe esta extremidade no
ponto m′, sobre o elemento ds. Esta é também a força que é produzida, de acordo com as últimas
experiências do Sr. Biot, pela ação mútua entre o elemento ab e uma molécula magnética situada
em m′.

Mas dando a esta força o mesmo valor e a mesma direção perpendicular ao plano m′ab —
que se deve dar a ela quando ela é determinada, como fiz, substituindo a molécula magnética
pela extremidade de um solenóide indefinido — o Sr. Biot supõe que é em m′ que se encontra
seu ponto de aplicação, ou melhor, [o ponto de aplicação] da força igual e oposta que o elemento
ds exerce sobre o ponto m′, pois é a este último ponto que se referem as experiências que ele
fez; ao passo que a direção da força exercida por este elemento sobre a extremidade situada em
m′ de um solenóide indefinido deve passar pelo ponto m, como aquela que o solenóide exerce

174[N. T.] No original está escrito d2s′ em vez de d2σ′ no lado direito desta equação. Isto é um erro tipográfico.
Este erro ainda aparece em [Amp87c, pág. 132] e em [Amp58, pág. 113].
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sobre o elemento, quando se obtém esta força a partir da minha fórmula. Assim, conservando
as notações que empregamos e representando, para simplificar, por ρ ao coeficiente constante
gµε′d2σ′, as somas dos torques, de acordo com a maneira que o Sr. Biot dispõe os pontos de
aplicação das forças, seriam para os três eixos e mudando de sinal, já que se tratam das forças
agindo sobre o ponto m′,

−ρ
∫
z′v2dχ− y′w2dψ

r3
,

[Páginas 150 e 322]

−ρ
∫
x′w2dψ − z′u2dϕ

r3
,

−ρ
∫
y′u2dϕ− x′v2dχ

r3
.

Enquanto que, considerando os pontos de aplicação [da maneira] como os encontrei, tem-se para
estas somas dos torques

−ρ
∫
zv2dχ− yw2dψ

r3
,

−ρ
∫
xw2dψ − zu2dϕ

r3
,

−ρ
∫

yu2dϕ− xv2dχ

r3
.

Mas acabamos de ver que estes últimos valores são iguais, respectivamente, aos três prece-
dentes, quando a porção de condutor forma um circuito fechado. Disto segue que neste caso,
a experiência não pode decidir se o ponto de aplicação das forças é realmente no ponto m′ ou
no ponto médio m do elemento ds. E como — dentre aquelas [experiências] feitas pelo f́ısico
hábil175 a quem devemos as experiências discutidas aqui — se tratava, com efeito, de um circuito
completamente fechado, composto de duas porções retiĺıneas formando um ângulo ao qual ele
fornecia diferentes valores sucessivamente, [composto] do restante do fio condutor e da pilha,
[circuito este] que ele fazia agir sobre um pequeno ı́mã, para deduzir a razão das forças corres-
pondentes aos diversos valores deste ângulo [a partir] dos números de oscilações do pequeno ı́mã,
durante um tempo dado, que correspondiam a estes diversos valores; portanto, os resultados das
experiências feitas desta maneira devem ser identicamente os mesmos, quer se suponha o ponto
de aplicação das

[Páginas 151 e 323]

forças em o ou em m′. [Logo, os resultados destas experiências] não podem servir para decidir
qual destas duas suposições deve ser preferida, esta questão sobre o ponto de aplicação somente
pode ser resolvida por outras considerações. É por isso que penso ser necessário, antes de ir mais
adiante, de examiná-la com alguns detalhes.

175[N. T.] J. B. Biot
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É na Memória que li na seção de 4 de dezembro de 1820, que comuniquei à Academia a
fórmula fundamental de toda a teoria exposta nesta Memória, fórmula que fornece o valor da
ação mútua entre dois fios condutores expressa desta maneira:176,177

ii′dsds′ ( sen θ sen θ′ cosω + k cos θ cos θ′)

r2
,

sendo k um número constante, que depois determinei o valor, provando, por outras experiências,
que é igual a −1/2.

14.20 Exame das Três Hipóteses sobre a Natureza da

Ação Mútua entre um Elemento de Fio Condutor e

Aquilo que se Denomina de Uma Molécula Magnética

Algum tempo depois, na seção de 18 do mesmo mês, o Sr. Biot leu uma Memória onde descrevia
as experiências que fizera sobre as oscilações de um pequeno ı́mã submetido à ação de um condutor
angular, de onde concluiu destas experiências — através do erro de cálculo exposto mais acima
— que a ação de cada elemento do condutor sobre o que se denomina uma molécula magnética,
é representada por uma força perpendicular ao plano traçado pela molécula e pelo elemento, em
razão inversa do quadrado da distância entre eles, e proporcional ao seno do ângulo que a reta
que mede

[Páginas 152 e 324]

esta distância forma com a direção do elemento. Vê-se pelos cálculos precedentes, que esta força
é precisamente aquela que fornece minha fórmula para a ação mútua entre um elemento de fio
condutor e a extremidade de um solenóide eletrodinâmico, e que ela é também a [força] que
resulta da lei de Coulomb, na hipótese de dois fluidos magnéticos, quando se procura a ação que
ocorre entre uma molécula magnética e os elementos do contorno que delimita duas superf́ıcies
infinitamente vizinhas — uma recoberta de fluido austral e a outra de fluido boreal — supondo
as moléculas destes fluidos distribúıdas sobre as duas superf́ıcies como acabo de explicar.

Nestas duas maneiras de conceber as coisas, encontram-se os mesmos valores para as três com-
ponentes, paralelas a três eixos escolhidos livremente, da resultante de todas as forças exercidas
pelos elementos do contorno e, para cada uma destas forças, a ação é oposta à reação seguindo
as retas que unem dois a dois os pontos entre os quais elas se exercem. Ocorre o mesmo para
a própria resultante [da ação] e para sua reação. Mas no primeiro caso, o ponto O (Figura 36)
representa a extremidade do solenóide ao qual pertencem os pontos P e N, e sendo o o [ponto]
onde está situado o elemento, as duas forças iguais e opostas og e oγ passam por este elemento.
No segundo caso, ao contrário, é em O que é necessário conceber disposto o elemento do contorno
das superf́ıcies recobertas de moléculas magnéticas P e N, e [deve-se supor localizada] em o a
molécula sobre a qual agem estas superf́ıcies, de modo que as duas forças iguais e opostas passam
pela molécula. Enquanto se admite que não pode existir ação de um ponto material sobre um
outro, sem que este último [ponto material] reaja sobre o primeiro com uma força

176[N. A.] Journal de Physique, volume XCI, págs. 226-230.
177[N. T.] Esta Memória, lida em 4 de dezembro de 1820, foi publicada em [Amp20e]. O manuscrito contendo o

que Ampère apresentou nesta data foi publicado por Joubert, [Amp85f]. Ampère apresentou outra versão deste
trabalho em [Amp20d].
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[Páginas 153 e 325]

igual e dirigida em sentido contrário seguindo uma mesma reta — o que leva à mesma condição
relacionada à ação e reação entre dois sistemas de pontos rigidamente ligados — se terá que
escolher somente entre estas duas hipóteses. E como a experiência do Sr. Faraday, sobre a
rotação de uma porção de um fio condutor ao redor de um ı́mã, está, assim como o explicarei em
breve, em contradição manifesta com a primeira [hipótese], não deveria mais haver dificuldade
em considerar, como fiz, como admisśıvel apenas [a hipótese] que se faz passar pelo ponto médio
do elemento a reta segundo a qual estão dirigidas as duas forças. Mas muitos f́ısicos supuseram
neste caso que na ação mútua entre um elemento AB (Figura 39)178 de fio condutor e uma
molécula magnética M, a ação e reação, mesmo que iguais e dirigidas em sentidos contrários,
não estavam ao longo de uma mesma reta, mas ao longo de duas retas paralelas, de modo que
a molécula M, agindo sobre o elemento AB, tenderia a movê-lo ao longo da reta OR traçada
pelo ponto médio179 O do elemento AB perpendicularmente ao plano MAB, e que a ação que
exerceria reciprocamente este elemento sobre a molécula M tenderia a levá-la, com uma força
igual, na direção MS, paralela à [reta] OR.

Figura 39.

Resultaria desta hipótese singular, se ela fosse verdadeira, que seria matematicamente im-
posśıvel de reduzir os fenômenos produzidos pela ação mútua entre um fio condutor e um ı́mã, em
termos de forças agindo, como todas aquelas que reconhecemos até hoje existentes na natureza,
de maneira que a ação e a reação sejam iguais e opostas ao longo da direção das retas que unem
dois a dois os pontos entre os quais elas se exercem. Pois,

[Páginas 154 e 326]

todas as vezes que esta condição é satisfeita para forças elementares quaisquer, ela também o é,
evidentemente, de acordo com o próprio prinćıpio da composição das forças, para suas resultantes.
Assim, os f́ısicos que adotaram esta opinião são forçados a admitir uma ação realmente elementar,
consistindo em duas forças iguais em sentidos contrários ao longo de retas paralelas, e formando

178[N. T.] O ponto médio do elemento AB da Figura 39 deveria ser representado pela letra O e não pela letra
o, como aparece tanto no Théorie de 1826 quanto no de 1827, já que neste e nos próximos parágrafos Ampère
sempre se refere a este ponto pela letra O. Isto foi corrigido em nossa Figura feita com um software gráfico, ver
a Fig. A.39.

179[N. T.] Ver a nota de rodapé 178.
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assim um torque primitivo, que não pode ser reduzido em termos de forças para as quais a ação e
reação seriam opostas ao longo de uma mesma reta. Sempre considerei esta hipótese dos torques
primitivos como absolutamente contrária às primeiras leis da mecânica, entre as quais se deve
considerar, com Newton, a igualdade da ação e da reação agindo em sentidos contrários ao longo
da mesma reta. E reduzi os fenômenos que se observa quando um fio condutor e um ı́mã agem
um sobre o outro, assim como todos os outros fenômenos eletrodinâmicos, a uma ação entre
dois elementos de corrente elétrica, de onde resultam duas forças iguais e opostas, todas as duas
dirigidas ao longo da reta que une os dois elementos. Se encontra assim justificada esta primeira
caracteŕıstica das outras forças observadas na natureza. E quanto à [caracteŕıstica] que consiste
em que as forças que se considera como realmente elementares sejam, além disso, simplesmente
funções das distâncias dos pontos entre os quais elas se exercem, nada se opõe, assim como já
destaquei, que a força cujo valor determinei com experiências precisas, um dia não se reduza a
forças elementares que também satisfaçam a esta segunda condição, desde que se faça entrar no
cálculo o movimento cont́ınuo, nos fios condutores, das moĺeculas elétricas para as quais seriam
inerentes estas últimas forças.

[Páginas 155 e 327]

A consideração destes movimentos introduzirá necessariamente no valor da força que resultaria
entre dois elementos [de corrente], além da distância entre eles, os ângulos que determinam as
direções ao longo das quais se movem as moléculas elétricas, e que dependem das próprias direções
destes elementos. São precisamente apenas estes ângulos, ou, o que dá no mesmo, as diferenciais
da distância entre os dois elementos considerada como uma função dos arcos formados pelos fios
condutores, que entram na minha fórmula juntamente com esta distância. Não se deve esquecer
que, na única maneira de conceber as coisas que me parece admisśıvel, as duas forças iguais e
opostas180 OR e OT são as resultantes de uma infinidade de forças iguais e opostas duas a duas.
[Isto é,] OR é a [resultante] das forças On′, Op′, etc., em que todas passam pelo ponto O, de
modo que a sua resultante OR passa ali também, enquanto que OT é a resultante das forças Nn,
Pp, etc., exercidas pelo elemento AB sobre pontos tais como N, P, etc. ligados invariavelmente
à extremidade M do solenóide eletrodinâmico, pela qual suponho ter sido substitúıda o que
se denomina uma molécula magnética. Estes pontos estão muito próximos de M quando este
solenóide é muito pequeno, mas são sempre distintos, e por isso a sua resultante OT não passa
pelo ponto M, mas pelo ponto O para o qual estão dirigidas todas as forças Nn, Pp etc.

Vê-se, por tudo isso que acabamos de dizer, que conservando nas duas forças iguais que
resultam da ação mútua entre um fio condutor e um ı́mã — e que agem, uma sobre o fio ao qual
pertence o elemento AB, e outra sobre o ı́mã ao qual pertence o ponto M — o mesmo valor e a
mesma direção perpendicular ao plano MAB, pode-se fazer

[Páginas 156 e 328]

três hipóteses sobre o ponto de aplicação destas forças. Na primeira, se supõe que as duas forças
passam pelo ponto M. Na segunda, que é a que resulta da minha fórmula, as duas forças passam
pelo ponto médio O do elemento. Na terceira, onde as forças são OR e MS, a [força] que age sobre
o elemento é aplicada no ponto O, e a outra no ponto M. Estas três hipóteses estão inteiramente
de acordo:

180[N. T.] Ver a Figura 39 e a nota de rodapé 178.
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1. Com respeito ao valor destas forças que são igualmente, em todas as três [hipóteses], em
razão inversa do quadrado da distância MO, e em razão direta do seno do ângulo MOB
que a reta OM que mede esta distância faz com o elemento AB.

2. Com respeito à direção das mesmas forças, sempre perpendiculares ao plano MAB que
passa pela molécula e pela direção do elemento.

Mas com respeito aos seus pontos de aplicação, eles estão dispostos diferentemente para as
duas forças, nas duas primeiras hipóteses. E existe identidade entre a primeira e a terceira
somente para as forças que agem sobre o ı́mã, e entre a segunda e a terceira somente para as
forças que agem sobre o condutor.

Em virtude da identidade dos valores e das direções das forças que ocorrem nas três hipóteses,
as componentes de suas resultantes, consideradas paralelamente a três eixos quaisquer, serão as
mesmas. Mas os torques que dependem, além disso, dos pontos de aplicação destas forças, só
serão os mesmos, em geral, com respeito às forças que tendem a mover o ı́mã, na primeira e na
terceira [hipóteses] e, no que diz respeito às forças que agem sobre o fio condutor, [os torques só
serão os mesmos] na segunda e na terceira [hipóteses].

Acabamos de ver que no caso onde se discute a ação de uma porção de fio condutor formando
um

[Páginas 157 e 329]

circuito fechado, os valores dos torques são os mesmos, quer se considere, para cada elemento, o
ponto de aplicação das forças em O ou em M. Neste caso existirá então, além disso, identidade
para os valores dos torques nas três hipóteses.

14.21 Impossibilidade de Produzir um Movimento Inde-

finidamente Acelerado pela Ação Mútua entre um

Circuito Ŕıgido Fechado e um Ímã, ou [entre um

Circuito Ŕıgido Fechado] e um Solenóide Eletro-

dinâmico

O movimento de um corpo no qual todas as partes estão rigidamente ligadas entre si, só pode
depender das três componentes [da força] paralelas a três eixos tomados arbitrariamente, e de
três torques ao redor dos mesmos eixos. De onde segue que existe identidade completa nas três
hipóteses para o movimento produzido, seja no ı́mã, seja no condutor, quando este forma um
circuito ŕıgido e fechado. Devido à impossibilidade de um movimento indefinidamente acelerado
— sendo em geral uma conseqüência da primeira hipótese, já que nela as forças elementares
são funções apenas das distâncias dos pontos entre os quais elas se exercem — segue evidente-
mente que este movimento é igualmente imposśıvel, nas outras duas hipóteses, somente quando
o condutor forma um circuito ŕıgido e fechado.

Além disso, é fácil de ver que a demonstração assim obtida da impossibilidade de produzir
um movimento indefinidamente acelerado pela ação mútua entre um ı́mã e um circuito elétrico
ŕıgido e fechado, não é somente uma conseqüência necessária da minha teoria, mas que ela resulta
também, na hipótese dos torques primitivos, apenas do valor dado pelo Sr. Biot para a força
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perpendicular ao plano MAB, assim como demonstrei diretamente, com todos os detalhes que se
possa desejar, em uma carta que escrevi sobre este assunto ao Sr. doutor Gherardi.181 Portanto,
caso tivesse sido posśıvel produzir um movimento acelerado fazendo agir um condutor formando
um circuito ŕıgido e fechado sobre um ı́mã,

[Páginas 158 e 330]

não seria somente a minha fórmula que estaria com defeito, mas também a que forneceu o Sr.
Biot, que todas as observações feitas desde então demonstraram completamente [minha fórmula],
e cujos f́ısicos que admitem a hipótese dos torques primitivos, jamais contestaram sua exatidão.

14.22 Exame dos Diferentes Casos nos Quais um Movi-

mento Indefinidamente Acelerado Pode Resultar

da Ação que um Circuito Voltaico, no Qual uma

Parte é Móvel Separadamente do Restante deste

Circuito, Exerce sobre um Ímã ou sobre um So-

lenóide Eletrodinâmico

Quando uma porção do circuito voltaico torna-se móvel, deve-se distinguir três casos:

1. Aquele no qual ela forma um circuito quase fechado.182

2. Aquele no qual, podendo girar somente ao redor de um eixo, ela possui suas duas extremi-
dades neste eixo.

3. Aquele no qual a porção móvel não forma um circuito fechado, e onde ao menos uma
de suas extremidades percorre um certo espaço enquanto ela se move. Este último caso
compreende aquele no qual esta porção é formada por um ĺıquido condutor.

Acabamos de ver que, no primeiro destes três casos, o movimento que adquire a porção móvel
pela ação de um ı́mã, é identicamente o mesmo nas três hipóteses, e não pode jamais se acelerar
indefinidamente, mas tende somente a levar a porção para uma determinada posição onde ela
permanece em equiĺıbrio após ter oscilado por algum tempo ao redor desta posição em virtude
da velocidade adquirida.

Ocorre o mesmo no segundo [caso], que somente difere do primeiro na aparência. Pois caso
se acrescentasse no eixo uma corrente

[Páginas 159 e 331]

181[N. T.] S. Gherardi (1802-1879). Formou-se em matemática e ciência natural em Bolonha em 1822. Foi titular
da cátedra de f́ısica e diretor do gabinete cient́ıfico da Universidade de Torino. A carta a que Ampère se refere
foi publicada em [Amp87a].

182[N. A.] O circuito formado por uma porção móvel do fio condutor não está nunca rigorosamente fechado,
já que é necessário que suas duas extremidades se comuniquem separadamente com as extremidades da pilha.
Mas é fácil de tornar o intervalo que as separam suficientemente pequeno para que se possa considerá-lo como se
estivesse praticamente fechado.
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que unisse as duas extremidades da porção móvel, teŕıamos um circuito fechado sem ter mudado
em nada o torque ao redor deste eixo, já que os torques das forças exercidas sobre a corrente
adicionada seriam evidentemente nulos. De onde segue que o movimento da porção móvel seria
identicamente o mesmo que o movimento do circuito fechado assim obtido.

Mas quando a porção móvel não forma um circuito fechado, e quando suas duas extremidades
não estão em um eixo ao redor do qual a porção estaria sujeita a girar, os torques produzidos
pela ação, seja de uma molécula magnética, seja da extremidade de um solenóide indefinido, são
os mesmos somente na segunda e na terceira hipótese, e possuem um valor diferente na primeira.
Considerando como eixo dos x a reta ao redor da qual se supõe a porção móvel ligada de maneira
a poder girar somente ao redor desta reta, e conservando as denominações que empregamos nos
cálculos precedentes, concluiŕıamos que o valor do torque produzido pelas forças que agem sobre
a porção móvel, seria

ρ

∫
z′v2dχ− y′w2dψ

r3
,

na primeira hipótese, e

ρ

∫
z′v2dχ− y′w2dψ

r3
+ ρ

(
x2 − x′

r2
− x1 − x′

r1

)
,

nas outras duas.
É por esta diferença nos valores do torque, que podemos provar pela experiência que a primeira

hipótese está em contradição com os

[Páginas 160 e 332]

fatos. Pois ao se considerar um ı́mã como reduzido a duas moĺeculas magnéticas de uma força
como infinita dispostas nos seus dois pólos, e que depois de ter colocado em uma posição vertical
a reta que os une, se submetesse uma porção de fio condutor a girar ao redor desta reta conside-
rada como eixo x, então os dois torques relativos aos dois pólos serão expressados pela fórmula
precedente substituindo nela x′, y′ e z′, por x′1, y

′
1 e z′1, para um dos pólos, e por x′2, y

′
2 e z′2, para

o outro, tendo cuidado de mudar o sinal de um dos torques — o primeiro, por exemplo — já que
os dois pólos são necessariamente de natureza oposta, um austral e o outro boreal.

Quando os dois pólos estão, como supomos aqui, situados no eixo x, tem-se y′1 = 0, y′2 = 0,
z′1 = 0, z′2 = 0, e os dois torques ao redor do eixo x tornam-se nulos na primeira hipótese. O que
era fácil de prever, já que nesta hipótese as direções de todas as forças aplicadas no condutor
móvel passam por um dos dois pólos e lá reencontram o eixo fixo, o que torna os torques destas
forças necessariamente nulos.

Nas outras duas hipóteses, ao contrário, nas quais as direções das forças passam pelo ponto
médio do elemento, somente as partes dos torques iguais às da primeira hipótese se anulam. E
após suprimı́-los, se reúne o que resta de cada torque, obtendo-se183

ρ

(
x2 − x′2
r2,2

− x1 − x′2
r1,2

− x2 − x′1
r2,1

+
x1 − x′1
r1,1

)
,

onde foram designadas por r2,2; r1,2; r2,1 e r1,1 as distâncias do pontos cujas abscissas são,
respectivamente, x2, x

′
2; x1, x

′
2; x2, x

′
1 e x1, x

′
1.

183[N. T.] Devido a um erro tipográfico, no original não aparece o sinal entre as duas primeiras frações desta
equação.
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[Páginas 161 e 333]

É fácil ver que os quatros termos da grandeza que está compreendida entre os parênteses nesta
expressão, são precisamente os co-senos dos ângulos que as retas que medem as distâncias r2,2;
r1,2; r2,1 e r1,1 formam com o eixo x. Isto torna o valor que acabamos de encontrar para o torque
produzido pela ação dos dois pólos sobre o condutor móvel, idêntico ao [valor] que já obtivemos
para o [torque] que resulta da ação sobre o mesmo condutor de um solenóide cujas extremidades
estariam situadas nestes pólos, e cujas correntes elétricas tivessem uma intensidade i e respectivas
distâncias tais que se tivesse

λii′

2g
= ρ ,

sendo i′ a intensidade de corrente do condutor [móvel].
O torque sendo sempre nulo na primeira hipótese, a porção móvel do circuito voltaico jamais

giraria pela ação de um ı́mã [quando] disposta, como acabamos de dizer, ao redor do eixo deste
ı́mã. Nas outras duas hipóteses, ao contrário, ela deve girar em virtude do torque cujo valor
acabamos de calcular, sempre igual nestas duas hipóteses. O Sr. Faraday, que foi o primeiro
a produzir este movimento — conseqüência necessária das leis que eu havia estabelecido sobre
a ação mútua entre os condutores voltaicos, e da maneira que eu havia considerado os ı́mãs
como conjuntos de correntes elétricas — demonstrou por este movimento que a direção da ação
exercida pelo pólo do ı́mã sobre um elemento de fio condutor passa com efeito pelo ponto médio
do elemento, em conformidade com a explicação que dei desta ação, e não pelo pólo do ı́mã.
Desde então o conjunto dos

[Páginas 162 e 334]

fenômenos eletrodinâmicos não pode mais ser explicado pela substituição da ação entre moléculas
austrais e boreais, espalhadas da maneira que acabo de explicar sobre duas superf́ıcies muito
próximas e delimitadas pelos fios condutores do circuito voltaico, no lugar da ação expressa
por minha fórmula, que exercem as correntes destes fios. Esta substituição somente pode ser
feita quando se trata da ação entre circuitos ŕıgidos e fechados, e sua principal utilidade é de
demonstrar a impossibilidade de um movimento indefinidamente acelerado, seja pela ação mútua
entre dois condutores ŕıgidos e fechados, seja pela [ação] entre um condutor deste tipo e um ı́mã.

Quando o ı́mã é móvel, também é preciso distinguir três casos:

1. Aquele no qual todas as partes do circuito voltaico que agem sobre este ı́mã são imóveis.

2. Aquele no qual algumas partes deste circuito são móveis, mas sem ligação com o ı́mã. Além
disso, estas porções podem ser formadas por um fio metálico ou por um condutor ĺıquido.

3. Enfim, aquele no qual uma parte da corrente passa pelo ı́mã, ou por uma porção do condutor
ligado ao ı́mã.

No primeiro caso, o circuito total composto de condutores e da pilha, é necessariamente
fechado. E como todas as suas partes são imóveis, as três somas dos torques das forças exercidas
sobre os pontos do ı́mã considerado, seja como [composto] de moléculas de fluido austral ou
boreal, seja como [composto] das extremidades de solenóides eletrodinâmicos, são idênticas nas
três hipóteses, assim como são iguais as próprias resultantes destas forças. De modo que os
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movimentos produzidos no ı́mã, e todas as circunstâncias destes movimentos, são precisamente
os mesmos, qualquer que seja

[Páginas 163 e 335]

a hipótese que se adote dentre estas. É o que acontece, por exemplo, para a duração das
oscilações feitas pelo ı́mã, sob influência deste circuito fechado e imóvel. E é por isso que as
últimas experiências do Sr. Biot, das quais resulta que a força que produz estas oscilações é
proporcional à tangente do quarto de ângulo que formam os dois ramos do condutor que ele
usa, concordam tão bem com esta conseqüência de minha teoria de que as direções das forças
que agem sobre o ı́mã passam pelos pontos médios dos elementos do fio condutor, quanto com a
hipótese que ele adotou na qual admite que estas direções passam pelos pontos do ı́mã onde ele
dispõe as moléculas magnéticas.

A identidade que existe neste caso entre as três hipóteses, mostra ao mesmo tempo a impos-
sibilidade que o movimento do ı́mã se acelere indefinidamente, e prova que a ação do circuito
voltaico pode somente tender a levá-lo para uma determinada posição de equiĺıbrio.

Parece, à primeira vista, que a mesma impossibilidade deveria ocorrer no segundo caso, o que
é contrário à experiência, ao menos quando uma parte do circuito é formada por um ĺıquido. É
evidente, com efeito, que a mobilidade de uma porção de condutor não impede que esta porção
não agisse a cada instante como se ela estivesse fixa na posição que ela ocupa neste instante.
E não se vê inicialmente como esta mobilidade pode mudar as condições de movimento do ı́mã
de tal forma que ele se torne suscet́ıvel de uma aceleração indefinida cuja impossibilidade está
demonstrada quando todas as partes do circuito voltaico são imóveis.

Mas desde que se examine com atenção o que

[Páginas 164 e 336]

deve acontecer de acordo com as leis de ação mútua entre um corpo condutor e um ı́mã — quando
o condutor é ĺıquido, quando um cilindro imantado vertical flutua neste ĺıquido, e quando a
superf́ıcie do cilindro está coberta por um verniz isolante para que a corrente não possa atravessá-
lo, o que seria o terceiro caso — se reconhece imediatamente como resulta da mobilidade da
porção ĺıquida do circuito voltaico que o ı́mã flutuando adquire um movimento que se acelera
indefinidamente. Para isto basta aplicar a este caso a explicação que forneci ao mesmo movimento
nos Annales de Chimie et de Physique (Volume XX, págs. 68-70),184 quando se supõe que o ı́mã,
não estando envernizado, as correntes do ĺıquido onde ele flutua atravessam-no livremente.

Com efeito, estando esta explicação fundamentada em que as porções de corrente que se
encontram no interior do ı́mã não podem ter sobre ele nenhuma ação, e as [porções de corrente]
que estão dentro do ĺıquido [mas] fora do ı́mã agem todas para acelerar seu movimento sempre no
mesmo sentido, segue evidentemente que tudo o que acontece neste caso deve também acontecer
quando a substância isolante que reveste o ı́mã somente suprime precisamente as porções das
correntes que não têm nenhuma ação, e que ela permite existir e agir, sempre da mesma maneira,
as correntes que, estando fora do ı́mã, tendem todas a acelerar seu movimento constantemente
no mesmo sentido. Para que se possa avaliar melhor que, com efeito, não há nada para mudar
na explicação que acabo de falar, devo recordá-la aqui, aplicando-a no caso em que o ı́mã está
coberto por uma substância isolante. Considerarei, para tornar esta explicação mais simples, que
se substitua

184[N. T.] Ver [Amp22d, págs. 68-70].
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o ı́mã por um solenóide eletrodinâmico, cujas extremidades estejam nos pólos deste ı́mã, embora,
de acordo com minha teoria, ele deva ser considerado como um conjunto de solenóides. Esta
suposição não muda os efeitos produzidos, pois as correntes do mercúrio agem da mesma maneira
e no mesmo sentido sobre todos os solenóides do conjunto, elas lhe imprimem um movimento
semelhante ao [movimento] que elas forneceriam a somente um destes solenóides, e pode-se supor
sempre que as correntes elétricas deste [solenóide] tenham intensidade suficiente para que o seu
movimento seja sensivelmente o mesmo que o do conjunto.

Figura 40.

Seja então ETFT′ (Figura 40)185 a seção horizontal de um recipiente de vidro cheio de mercúrio
em contato com um ćırculo de cobre que forra a borda interna e que comunica com um dos reóforos

185[N. T.] No Théorie publicado em 1827 as letras T e T′ aparecem com suas posições invertidas em relação a
esta Figura 40 da versão de 1826. O correto deveria ser a Figura de 1827, já que logo em seguida Ampère fala das
correntes elétricas PUT que fluem no mercúrio como estando à direita da circunferência etft′. Isto está corrigido
em nossa Figura feita com um software gráfico, Fig. A.40.
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— o reóforo negativo, por exemplo — enquanto que se mergulha em P o reóforo positivo. Então
se formam no mercúrio correntes que vão do centro P do ćırculo ETFT′ para a sua circunferência.

Representemos a seção horizontal do solenóide pelo pequeno ćırculo etft′, cujo centro está
em A e cuja circunferência etft′ é uma das correntes elétricas de que ele é composto. Supondo
que esta corrente se move no sentido etft′, ela será atráıda pelas correntes [elétricas] do mercúrio
tal como PUT — que se encontram, na Figura, à direita de etft′ — porque a semi-circunferência
etf , na qual a corrente vai no mesmo sentido, está mais próxima dela do que ft′e, na qual ela vai
em sentido contrário. Seja AS esta atração igual à diferença das forças exercidas pelas correntes
PUT sobre as duas semi-circunferências, e que passa necessariamente pelo seu centro A, já que
ela resulta das forças que estas correntes exercem sobre todos

[Páginas 166 e 338]

os elementos da circunferência etft′ que lhe são perpendiculares e estão, conseqüentemente,
dirigidas ao longo dos raios desta circunferência. A mesma corrente etft′ do solenóide é, ao
contrário, repelida pelas correntes que, como PU′T′, estão, na Figura, à esquerda desta corrente
etft′, pois elas estão em sentido contrário na semi-circunferência ft′e [que é] a mais próxima de
PU′T′. Seja AS′ a repulsão que resulta da diferença das ações exercidas pelas correntes PU′T′

sobre as duas semi-circunferências ft′e e etf , ela será igual a AS, e fará, com o raio PAF, o
ângulo FAS′ = PAS, já que tudo é igual dos dois lados deste raio. A resultante AR destas duas
forças lhe será então perpendicular. E como ela passará pelo centro A, assim como suas duas
componentes AS e AS′, o solenóide não terá nenhuma tendência de girar ao redor de seu eixo,
como, com efeito, se observa a respeito do ı́mã flutuante que representa este solenóide. Mas ele
tenderá, em cada instante, a mover-se ao longo da perpendicular AR ao raio PAF, e como —
quando se faz esta experiência com um ı́mã flutuante — a resistência do mercúrio destrói em
cada instante a velocidade adquirida, se vê este ı́mã descrever a curva perpendicular a todas
as retas que passam como PAF pelo ponto P, ou seja, a circunferência ABC cujo centro é este
ponto.

Esta bela experiência, devida ao Sr. Faraday, foi explicada pelos f́ısicos que não admitem
minha teoria,186 atribuindo o movimento do ı́mã ao reóforo mergulhado em P no mercúrio, ao
qual se dá comumente uma direção perpendicular à superf́ıcie do mercúrio. É verdade que, neste
caso, a corrente deste reóforo tende a levar o ı́mã no sentido em que ele realmente se movimenta.
Mas é fácil de se assegurar,

[Páginas 167 e 339]

por experiências comparativas, que é com uma força muito mais fraca para vencer a resistência do
mercúrio e produzir, apesar desta resistência, o movimento que se observa. Fiquei inicialmente
surpreso de ver que estes f́ısicos não levaram em consideração a ação que as correntes do mercúrio
devem exercer de acordo com sua própria teoria, minha surpresa aumentou quando reconheci a
causa em um erro manifesto que se encontra enunciado nestes termos na obra já citada:187,188

“A ação transversal deste fio fict́ıcio (a corrente elétrica que está no mercúrio) so-
bre o magnetismo austral de A (Figura 43), também tenderá, portanto, a empurrar

186[N. T.] Em particular por Biot, como será visto a seguir.
187[N. A.] Précis élémentaire de physique expérimentale, terceira edição, volume II, página 753.
188[N. T.] Ampère está citando aqui do livro de Biot, ver [Bio24].
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constantemente A da direita para a esquerda de um observador que tivesse a cabeça
em C′, e os pés em Z. Mas uma tendência contrária se exercerá sobre o pólo B, e
mesmo com uma energia igual, se a linha horizontal C′FF′Z se encontrar na altura
precisa do centro da barra [imantada]. De modo que, em resumo, não resultará qual-
quer movimento de translação. Portanto, será somente a força exercida por CF que
determinará a rotação da barra AB.”

Como o autor não viu que as ações que o fio fict́ıcio, disposto como ele diz, exerce sobre os
dois pólos da barra AB, tendem a levá-la no mesmo sentido, e que elas se somam ao invés de se
destrúırem, já que sendo de espécies contrárias, estes pólos se encontram dos dois lados opostos
do fio?

Figura 43.

É importante observar sobre este assunto, que se porções de corrente, fazendo parte [das
correntes] do mercúrio, pudessem se encontrar no interior do pequeno ćırculo etft′ e agir

[Páginas 168 e 340]

sobre ele, elas tenderiam a fazê-lo girar ao redor do ponto P em sentido contrário, e com uma
força que, no lugar de ser a diferença das ações exercidas sobre as duas semi-circunferências etf
e ft′e, é a soma, pois se uv representa uma destas porções, é evidente que ela atrairá o arco utv e
repelirá o arco vt′u, de onde resultam duas forças que conspiram para mover etft′ na direção AZ
oposta a AR. Evidentemente esta circunstância não pode existir com o ı́mã flutuante que ocupa
todo o interior do pequeno ćırculo etft′, pois ele exclui as correntes quando ele está revestido de
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matéria isolante, e porque, no caso contrário, as porções de corrente compreendidas no interior
deste ćırculo, existindo nas part́ıculas do ı́mã ligadas invariavelmente àquelas [part́ıculas] sobre
as quais elas agem, a ação que elas produzem é destrúıda por uma reação igual e oposta. De
modo que somente permanecem, nos dois casos, as forças exercidas pelas correntes do mercúrio,
que tendem todas a mover o ı́mã ao longo de AR.

Figura 41.

É unicamente por isso que ele gira ao redor do ponto P neste sentido, como podemos nos
assegurar substituindo o ı́mã por um condutor móvel xzetft′sy (Figura 41),189 formado por um
fio de cobre bem fino, revestido de seda, cuja parte intermediária etft′ está curvada na forma de
um ćırculo, e onde as duas porções extremas, retorcidas junto de e em z, vão, uma ezx terminar
em x em uma taça de mercúrio se comunicando a um dos reóforos, e outra t′sy mergulhar em P
(Figura 40)190 no mercúrio que se comunica, como dissemos, com o outro reóforo. Suspende-se
este condutor móvel de modo que o ćırculo etft′ (Figura 41) esteja muito próximo da superf́ıcie
do mercúrio, e se observa que ele permanece imóvel, em virtude do equiĺıbrio estabelecido entre
as forças exercidas pelas

[Páginas 169 e 341]

porções de corrente compreendidas dentro do ćırculo etft′, e aquelas [forças] que são [exercidas]
pelas correntes e porções de corrente exteriores a este ćırculo. Mas desde que sejam suprimidas

189[N. T.] Tanto na Figura 41 do Théorie de 1826 quanto na de 1827 as letras que aparecem na coluna central,
de cima para baixo, são x, z (sendo que esta letra não é muito viśıvel na versão de 1826, que se pode ver aqui), s
e t. Um pouco à direita aparecem, de cima para baixo, as letras e e e′. Para que esta Figura fique de acordo com
o texto, deveŕıamos ter z no lugar de χ, assim como t′ no lugar de e′. Isto está corrigido em nossa Figura feita
com um software gráfico, Fig. A.41, na página 372.

190[N. T.] Ver a página 299.
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as porções de corrente compreendidas dentro do espaço etft′ (Figura 40), afundando no mercúrio
abaixo do ćırculo etft′ (Figura 41) um cilindro de material isolante cuja base lhe seja igual para
imitar o que acontece ao ı́mã flutuante, vê-se [o condutor] se mover, como este ı́mã, no sentido
AR. Quando se deixa o cilindro de material isolante onde estava, inicialmente, o ćırculo etft′,
este não gira indefinidamente como o ı́mã, mas vai parar, após algumas oscilações, em uma
posição de equiĺıbrio. Esta diferença é devida a que o ı́mã flutuante permite, por trás de si,
que seja preenchido de mercúrio o lugar que ocupava antes, e afasta sucessivamente o mercúrio
dos diversos lugares para onde se encontra transportado. É esta mudança na posição de uma
parte do mercúrio que ocasiona uma [mudança na posição] das correntes elétricas, e faz com
que — mesmo que o circuito voltaico total seja fechado — o movimento cont́ınuo do ı́mã, que
é imposśıvel pela ação de um circuito ŕıgido e fechado, não deixe de existir neste caso onde o
circuito fechado muda de forma pelo próprio movimento do ı́mã. Para produzir este movimento
empregando, no lugar do ı́mã, o condutor móvel que acabamos de descrever, é preciso — depois
que se constatou que ele se move somente quando se suprime, pelo cilindro de matéria isolante,
as porções de corrente internas ao pequeno ćırculo etft′, e que deixando este cilindro no mesmo
lugar, ele pára em uma posição determinada de equiĺıbrio após oscilar em volta dela — imitar o
que acontece quando se trata de um ı́mã flutuante, fazendo deslizar o cilindro de matéria isolante
sobre o fundo do
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recipiente de modo que ele esteja sempre sob o ćırculo etft′ (Figura 41), e que seu centro corres-
ponda sempre verticalmente ao [centro] do ćırculo. Então, [nestas condições], o condutor móvel
se põe a girar indefinidamente ao redor do ponto P (Figura 40), [assim] como o ı́mã [se movia].

É, em geral, substituindo os ı́mãs por condutores móveis curvados na forma de ćırculo, que
se pode ter uma idéia justa das causas dos diversos movimentos dos ı́mãs, quando se deseja
analisar estes movimentos pela experiência sem recorrer ao cálculo, pois esta substituição fornece
o meio de variar as circunstâncias de diferentes maneiras, o que seria geralmente imposśıvel de
obter com ı́mãs, e que somente [esta variações] podem esclarecer as dificuldades que apresentam
fenômenos frequentemente tão complicados. É assim, por exemplo, que no que acabamos de
dizer, é imposśıvel, com um ı́mã, verificar este resultado da teoria, [a saber,] que se porções de
corrente de mercúrio pudessem atravessar o ı́mã e, apesar disso, agir sobre ele conservando a
intensidade e a direção que elas possuem quando se tira o ı́mã, este não giraria ao redor do ponto
P, e que a verificação torna-se fácil quando se substitui [o ı́mã], como acabamos de dizer, pelo
condutor móvel representado aqui (Figura 41).

A identidade da ação que se observa constantemente entre os movimentos de um condutor
móvel e os de um ı́mã, todas as vezes que eles se encontram nas mesmas circunstâncias, não
permite duvidar, quando se fez a experiência precedente, que o ı́mã não permaneceria imóvel
também — quando ele é atravessado pelas porções de corrente interiores ao ćırculo etft′ — se
estas porções pudessem agir sobre ele. E como se vê, ao contrário, que quando ele não está
revestido
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de uma substância isolante, e quando as correntes o atravessam livremente, ele se move preci-
samente como quando ele está [revestido] e que nenhuma porção de corrente pode penetrar no
interior deste ı́mã, tem-se uma prova direta do prinćıpio sobre o qual repousa uma parte das
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explicações que forneci, a saber: Que as porções de corrente que atravessam o ı́mã não agem de
forma alguma sobre ele, pois as forças que resultariam de sua ação sobre as própriasa correntes
do ı́mã, ou sobre o que se denomina de moléculas magnéticas, ao ocorrerem entre as part́ıculas
de um mesmo corpo sólido, são necessariamente destrúıdas por uma reação igual e oposta.

Confesso que esta prova experimental de um prinćıpio que não é mais que uma conseqüência
necessária das primeiras leis da mecânica, me parece completamente inútil, como pareceria a
todos os f́ısicos que consideraram este prinćıpio como um dos fundamentos da ciência. Não
teria nem mesmo feito a observação, se não tivesse sido suposto [por outros] que a ação mútua
entre um elemento de fio condutor e uma molécula magnética, consistia em um torque primitivo
composto de duas forças iguais e paralelas sem estarem diretamente opostas, em virtude da qual
uma porção de corrente que se estabelece dentro de um ı́mã poderia movê-lo. [Esta] suposição é
contrária ao prinćıpio que está em questão aqui, e que se encontra desmentida pela experiência
precedente de acordo com a qual não existe ação exercida sobre o ı́mã pelas porções de corrente
que lhe atravessam quando ele não está revestido de uma camada isolante, posto que o movimento
que existe neste caso permanece o mesmo quando se impede as correntes de atravessar o ı́mã,
cobrindo-o com esta camada.

[Páginas 172 e 344]

É necessário partir deste prinćıpio para ver quais são os fenômenos que deve apresentar um
ı́mã móvel sob a influência da corrente voltaica, no terceiro caso que nos falta considerar, no qual
uma porção da corrente passa pelo ı́mã, ou por uma porção de fio condutor rigidamente ligada a
ele. Acabamos de ver que quando se trata do movimento de revolução de um ı́mã ao redor de um
fio condutor, o movimento deve ser o mesmo e, com efeito, o é, seja quando a corrente atravessa
ou não atravessa o ı́mã. Mas não é mais assim quando se trata do movimento de rotação cont́ınua
de um ı́mã ao redor da reta que une seus dois pólos.

Demonstrei pela teoria e pelas experiências variadas de diversas maneiras cujos resultados
confirmaram sempre os da teoria, que a possibilidade ou impossibilidade deste movimento se
deve unicamente a que uma porção do circuito voltaico total esteja separada do ı́mã em todos
os seus pontos, ou [se deve unicamente] a que ela [a corrente] passe, seja dentro deste ı́mã, seja
em uma porção de condutor ligada rigidamente a ele. Com efeito, no primeiro caso, o conjunto
da pilha e dos fios condutores forma um circuito sempre fechado, e onde todas as partes agem
igualmente sobre o ı́mã, estejam elas fixas ou móveis. Neste último caso, elas exercem, a cada
instante, precisamente as mesmas forças que [exerceriam] se elas estivessem fixas na posição em
que elas se encontram neste instante. Ora, demonstramos primeiramente de forma sintética,
com a ajuda das considerações que nos forneceram as Figuras 30 e 31,191 em seguida calculando
diretamente os torques, que um circuito fechado não pode imprimir a um ı́mã um movimento
cont́ınuo ao redor da reta que une seus dois

[Páginas 173 e 345]

pólos, seja quando se considera, em conformidade com a minha teoria, [estes pólos como sendo]
as duas extremidades de um solenóide equivalente ao ı́mã, ou como duas moléculas magnéticas
cuja intensidade seja suficientemente grande para que as ações exercidas permaneçam as mesmas
quando elas são substitúıdas por todas aquelas [moléculas] nas quais se considera o ı́mã como
composto na hipótese dos dois fluidos. A impossibilidade do movimento de rotação do ı́mã ao

191[N. T.] Páginas 254 e 256, respectivamente.
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redor de seu eixo, na medida em que o circuito total fechado está separado dele em toda parte, se
encontra assim completamente demonstrada, não somente aplicando minha fórmula às correntes
do solenóide substituindo o ı́mã, mas também partindo da consideração de uma força que existiria
entre um elemento de fio condutor e uma molécula magnética perpendicularmente ao plano que
passa por esta molécula e pela direção do elemento, em razão inversa do quadrado da distância,
e que seria proporcional ao seno do ângulo compreendido entre a reta que mede esta distância e a
direção do elemento. Mas quando se supõe, neste último caso, que a força passa pelo ponto médio
do elemento — tanto se ela agisse sobre ele ou reagisse sobre a molécula magnética, assim como
ocorreria, de acordo com a minha teoria, com respeito ao solenóide — o mesmo movimento se
torna posśıvel desde que uma porção da corrente passe pelo ı́mã, ou por uma porção de condutor
rigidamente ligada a ele. Pois sendo destrúıdas todas as ações exercidas por esta porção sobre
as part́ıculas pelas reações iguais e opostas que exercem sobre ela192 estas mesmas part́ıculas,
somente permanecem as ações exercidas pelo restante do circuito total que não é mais fechado e
pode, conseqüentemente, fazer o ı́mã girar.

Para conceber bem tudo o que se refere a este tipo

[Páginas 174 e 346]

de movimento, vamos supor que a haste TVUS (Figura 13),193 que sustenta a pequena taça S na
qual mergulha a ponta o do condutor móvel oab, seja dobrada em V e U como se vê na Figura,
de maneira a deixar livre a porção VU da reta TS considerada como eixo de rotação, para que se
possa suspender o ı́mã ciĺındrico GH, por um fio muito fino ZK, ao gancho K preso em U a esta
haste, e que o condutor móvel oab mantido na posição onde o vemos na Figura pelo contra-peso
c, seja delimitado em b por uma lâmina de cobre bef , que mergulha na água acidulada com a
qual está cheio o vaso MN, para que este condutor se comunique com o reóforo pP mergulhado
no mercúrio da taça P, enquanto que o outro reóforo rR está em comunicação com a haste TVUS
pelo mercúrio que se insere na taça R, e que a pilha pr fecha o circuito total.

No instante em que se estabelece a corrente neste aparelho, vê-se o condutor móvel girar ao
redor da reta TS. Mas o ı́mã é levado somente a uma posição determinada ao redor da qual
oscila durante algum tempo, e onde em seguida permanece imóvel. Em virtude do prinćıpio de
igualdade da ação e da reação, que ocorre com respeito aos torques ao redor de um mesmo eixo
assim como ocorre com respeito às forças, se representarmos por M o torque produzido pela ação
do ı́mã sobre o condutor móvel oab, a reação deste tenderá necessariamente a fazer girar o ı́mã
ao redor de seu eixo com o torque −M, igual a M, mas agindo em sentido contrário.

Evidentemente, a imobilidade do ı́mã vem de que se o condutor móvel oab age sobre ele, o
restante bMPprRTS do circuito total, não pode deixar de igualmente fazê-lo. O

[Páginas 175 e 347]

torque da ação que ele [isto é, o restante do circuito] exerce sobre o ı́mã, unido ao de oab, fornece
o torque do circuito fechado oabMPprRTS que é nulo. Disto segue que o torque de bMPprRTS
é M, igual e oposto a −M.

Mas se o ı́mã GH for preso ao condutor móvel oab, disto resulta um sistema de forma in-
variável, no qual a ação e reação que eles exercem um sobre o outro se destroem mutuamente.
E este sistema permaneceria evidentemente imóvel, se a parte bMPprRTS não agisse como antes

192[N. T.] No original aparece “elles.” Mas nos parece que o correto seria “elle,” se referindo à porção de corrente.
193[N. T.] Ver a página 210.
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sobre o ı́mã para fazê-lo girar imprimindo nele o torque M. É em virtude deste torque que o ı́mã
e o condutor móvel, reunidos em um sistema de forma invariável, giram ao redor da reta TS. E
como este torque é, como acabamos de ver, de mesmo valor e de mesmo sinal que o torque que
o ı́mã imprimia ao condutor oab quando este condutor estava separado e girava sozinho, vê-se
que estes dois movimentos ocorrem necessariamente no mesmo sentido, mas com velocidades
reciprocamente proporcionais ao momento de inércia do condutor e à soma deste momento de
inércia e do momento de inércia do ı́mã.

Deixei de lado nas considerações precedentes a ação exercida pela porção bMPprRTS do
circuito sobre o condutor móvel oab, seja no caso onde este condutor está separado do ı́mã, seja
no caso onde está unido a ele, não somente porque ela é muito pequena em relação à ação que o
ı́mã exerce, mas porque ela tende unicamente a levar o condutor móvel na posição determinada
pela repulsão mútua dos elementos destas duas porções do circuito total e, conseqüentemente,
somente contribui

[Páginas 176 e 348]

nos dois casos no que diz respeito aos movimentos de rotação de oab, para fazer a velocidade
variar um pouco, que sem isso seria constante.

Para facilmente poder unir e separar alternadamente o ı́mã e o condutor móvel, sem inter-
romper as experiências, convém fixar ao gancho Z pelo qual o ı́mã está suspenso no fio ZK, um
pedaço de fio de cobre ZX terminado em X por uma forquilha na qual os dois ramos Xx e Xy
apertam o condutor móvel oab, que se encontra preso entre elas, quando se curva conveniente-
mente a haste ZX. Dobrando-a em sentido contrário, dá-se a ela a posição que está representada
na Figura,194 e o condutor volta a estar livre.

Expliquei em detalhe esta experiência, porque ela parece, mais que qualquer outra, apoiar a
hipótese do torque primitivo, quando ela não é analisada da maneira como acabo de fazer. Com
efeito, nesta hipótese se admite, assim como eu [admito], que as forças exercidas pelo ı́mã GH,195

sobre os elementos do condutor móvel oab, passam por estes elementos e que, supondo-os todos
no plano vertical TSab, traçado pela reta TS, as forças são normais a este plano. Portanto, elas
tendem a fazer oab girar sempre no mesmo sentido ao redor de TS. Estas forças são, de acordo
com a lei proposta pelo Sr. Biot, precisamente as mesmas — em grandeza, em direção e em
relação aos seus pontos de aplicação — que as forças dadas pela minha fórmula. Elas produzem
então o mesmo torque M em virtude do qual se executa o movimento do condutor oab quando
ele está livre. Mas, segundo os f́ısicos que admitem a hipótese que está sendo questionada aqui,
as forças devidas à reação dos elementos do condutor

[Páginas 177 e 349]

sobre o ı́mã somente são as mesmas em grandeza e no fato de que elas são perpendiculares ao
plano TSab. Eles pensam que estas forças estão aplicadas às moléculas magnéticas, ou, o que
vem a ser o mesmo, aos dois pólos do ı́mã GH que estão ao longo da reta TS. Sendo assim,
seus torques são nulos em relação a esta reta. É a esta causa que eles atribuem a imobilidade
do ı́mã quando ele não está ligado a nenhuma porção do circuito voltaico. Mas para explicar o
movimento de rotação do ı́mã no caso em que ele está unido ao condutor móvel oab, por meio
da haste ZX, eles supõem que a união destes dois corpos em um sistema de forma invariável,

194[N. T.] Ampère ainda está se referindo à Figura 13, ver a página 210.
195[N. T.] Da Figura 13, ver a página 210.

306



não impede o ı́mã de sempre agir para imprimir ao condutor móvel o mesmo torque M, sem que
este condutor reaja sobre o ı́mã de maneira a impedir o movimento do sistema, que deve girar
conseqüentemente no mesmo sentido que girava o condutor móvel antes de estar invariavelmente
ligado ao ı́mã, mas com uma velocidade menor na razão rećıproca entre os momentos de inércia
do condutor sozinho e do condutor unido ao ı́mã.

É assim que se encontra nesta hipótese os mesmos resultados que quando se supõe a ação
oposta à reação ao longo da mesma reta, e que se leva em consideração a ação exercida sobre
o ı́mã pelo restante bMPprRTS do circuito voltaico. Resulta de tudo isto que foi demonstrado
nesta Memória, que esta identidade dos efeitos produzidos e dos valores das forças que acabamos
de encontrar, na caso que examinamos, entre a maneira com a qual expliquei os fenômenos e a
hipótese do torque primitivo, é uma conseqüência necessária do fato de que o circuito voltaico
que se faz agir sobre

[Páginas 178 e 350]

o ı́mã é sempre fechado, e que desde que se trate de um circuito fechado, não somente as três
forças paralelas a três eixos que resultam da ação que um tal circuito exerce sobre um ı́mã, mais
ainda os três torques ao redor destes três eixos, são os mesmos nas duas maneiras de conceber
as coisas, assim como o movimento do ı́mã, que somente pode depender destas seis grandezas.

Conseqüentemente, a mesma identidade se reencontrará em todas as experiências do mesmo
gênero, e não é nem por estas experiências, nem pela medida das forças que ocorrem entre os
fios condutores e os ı́mãs, que esta questão pode ser decidida. Ela deve ser [resolvida]:

1. Pela necessidade do prinćıpio de que a ação mútua das diversas partes de um sistema
de forma invariável, não pode, em nenhum caso, imprimir a este sistema um movimento
qualquer. Este prinćıpio é apenas uma conseqüência da própria idéia que temos das forças
e da inércia da matéria.

2. Por esta circunstância, [a saber,] que a hipótese do torque primitivo somente foi imaginada
por estes que a propuseram, porque acreditaram que os fenômenos de onde partiram não
poderiam ser explicados de outra maneira, [o que foi um] erro por terem levado em conta
a ação que a totalidade do circuito voltaico exerce sobre o ı́mã. Pois eles não prestaram
atenção que este circuito é sempre fechado, e não deduziram, como o fiz, da lei proposta pelo
Sr. Biot, esta conseqüência rigorosa que, para um circuito fechado, as forças e os torque
são identicamente os mesmos, seja quando se supõe que as direções das forças exercidas
sobre o ı́mã passam pelas moléculas magnéticas, ou [quando se supõe que elas passam]
pelos pontos médios dos elementos dos fios condutores.

3. Sobre isto, quando se admite que os fenômenos com os quais nos

[Páginas 179 e 351]

ocupamos podem ser produzidos, em última análise, pelas forças expressas em função das
distâncias que exercem as moléculas dos dois fluidos elétricos, e que se atribui também
aos dois fluidos magnéticos quando os consideramos como a causa dos fenômenos, pura-
mente elétricos segundo creio, que apresentam os ı́mãs, pode-se conceber bem que se estas
moléculas estão em movimento nos fios condutores, disto resultam forças entre seus ele-
mentos que não dependem somente das distâncias entre estes elementos, mas também das
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direções ao longo das quais ocorre o movimento das moléculas elétricas que os percorrem,
tais como são precisamente as forças fornecidas por minha fórmula, desde que estas forças
satisfaçam à condição que a ação e a reação estejam dirigidas ao longo da mesma reta,
enquanto que é contraditório supor que forças — quaisquer que sejam, por outro lado, seus
valores em função das distâncias, dirigidas ao longo das retas que unem as moléculas entre
as quais se exercem — possam produzir, por qualquer combinação que seja, mesmo que
estas moléculas estejam em movimento, forças pelas quais a ação e a reação não estejam
dirigidas ao longo da mesma reta, mas ao longo de duas retas paralelas, como na hipótese
do torque primitivo.

Sabe-se, com efeito, que mesmo quando as moléculas elétricas ou magnéticas estão em movi-
mento, elas agem a cada instante como se estivessem em repouso na posição em que se encontram
nesse instante. Portanto, ao se considerar dois sistemas de moléculas — tais que cada molécula
de um [sistema] exerce sobre cada molécula do outro uma força igual e oposta, ao longo da reta
que as une, à força exercida pela segunda molécula sobre a primeira — e que parando em um
dado instante

[Páginas 180 e 352]

todas as moléculas na posição onde elas se encontram, se supõe que todas elas estejam rigi-
damente ligadas em conjunto nesta situação, necessariamente haverá equiĺıbrio no sistema de
forma invariável, composto dos dois outros [sistemas], que resultará desta suposição, já que exis-
tirá equiĺıbrio entre as forças elementares tomadas duas a duas. A resultante de todas as forças
exercidas pelo primeiro sistema sobre o segundo será então igual e oposta, ao longo da mesma
reta, à resultante de todas as forças exercidas pelo segundo sobre o primeiro. E estas duas resul-
tantes jamais poderão produzir um torque capaz de girar o sistema total, quando todas as partes
deste sistema estão rigidamente ligadas entre si, como contudo o supõem aqueles que — adotando
a hipótese de um torque na ação mútua entre uma molécula magnética e um elemento de fio
condutor — pretendem que esta ação resulte de que o elemento somente age sobre a molécula
porque ele próprio é um conjunto de moléculas magnéticas, cujas ações sobre aquela [molécula]
que se considera são tais como Coulomb as estabeleceu, ou seja, dirigidas ao longo das retas que
as unem a esta última, e em razão inversa dos quadrados das distâncias.

Basta ler com alguma atenção o que escreveu o Sr. Biot sobre os fenômenos com os quais nos
ocupamos, no nono livro da terceira edição de seu Traité élémentaire de physique expérimentale,
para ver que após ter considerado constantemente as forças que os elementos dos fios condutores
exercem sobre os ı́mãs, como [sendo] aplicadas às moléculas magnéticas perpendicularmente aos
planos que passam por cada elemento e cada molécula, ele supõe em seguida quando fala do
movimento dos fios condutores ao redor dos

[Páginas 181 e 353]

ı́mãs, que as forças exercidas pelas moléculas magnéticas sobre os elementos dos fios, passam por
estes elementos em direções paralelas às [direções] das forças exercidas sobre o ı́mã, e formam,
conseqüentemente, torques com as primeiras [forças], em vez de lhes ser opostas ao longo da
mesma reta. Ele explica em particular, na página 754 do volume II desta obra, o movimento de
rotação de um ı́mã ao redor de seu eixo, quando uma porção de corrente o atravessa, supondo
que o ı́mã gira pela ação que esta mesma porção exerce sobre o restante do ı́mã sendo que,
entretanto, [o ı́mã] forma com ela [a porção de corrente que o atravessa] um sistema de forma
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invariável na qual todas as partes estão rigidamente ligadas entre si.196

[Páginas 182 e 354]

Evidentemente, isto supõe que a ação e a reação desta porção de corrente e do restante do
ı́mã formam um torque. Segundo isso, como conceber que o f́ısico que admite uma suposição
semelhante, possa se expressar assim na página 769 do mesmo livro:

“Ao se calcular a ação a distância que exerceria uma agulha imantada de um com-
primento infinitamente pequeno e quase molecular, se verá facilmente que se pode
formar conjuntos de tais agulhas, que exerceriam forças transversais. A única difi-
culdade — mas enorme sem dúvida — é de combinar tais sistemas de maneira que
resulte para as seções retas de um fio conector de dimensão percept́ıvel [isto é, finita],
as leis precisas de ações transversais demonstradas pela experiência, e que expusemos
mais acima.”

Sem dúvida que a partir da ação entre dois sistemas de pequenos ı́mãs, cujas moléculas
austrais e boreais se atraem ou se repelem em razão inversa dos quadrados de suas distâncias,
ao longo das retas que as unem duas a duas, podem resultar ações transversais, mas não [podem
resultar] ações que não sejam iguais e opostas às reações dirigidas ao longo das mesmas retas,
como as que supõe o Sr. Biot.

Em uma palavra, o valor da ação entre dois elementos de fios

[Páginas 183 e 355]

condutores, que deduzi unicamente da experiência, depende dos ângulos que determinam a
direção respectiva dos dois elementos. De acordo com a lei proposta pelo Sr. Biot, a força
que ocorre entre um elemento de fio condutor e uma molécula magnética, também depende do
ângulo que determina a direção do elemento. Se chamei de elementar à força cujo valor deter-
minei, é porque ela se exerce entre dois elementos de fios condutores e porque ela ainda não foi

196[N. A.] Não sei se é necessário recordar sobre este assunto aquilo que já destaquei em outro lugar, a saber,
que os fluidos elétricos — de acordo com o conjunto dos fatos, sobretudo de acordo com a nulidade de ação sobre
os corpos mais leves de eletricidade que se movem no vácuo — devem ser considerados como incapazes de agir
em virtude de sua massa que se pode dizer como sendo infinitamente pequena com respeito à massa dos corpos
ponderáveis, e que assim toda atração ou repulsão exercida entre estes corpos e os fluidos elétricos pode muito
bem colocar estes [fluidos elétricos] em movimento, mas não os corpos ponderáveis. Para que estes últimos se
movam, é preciso, quando se trata das atrações e repulsões elétricas comuns, que a eletricidade esteja retida sobre
a superf́ıcie deles [isto é, dos corpos ponderáveis], para que a força que supera a inércia de um, se apóie — se
é que se pode falar assim — sobre a inércia do outro. É preciso igualmente, para que a ação mútua entre dois
fios condutores coloque estes fios em movimento, que as decomposições e recomposições do fluido neutro que
ocorrem a cada instante em todos os elementos ao longo dos comprimentos dos dois fios, determinem entre suas
part́ıculas ponderáveis as forças capazes de vencer a inércia destas part́ıculas imprimindo aos dois fios velocidades
inversamente proporcionais às suas massas. Quando se fala da ação mútua entre duas correntes elétricas, se quis
dizer, e é evidente que só se pode compreender, como [sendo a ação] entre os condutores que elas percorrem. Os
f́ısicos que admitem moléculas magnéticas agindo sobre os elementos de um fio condutor, conforme a lei proposta
pelo Sr. Biot, admitem também sem dúvida que esta ação move o fio somente porque a molécula magnética está
presa pelas part́ıculas ponderáveis do ı́mã que constituem o elemento magnético do qual ela faz parte. Segundo
isso, é evidente que supondo que o ı́mã se move pela ação da porção de corrente elétrica que o atravessa, se supõe
necessariamente que seu movimento resulta da ação mútua que ocorre entre cada uma de suas part́ıculas que
atravessa a corrente e todas as outras part́ıculas do mesmo corpo.
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reduzida em termos de forças mais simples. Ele também chamou de elementar à força que ele
supõe entre uma molécula magnética e um elemento de fio condutor. Até aqui tudo é parecido
com respeito a estes dois tipos de forças. Mas para a [força] que admito, a ação e a reação são
opostas ao longo da mesma reta, e nada impede de conceber que ela resulte de atrações e de
repulsões inerentes às moléculas de dois fluidos elétricos, desde que se suponha estas moléculas
em movimento nos fios condutores, para [com isto] explicar a influência da direção dos elementos
destes fios sobre o valor da força. Enquanto que o Sr. Biot, ao admitir uma força para a qual a
ação e a reação não estão dirigidas em sentido contrário sobre uma mesma reta, mas sobre retas
paralelas e formando um torque, se coloca na impossibilidade absoluta de reduzir esta força às
atrações e repulsões dirigidas ao longo das retas que unem duas a duas as moléculas magnéticas,
tais como as admitem todos os f́ısicos que se serviram delas para explicar a ação mútua entre
dois ı́mãs. Não é evidente que é desta hipótese do Sr. Biot, sobre as forças de giro pelas quais a
ação e a reação não são opostas ao longo de uma mesma reta, que se deveria dizer o que ele diz
(página 771) sobre o assunto da ação

[Páginas 184 e 356]

mútua entre dois elementos de fios condutores, tais como determinei por minhas experiências
e pelos cálculos que deduzi dela, a saber: Que uma tal suposição é desde o ińıcio ela própria
completamente fora das analogias que nos apresentam todas as outras leis de atração? Existe
uma hipótese mais contrária a estas analogias, do que imaginar forças tais que a ação mútua entre
as diversas partes de um sistema com forma invariável possa colocar este sistema em movimento?

Não é em nada me afastando assim de uma das leis que Newton considerou como os fun-
damentos da teoria f́ısica do universo, que após ter descoberto um grande número de fatos que
ninguém observara antes de mim, determinei, somente pela experiência e seguindo o caminho
traçado por este grande homem, inicialmente as leis da ação eletrodinâmica, em seguida a ex-
pressão anaĺıtica da força que ocorre entre dois elementos de fios condutores, e que enfim deduzi
desta expressão todas as conseqüências expostas nesta Memória. O Sr. Biot, ao citar os nomes
de uma parte dos f́ısicos que observaram novos fatos ou inventaram instrumentos que foram
úteis para a ciência, não falou nem do meio pelo qual consegui tornar móveis as porções de fios
condutores, suspendendo-as sobre pontas de aço em taças cheias de mercúrio — meio sem o qual
não se saberia nada das ações exercidas sobre estes fios, seja por outros condutores, seja pelo
globo terrestre ou pelos ı́mãs — nem [falou] dos aparelhos que constrúı para evidenciar todas
as circunstâncias que apresentam estas ações, e determinar com precisão os casos de equiĺıbrio
a partir dos quais deduzi as leis a que elas estão sujeitas, nem destas mesmas leis determinadas
por minhas experiências,

[Páginas 185 e 357]

nem da fórmula que conclúı a partir delas, nem das aplicações que fiz desta fórmula. E a respeito
dos fatos que fui o primeiro a observar, ele cita somente um, o da atração mútua entre dois fios
condutores. E se ele o cita, é para lhe dar a explicação que havia sido proposta inicialmente
por alguns f́ısicos estrangeiros, em uma época na qual não haviam sido feitas as experiências que
demonstraram depois de muito tempo que ela era completamente inadmisśıvel. Esta explicação
consiste, como se sabe, em supor que dois fios condutores agem um sobre o outro, como eles
fariam em virtude da ação mútua de agulhas imantadas infinitamente pequenas, tangentes às
seções [retas] circulares que se pode fazer ao longo de todo o comprimento de fios supostos
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ciĺındricos. O conjunto de pequenas agulhas de uma mesma seção forma assim um anel imantado,
semelhante ao anel que os Srs. Gay-Lussac e Velter [Welter] utilizaram para fazer, em 1820, uma
experiência decisiva com respeito à explicação que aqui está em questão. Esta experiência provou,
como se sabe, que um anel semelhante não exerce absolutamente nenhuma ação, contanto que
ele forme assim uma circunferência inteira, ainda que seja imantado de tal maneira que — sendo
formado de um aço próprio para conservar todo seu magnetismo ao ser rompido — encontra-se,
ao quebrá-lo, que todas as suas porções estão fortemente imantadas.

Sir H. Davy197 e o Sr. Erman198 obtiveram o mesmo resultado com relação a um anel de aço
com uma forma qualquer. Isto, de resto, é uma conseqüência necessária [tanto] da teoria dos dois
fluidos magnéticos quanto da minha, assim como é fácil de se certificar por um cálculo muito
semelhante a este pelo qual demonstrei, nesta Memória, a nulidade da ação de um solenóide
formando uma curva fechada, conforme o que

[Páginas 186 e 358]

o Sr. Savary foi o primeiro a encontrar, por um cálculo que não difere essencialmente do meu, e
que se pode ver, seja na adição que se encontra na seqüência da Memória sobre a aplicação do
cálculo aos fenômenos eletrodinâmicos, que ele publicou em 1823, seja no Journal de Physique,
volume XCVI, páginas 295 e seguintes.199 Ao dar outra vez esta explicação, o Sr. Biot mostra
que ele não conhece nem a experiência dos Srs. Gay-Lussac e Velter [Welter], nem o cálculo do
Sr. Savary.

E ademais, as pequenas agulhas tangentes às circunferências das seções dos fios condutores,
são consideradas pelo Sr. Biot como as próprias part́ıculas da superf́ıcie do fio condutor imantadas
pela corrente elétrica que separaria nestas part́ıculas o fluido austral do fluido boreal, levando-os
em sentido contrário, sem que as moléculas destes fluidos pudessem sair das part́ıculas do fio
onde elas se encontravam inicialmente reunidas em fluido neutro. Assim, quando a corrente
é estabelecida durante algum tempo no fluido e continua indefinidamente, a distribuição das
moléculas magnéticas nos fios condutores não pode mudar mais. É, então, como se existisse nestes
fios uma multidão de pontos determinados que não mudariam de posição enquanto a corrente
continuasse com a mesma intensidade, e da qual [isto é, da corrente] emanariam forças atrativas
e repulsivas devidas às moléculas magnéticas e, conseqüentemente, reciprocamente proporcionais
aos quadrados das distâncias.

Assim, dois fios condutores agiriam um sobre o outro somente em virtude de forças expressas
por uma função das distâncias entre os pontos fixos em um dos fios e de outros pontos igualmente
fixos no outro fio. Mas então um destes fios, suposto imóvel, só poderia levar o outro

[Páginas 187 e 359]

para uma posição de equiĺıbrio onde a integral das forças vivas, que se obtém sempre em função
das coordenadas dos pontos do fio móvel quando as forças são funções das distâncias, atingiria
seu valor máximo. Tais forças jamais poderiam produzir um movimento de rotação no qual
a velocidade fosse sempre aumentando no mesmo sentido, até que esta velocidade se tornasse
constante, por causa dos atritos, ou da resistência do ĺıquido no qual é preciso que se mergulhem
os condutores móveis para manter os contatos [elétricos]. Ora, obtive este movimento de rotação

197[N. T.] H. Davy (1778-1829), qúımico inglês.
198[N. T.] Paul Erman (1764-1851), f́ısico alemão.
199[N. T.] Ver [Sav85b] e [Sav85a].
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[cont́ınua] fazendo agir um condutor espiral, com formato próximo de um ćırculo, sobre um fio
condutor retiĺıneo, girando ao redor de uma de suas extremidades situada no centro do ćırculo,
enquanto que sua outra extremidade se encontrava bem perto do condutor espiral.

Esta experiência, na qual o movimento é rápido e pode durar muitas horas, quando se em-
prega uma pilha bem forte, está em clara contradição com a maneira de ver do Sr. Biot. E se
esta experiência não está [em contradição] com a opinião de que a ação entre dois fios condutores
resulta de forças atrativas e repulsivas inerentes às moléculas dos dois fluidos elétricos, é porque
estas moléculas não permanecem circunscritas — como aquelas nas quais se supõem compostos
os dois fluidos magnéticos — em espaços muito pequenos nos quais a distribuição delas é deter-
minada por uma causa permanente, mas que, pelo contrário, elas percorrem todo o comprimento
da cada fio por uma seqüência de composições e de decomposições, que se sucedem em intervalos
muito curtos. Disto pode resultar, como já observei, movimentos sempre cont́ınuos no mesmo
sentido, incompat́ıveis com a suposição de que os pontos

[Páginas 188 e 360]

de onde emanam as forças atrativas e repulsivas não mudam de maneira nenhuma de lugar nos
fios.

Enfim, o Sr. Biot repete na terceira edição de seu Traité élémentaire de physique (volume
II, página 773), o que ele já havia dito na nota que publicou nos Annales de Chimie et de
Physique, sobre as primeiras experiências relacionadas com o assunto do qual nos ocupamos, que
ele fez com o Sr. Savart, a saber: Que quando um elemento de fio de conexão muito fino e
indefinido age sobre uma molécula magnética, “a natureza de sua ação é a mesma que aquela de
uma agulha imantada que seria colocada sobre o contorno do fio em um sentido determinado e
sempre constante com respeito à direção da corrente voltaica.” Entretanto, a ação desta agulha
sobre uma molécula magnética é dirigida ao longo da mesma reta que a reação da molécula sobre
a agulha e, além disso, é fácil de ver que a força que resulta [desta ação] é em razão inversa do
cubo, e não do quadrado da distância, como o próprio Sr. Biot encontrou como sendo a [ação]
do elemento de fio.

14.23 Identidade da Ação Mútua entre Dois Circuitos

Voltaicos Fechados e da [Ação Mútua] entre Dois

Conjuntos Compostos Cada Um de Duas Superf́ıcies

Muito Próximas Delimitadas pelo Circuito Corres-

pondente a Cada Conjunto, e sobre as Quais são

Espalhados e Fixados os Dois Fluidos Magnéticos,

Austral e Boreal, de Maneira que a Intensidade

Magnética Seja a Mesma por Toda Parte

Me falta agora estender à ação mútua entre dois circuitos fechado, de tamanhos e formas quais-
quer, as considerações relativas às superf́ıcies delimitadas por estes circuitos e cujos pontos agem
como aquilo que se denomina de moléculas de fluido austral e de fluido boreal, que apliquei
anteriormente à ação mútua entre um circuito fechado qualquer e um elemento de fio condutor.
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Encontrei que a ação do elemento d2σ′ sobre as duas superf́ıcies delimitadas pelo contorno s, era
expressa pelas três forças

µgε′d2σ′u
2dϕ

r3
, µgε′d2σ′v

2dχ

r3
e µgε′d2σ′w

2dψ

r3
,

aplicadas a cada um dos elementos ds deste contorno. Vou

[Páginas 189 e 361]

agora fazer com respeito ao circuito s′, o que fiz então com respeito ao circuito s. Concebemos
para isso uma nova superf́ıcie delimitada por todos os lados, como a superf́ıcie σ′, pela curva
fechada s′, e que seja tal que as porções das normais da superf́ıcie σ′ compreendidas entre ela e
esta nova superf́ıcie, sejam muito pequenas por toda parte. Suponhamos, sobre a nova superf́ıcie,
o fluido da espécie contrária ao fluido da superf́ıcie σ′, de maneira que existam as mesmas
quantidades dos dois fluidos nas partes correspondentes das duas superf́ıcies. Designando por ξ′,
η′ e ζ ′, aos ângulos que a normal ao ponto m′, cujas coordenadas são x′, y′ e z′, forma com os três
eixos, e por h′ a pequena porção desta normal que está compreendida entre as duas superf́ıcies,
podemos, como fizemos para o elemento d2σ′, reduzir a ação do elemento da nova superf́ıcie que
é representada por d2σ′, sobre o conjunto das suas superf́ıcies delimitadas pelo contorno s, às
forças aplicadas, como se viu, na página 319,200 sobre os diversos elementos deste contorno. A
[força] que é relativa ao elemento ds e paralela ao [eixo] x é obtida substituindo na expressão que
encontramos para esta força

µgε′d2σ′u
2dϕ

r3
,

ou

−µgε′d2σ′ (y
′ − y)dz − (z′ − z)dy

r3
,

as novas coordenadas x′ + h′ cos ξ′, y′ + h′ cos η′ e z′ + h′ cos ζ ′ no lugar de x′, y′ e z′. Como
as forças assim obtidas agem no sentido contrário das primeiras, é preciso subtráı-las, o que se
reduz, quando se negligencia no cálculo, potências de h superiores à primeira, a diferenciar

−µgε′d2σ′ (y
′ − y)dz − (z′ − z)dy

r3
,

[Páginas 190 e 362]

fazendo variar x′, y′ e z′, substituindo δx′, δy′ e δz′ por h′ cos ξ′, h′ cos η′ e h′ cos ζ ′, [respectiva-
mente,] e mudando o sinal do resultado, enquanto que x, y e z, assim como dx, dy e dz, devem
ser consideradas como constantes já que elas pertencem ao elemento ds.

A fórmula na qual se deve substituir h′ cos ξ′, h′ cos η′ e h′ cos ζ ′ no lugar de δx′, δy′ e δz′, é
então

µgε′
(
dzd2σ′δ′

y′ − y

r3
− dyd2σ′δ′

z′ − z

r3

)
,

que se precisa integrar após esta substituição em toda a extensão da superf́ıcie σ′ para ter a
ação total desta superf́ıcie e daquela que lhe está unida sobre o conjunto das duas superf́ıcies

200[N. T.] Página 319 do trabalho original de Ampère publicado em 1827, que corresponde à nossa página 288.
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delimitadas pelo contorno s. Pode-se fazer esta dupla integração separadamente sobre cada
um dos dois termos nos quais se compõe esta expressão. Executemos inicialmente a que está
relacionada com o primeiro termo

µgε′dzd2σ′δ′
y′ − y

r3
.

Para isso, decompomos a superf́ıcie σ′ em uma infinidade de zonas infinitamente estreitas
por uma seqüência de planos perpendiculares ao plano xz traçados pela coordenada y do ponto
médio o do elemento ds. Consideramos, sobre uma destas zonas, d2σ′ como [sendo] o elemento
da superf́ıcie σ′ que tem por expressão

vd′vd′χ

cos η′
,

e teremos então que integrar a grandeza

µgε′dz
vd′vd′χ

cos η′
δ′
y′ − y

r3
,

que mudará, por uma transformação muito semelhante àquela

[Páginas 191 e 363]

que empregamos mais acima relacionada a

d2σ =
ududϕ

cos ξ
,

nesta aqui

−µgdzh′ε′d′χd′v
2

r3
.

Supondo, como fizemos para a superf́ıcie σ, que as grandezas h′ e ε′ variam junto de maneira
que o seu produto conserva um valor constante g′, integraremos esta última expressão, supondo
o ângulo χ constante, em todo o comprimento da zona contida sobre a superf́ıcie σ′ entre os dois
planos que compreendem o ângulo d′χ desde uma das bordas do contorno s′ até a outra. Esta
primeira integração é efetuada imediatamente e fornece

−µgg′dzd′χ
(
v2
2

r3
2

− v2
1

r3
1

)
,

onde r1, v1 e r2, v2 representam os valores de r e de v para as duas bordas do contorno s′. As
duas partes desta expressão devem ser integradas agora com relação a χ respectivamente nas duas
porções do contorno s′ determinadas pelos dois planos tangentes a este contorno traçadas pela
ordenada y do elemento ds. E de acordo com a observação que fizemos, na página 317,201 com
respeito ao valor da força paralela ao eixo x no cálculo relativo às duas superf́ıcies delimitadas
pelo contorno s, é fácil de ver que se terá aqui

−µgg′dz
∫
v2d′χ

r3
,

201[N. T.] Página 317 do trabalho original de Ampère publicado em 1827, que corresponde à nossa página 287.
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considerando esta integral em toda a extensão do contorno fechado s′. As variáveis r, v e χ estão
relacionadas somente a este contorno.

[Páginas 192 e 364]

Faremos da mesma maneira a dupla integração do outro termo que é igual a

−µgε′dyd2σ′δ′
z′ − z

r3
,

em toda a extensão da superf́ıcie σ′. Para isso será preciso dividir esta superf́ıcie em uma in-
finidade de zonas, por planos traçados pela coordenada z do ponto médio do elemento ds, e
considerar, sobre uma destas zonas, d2σ′ como [sendo] a área infinitamente pequena expressa por
wd′wd′ψ/ cos ζ ′. A fórmula, após ter sido transformada como a precedente, será integrada de
ińıcio em todo o comprimento da zona. A integral envolverá então somente grandezas relaciona-
das ao contorno s′. Em seguida a segunda integração feita com relação a ψ sobre a extensão do
contorno fechado s′, fornecerá

µgg′dy

∫
w2d′ψ

r3
.

Reunindo enfim os dois resultados obtidos por estas duas integrações se terá

µgg′
(
dy

∫
w2d′ψ

r3
− dz

∫
v2d′χ

r3

)
,

para o valor da força paralela ao [eixo] x, cuja direção passa pelo ponto médio do elemento ds,
e que provem da ação das duas superf́ıcies delimitadas pelo contorno s.

Se terá igualmente, paralelamente aos outros dois eixos, as forças

µgg′
(
dz

∫
u2d′ϕ

r3
− dx

∫
w2d′ψ

r3

)
,

[Páginas 193 e 365]

[e]

µgg′
(
dx

∫
v2d′χ

r3
− dy

∫
u2d′ϕ

r3

)
.

Assim, supondo as forças que acabamos de determinar aplicadas a cada elemento ds do contorno
s, teremos a ação que resulta das atrações e repulsões dos dois fluidos magnéticos, espalhados e
fixados sobre os dois conjuntos de superf́ıcies delimitadas pelos dois contornos s e s′.
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14.24 Impossibilidade de Produzir um Movimento Indefi-

nidamente Acelerado pela Ação Mútua entre Dois

Circuitos Voltaicos Ŕıgidos e Fechados e, Conse-

qüentemente, pela [Ação Mútua] entre Dois Con-

juntos Quaisquer de Circuitos deste Tipo

Mas estas forças aplicadas aos elementos ds diferem somente pelo sinal das [forças] que obtivemos
na página 311,202 para a ação entre dois circuitos s e s′, supondo-os percorridos por correntes
elétricas, contanto que se tenha µgg′ = ii′/2. Esta diferença [de sinal] vem de que no cálculo
que realizamos, as diferenciais d′ϕ, d′χ e d′ψ foram supostas com mesmo sinal que as diferenciais
dϕ, dχ e dψ, enquanto que elas devem ser consideradas com sinais contrários quando as duas
correntes fluem no mesmo sentido. Em tal caso, as forças produzidas pela ação mútua destas
correntes são precisamente as mesmas que as que resultam da ação das duas superf́ıcies σ′ sobre
as duas superf́ıcies σ e, assim, está completamente demonstrado que a ação mútua entre dois
circuitos ŕıgidos e fechados, percorridos por correntes elétricas, pode ser substitúıda pela [ação
mútua] entre dois conjuntos compostos cada um de superf́ıcies tendo por contornos estes dois
circuitos, e sobre as quais seriam fixadas moléculas de fluido austral e de fluido boreal, se atraindo
e se repelindo segundo as linhas que os unem, em razão inversa dos quadrados das distâncias.
Combinando este resultado com esta conseqüência rigorosa do prinćıpio geral da conservação das
forças vivas, relembrada já muitas vezes nesta Memória, — [a saber,] que

[Páginas 194 e 366]

toda ação reduźıvel a forças, [que são apenas] funções das distâncias, agindo entre pontos ma-
teriais formando dois sistemas ŕıgidos, um fixo e o outro móvel, jamais pode dar lugar a um
movimento que seja indefinidamente cont́ınuo, apesar das resistências e dos atritos que sofre o
sistema móvel — conclúımos disto, como fizemos quando se tratava de um ı́mã e de um circuito
voltaico ŕıgido e fechado, que este tipo de movimento não pode resultar jamais da ação mútua
entre dois circuitos ŕıgidos e fechados.

No lugar de substituir cada circuito por duas superf́ıcies muito próximas recobertas, uma de
fluido austral e outra de fluido boreal, sendo estes fluidos distribúıdos como foi dito mais acima,
se poderia substituir cada circuito por uma única superf́ıcie sobre a qual seriam uniformemente
distribúıdos elementos magnéticos203 tais como foram definidos pelo Sr. Poisson, na Memória
lida à Academia de Ciências em 2 de fevereiro de 1824.204

O autor desta Memória, ao calcular as fórmulas pelas quais fez entrar no domı́nio da análise
todas as questões relacionadas com a imantação dos corpos, qualquer que seja a causa que se
designe para ela, forneceu205 o valor das três forças exercidas por um elemento magnético sobre
uma molécula de fluido austral ou boreal. Estes valores são idênticos aos que deduzi de minha
fórmula, para as três grandezas A, B e C, no caso de um circuito muito pequeno fechado e plano,
quando se supõe que os coeficientes constantes são os mesmos, e é fácil de concluir disto um

202[N. T.] Página 311 do trabalho original de Ampére publicado em 1827, que corresponde à nossa página 283.
203[N. T.] Cada “elemento magnético” é composto por um pólo austral e por um pólo boreal de mesma intensi-

dade, separados por uma pequena distância fixa. Ou seja, cada elemento magnético é um dipolo magnético.
204[N. T.] Ver [Poi22a].
205[N. A.] Mémoire sur la théorie du magnétisme, pelo Sr. Poisson, página 22.
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teorema de acordo com o qual se vê imediatamente:

1. Que a ação de um solenóide eletrodinâmico,

[Páginas 195 e 367]

calculada de acordo com a minha fórmula, é, em todos os casos, a mesma que [a ação
de] uma série de elementos magnéticos de mesma intensidade, distribúıdos uniformemente
ao longo da linha reta ou curva que envolve todos os pequenos circuitos do solenóide,
fornecendo, a cada um de seus pontos, aos eixos dos elementos, a própria direção desta
linha.

2. Que a ação de um circuito voltaico ŕıgido e fechado, igualmente calculada de acordo com
minha fórmula, é precisamente a ação que exerceriam os elementos magnéticos de mesma
intensidade, distribúıdos uniformemente sobre uma superf́ıcie qualquer delimitada por este
circuito, quando os eixos dos elementos magnéticos são em toda parte normais a esta
superf́ıcie.

O mesmo teorema ainda conduz a esta conseqüência: Ao se conceber uma superf́ıcie envol-
vendo por todos os lados um espaço muito pequeno — quando se supõe, por um lado, moléculas
de fluido austral e de fluido boreal em quantidades iguais distribúıdas sobre esta pequena su-
perf́ıcie, como elas devem estar [distribúıdas] para constituir o elemento magnético tal como
considerou o Sr. Poisson, e [quando se supõe], por outro lado, a mesma superf́ıcie recoberta de
correntes elétricas, formando sobre esta superf́ıcie pequenos circuitos fechados em planos parale-
los e eqüidistantes, e quando se calcula a ação destas correntes de acordo com a minha fórmula
— as forças exercidas, nos dois casos, seja sobre um elemento de fio condutor, seja sobre uma
molécula magnética, são precisamente as mesmas, independentes da forma da pequena superf́ıcie,
e proporcionais ao volume que ela envolve, sendo os eixos dos elementos magnéticos representados
pela reta perpendicular aos planos dos circuitos.

Uma vez demonstrada a identidade destas forças, se poderia considerar como sendo apenas
simples corolários, todos os

[Páginas 196 e 368]

resultados que forneci nesta Memória, sobre a possibilidade de substituir os ı́mãs, sem mudar os
efeitos produzidos, pelos conjuntos de correntes elétricas fechadas ao redor de suas part́ıculas.
Penso que será fácil ao leitor deduzir esta conseqüência, e o teorema sobre o qual ela se funda-
menta, a partir dos cálculos precedentes. Aliás, já a desenvolvi em uma outra Memória206 na
qual discuti igualmente, sobre este novo ponto de vista, tudo o que é relativo à ação mútua entre
um ı́mã e um condutor voltaico.

206[N. T.] Esta outra Memória foi publicada por Joubert, [Amp87d], que é acompanha de uma carta a Gherardi,
[Amp87a]. Uma parte desta Memória foi publicada em [Amp28].
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14.25 Experiência que Acaba de Confirmar a Teoria na

Qual se Atribui as Propriedades dos Ímãs [como

Sendo Devidas] a Correntes Elétricas, ao se Provar

que um Fio Condutor Curvado em Espiral ou em

Hélice e Percorrido pela Corrente Voltaica Sofre,

da Parte de um Disco Metálico em Movimento,

uma Ação em Tudo Similar Àquela que o Sr. Arago

Descobriu entre este Disco e um Ímã

Enquanto eu redigia esta Memória, o Sr. Arago descobriu um novo gênero de ação exercida
sobre os ı́mãs. Esta descoberta, tão importante como inesperada, consiste na ação mútua que se
desenvolve entre um ı́mã e um disco ou anel de uma substância qualquer, cuja posição relativa
muda continuamente. O Sr. Arago tendo tido a idéia que se devia poder, nesta experiência,
substituir um condutor curvado em hélice no lugar da barra imantada, me engajou a verificar
esta conjectura por uma experiência cujo sucesso não podia de forma nenhuma ser duvidado.
Os defeitos do aparelho com o qual tentei constatar a existência desta ação nas experiências que
fiz com o Sr. Arago, nos impediram de conseguir um resultado decisivo. Mas o Sr. Colladon207

quis muito se encarregar de dispor mais convenientemente o aparelho com o qual nos servimos.
Verifiquei com ele da maneira a mais completa, hoje, 30 de agosto de 1826, a idéia do Sr.
Arago, fazendo uso de uma hélice dupla muito pequena, cujas espiras possúıam ao redor de duas
polegadas de diâmetro.

Esta experiência completa a identidade dos efeitos produzidos, seja por ı́mãs, seja por con-
juntos de circuitos

[Páginas 197 e 369]

voltaicos ŕıgidos e fechados.208 Ela acaba de demonstrar que a série de decomposições e recom-

207[N. T.] J.-D. Colladon (1802-1893).
208[N. A.] Parece inicialmente que esta identidade somente deveria ocorrer com respeito a circuitos voltaicos

fechados com um diâmetro muito pequeno. Mas é fácil de ver que ela ocorre para os circuitos de uma grandeza
qualquer, já que vimos que estes últimos podem ser substitúıdos por elementos magnéticos [isto é, podem ser
substitúıdos por dipolos magnéticos] distribúıdos uniformemente sobre as superf́ıcies delimitadas por estes circui-
tos, e que se pode multiplicar a vontade o número de superf́ıcies que delimita um mesmo circuito. O conjunto
destas superf́ıcies pode ser considerado como um sistema de ı́mãs equivalentes ao circuito. A mesma consideração
prova que sem mudar em nada às forças que resultam disto, é sempre posśıvel substituir as pequeninas corren-
tes elétricas que envolvem as part́ıculas de uma barra imantada, por correntes elétricas de uma grandeza finita,
com estas correntes formando circuitos fechados ao redor do eixo da barra quando os [eixos] das part́ıculas estão
distribúıdos simetricamente ao redor deste eixo. Para isso é suficiente imaginar nesta barra superf́ıcies — deli-
mitadas pela [superf́ıcie] do ı́mã — que por toda a parte cortam em ângulos retos as linhas de imantação, e que
passam pelos elementos magnéticos que se pode sempre supor situados nos pontos onde estas linhas encontram
com as superf́ıcies. Em tal caso, se todos os elementos de uma mesma superf́ıcie tivessem intensidades iguais
sobre áreas iguais, eles deveriam ser substitúıdos por uma só corrente elétrica percorrendo a curva formada pela
intersecção entre esta superf́ıcie e a do ı́mã. Se eles variassem de intensidade aumentando da superf́ıcie ao eixo do
ı́mã, de ińıcio se precisaria substitúı-los por uma corrente nesta intersecção tal como deveria ser de acordo com a
intensidade mı́nima das correntes particulares da superf́ıcie normal às linhas de imantação que se considera. De-
pois, a cada linha que circunscreve as porções desta superf́ıcie nas quais as pequenas correntes se tornassem mais
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posições do fluido

[Páginas 198 e 370]

neutro, que constitui a corrente elétrica, é suficiente para produzir, neste caso como em todos os
outros, os efeitos que se explica comumente pela ação de dois fluidos diferentes de eletricidade,
e que são designados sob os nomes de fluido austral e de fluido boreal.

14.26 Conseqüências Gerais das Experiências e dos Cál-

culos Relativos aos Fenômenos Eletrodinâmicos

Após ter refletido muito tempo sobre todos estes fenômenos e sobre a engenhosa explicação que
o Sr. Poisson forneceu ultimamente para o novo gênero de ação descoberto pelo Sr. Arago, me
parece que o que se pode admitir como mais provável no estado atual da ciência, se compõe das
seguintes proposições:

1. Sem que se seja autorizado a rejeitar as explicações fundamentadas sobre a reação do éter
posto em movimento pelas correntes elétricas, nada obriga até o momento a recorrer a elas.

2. As moléculas dos dois fluidos elétricos, distribúıdas

[Páginas 199 e 371]

sobre a superf́ıcie dos corpos condutores, sobre a superf́ıcie ou no interior dos corpos que
não o são,209 e permanecendo [em repouso] nos pontos destes corpos onde elas se encon-
tram, seja em equiĺıbrio no primeiro caso, seja porque elas são retidas neste lugares no
segundo caso pela força coercitiva dos corpos não condutores, produzem, por suas atrações
e repulsões reciprocamente proporcionais aos quadrados das distâncias, todos os fenômenos
da eletricidade comum.

intensas, se imaginaria uma nova corrente concêntrica à precedente, e tal como exigiria a diferença de intensidade
das correntes adjacentes — umas fora e outras dentro desta linha. Se a intensidade das correntes particulares
fosse diminuindo da superf́ıcie ao eixo da barra, se precisaria imaginar, sobre a linha de separação, uma corrente
concêntrica à precedente, mas indo em sentido contrário. Enfim, um aumento da intensidade que sucederia a esta
diminuição, exigiria uma nova corrente concêntrica dirigida como a primeira.

De resto, faço aqui este destaque somente para não omitir uma conseqüência notável dos resultados obtidos
nesta Memória, e não para deduzir disto quaisquer probabilidades a favor da suposição que as correntes elétricas
dos ı́mãs formam circuitos fechados ao redor de seus eixos. Após ter inicialmente hesitado entre esta suposição e
a outra maneira de conceber as correntes, considerando-as rodeando as part́ıculas dos ı́mãs, reconheci — depois
de muito tempo — que esta última [suposição] era a mais de acordo com o conjunto dos fatos, e não mudei em
nada minha opinião a este respeito.

Além disso, esta conseqüência é útil no aspecto de que torna a semelhança entre as ações produzidas — de
uma parte por uma hélice eletrodinâmica, de outra parte por um ı́mã — tão completa, sob o ponto de vista da
teoria, da mesma forma que a encontramos [completa] quando se consulta a experiência, e no aspecto de que ela
justifica as explicações nas quais se substitui, como fiz na [explicação] que forneci mais acima sobre o movimento
de revolução de um ı́mã flutuante, um único circuito fechado pelo ı́mã que se considera.

209[N. T.] Isto é, as moléculas dos fluidos elétricas distribúıdas sobre a superf́ıcie dos corpos condutores ou no
interior dos corpos isolantes.
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3. Quando as mesmas moléculas estão em movimento nos fios condutores, quando elas se
reúnem em fluido neutro e se separam a cada instante, resultam, [a partir] da ação mútua
entre elas, forças que dependem inicialmente da duração dos peŕıodos extremamente curtos
compreendidos entre duas reuniões ou duas separações consecutivas, [e que dependem]
em seguida das direções ao longo das quais se operam as composições e decomposições
alternadas do fluido neutro. As forças assim produzidas são constantes desde que este
estado dinâmico dos fluidos elétricos nos fios condutores seja permanente. São elas que
produzem todos os fenômenos de atração e de repulsão que descobri entre dois destes fios.

4. A ação — cuja existência descobri — entre a Terra e os condutores voltaicos, não permite
mais duvidar que existam correntes, semelhantes às correntes dos fios condutores, no inte-
rior do nosso globo. Pode-se presumir que estas correntes são a causa do calor que lhe é
próprio; que elas ocorrem principalmente lá onde a camada oxidada que o envolve por toda
a parte repousa sobre um núcleo metálico, conforme a explicação que sir H. Davy forneceu
sobre os vulcões, e que são elas que imantam os minerais magnéticos e os corpos expostos
em circunstâncias convenientes para a ação

[Páginas 200 e 372]

eletrodinâmica da Terra. Contudo, não existe e não pode existir, de acordo com a identidade
dos efeitos explicados na nota precedente, nenhuma prova sem réplica de que as correntes
terrestres não ocorrem somente ao redor das part́ıculas do globo.

5. O mesmo estado eletrodinâmico permanente consistindo em uma série de decomposições
e de recomposições do fluido neutro que ocorre nos fios condutores, existe ao redor das
part́ıculas dos corpos imantados, e produz ali ações semelhantes às ações que exercem estes
fios.

6. Ao calcular estas ações de acordo com a fórmula que representa [a ação] entre dois elementos
voltaicos, encontra-se precisamente, para as forças que resultam deste cálculo, seja quando
um ı́mã age sobre um condutor, seja quando dois ı́mãs agem entre si, os valores fornecidos
pelas últimas experiências do Sr. Biot no primeiro caso, e pelas de Coulomb no segundo.

7. Esta identidade, puramente matemática, confirma da maneira a mais completa a opinião,
fundamentada além disso no conjunto de todos os fatos, de que as propriedades dos ı́mãs
são realmente devidas ao movimento cont́ınuo dos dois fluidos elétricos ao redor de suas
part́ıculas.

8. Quando a ação de um ı́mã — ou de um fio condutor — estabelece este movimento ao redor
das part́ıculas de um corpo, as moléculas de eletricidade positiva e de eletricidade negativa
— que devem se constituir no estado eletrodinâmico permanente do qual resultam as ações
que ele exerce então — seja sobre um fio condutor, seja sobre um corpo imantado, somente
podem chegar a este estado após um tempo sempre muito curto, mas que jamais é nulo, e
cuja duração depende em geral da

[Páginas 201 e 373]
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resistência que os corpos opõem ao deslocamento dos fluidos elétricos que o abrangem.
Durante este deslocamento, seja antes de alcançar um estado de movimento permanente,
seja quando este estado cessa, elas devem exercer forças que produzem provavelmente os
efeitos singulares que o Sr. Arago descobriu. De resto, esta explicação é apenas a do
Sr. Poisson aplicada à minha teoria, pois uma corrente elétrica formando um circuito
fechado muito pequeno agindo precisamente como duas moléculas, uma de fluido austral
e outra de fluido boreal, dispostas sobre seu eixo, de um lado e do outro do plano da
pequena corrente, a distâncias iguais entre si destes planos, e tão maiores quanto maior
for a intensidade da corrente elétrica, deve-se necessariamente encontrar os mesmos valores
para as forças que se desenvolvem, seja quando se supõe que a corrente surge ou cessa
de existir gradualmente, seja quando se concebe que as moléculas magnéticas — de ińıcio
reunidas em fluido neutro — se separam, se afastando sucessivamente para distâncias cada
vez maiores, e se aproximam em seguida para se reunir outra vez.

Acredito dever observar ao terminar esta Memória, que ainda não tive o tempo de fazer
construir os instrumentos representados na Figura 4 e na Figura 20.210 Portanto, as experiências
para as quais [estes instrumentos] foram destinados ainda não foram feitas. Mas como estas
experiências visam somente verificar resultados obtidos de outro modo e que, por outro lado,
seria útil realizá-las como um contraprova das que forneceram estes resultados, acreditei que não
deveria suprimir a descrição.

210[N. T.] Ver as páginas 190 e 224, respectivamente.
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Caṕıtulo 15

Notas [do Théorie Publicado em 1826]
Contendo Alguns Novos
Desenvolvimentos sobre os Assuntos
Tratados nesta Obra

[Página 202]

15.1 Sobre a maneira de demonstrar pelos quatro casos

de equiĺıbrio expostos no começo desta Memória,

que o valor da ação mútua entre dois elementos de

fios condutores é −2ii′√
r
d2√r
dsds′dsds

′

Ao seguir1 a ordem das transformações pela qual fiz passar sucessivamente a este valor [da ação
mútua entre dois elementos de corrente], encontra-se de ińıcio, em virtude dos dois primeiros
casos de equiĺıbrio, que ela é

ii′( sen θ sen θ′ cosω + k cos θ cos θ′)dsds′

rn
.

Deduz-se do terceiro [caso de equiĺıbrio] a relação n + 2k = 1 entre n e k, e do quarto [caso de
equiĺıbrio deduz-se que] n = 2, de onde k = −1/2. Portanto, este quarto caso de equiĺıbrio é o que
se emprega em último lugar para a determinação do valor da força que ocorre entre dois elementos
de fios condutores. Mas pode-se seguir um outro caminho partindo de uma consideração com a
qual o Sr. de Laplace se serviu, quando concluiu a partir das primeiras experiências do Sr. Biot
sobre a ação mútua entre um ı́mã e um fio retiĺıneo indefinido, que a [força] que um elemento
deste fio exerce sobre um dos pólos do ı́mã é em razão inversa do quadrado da distância entre
eles, quando somente esta distância muda de valor e quando o ângulo compreendido entre a reta
que mede [a distância] e a direção do elemento permanece o mesmo.

1[N. T.] Por um erro tipográfico vem que a fórmula no t́ıtulo desta Seção aparece como − 2ii′√
r

dsds′

d2r
dsds′. O

correto é o que colocamos, a saber, − 2ii′√
r

d2
√

r

dsds′
dsds′.
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[Página 203]

Ao aplicar esta consideração na ação mútua entre dois elementos de fios condutores, é fácil de
ver, independentemente de toda pesquisa preliminar sobre o valor da força que resulta disto, que
esta força também é inversamente proporcional ao quadrado da distância quando somente ela
varia e quando os ângulos que determinam a posição respectiva dos dois elementos não sofrem
qualquer mudança. Com efeito, de acordo com as considerações desenvolvidas no começo desta
Memória, a força que está em questão aqui é necessariamente dirigida ao longo da reta r, e vale

ii′f(r, θ, θ′, ω)dsds′ .

De onde segue que denominando por α, β e γ aos ângulos que esta reta forma com os três eixos,
suas três componentes serão expressas por

ii′f(r, θ, θ′, ω) cosαdsds′ ,

ii′f(r, θ, θ′, ω) cosβdsds′ ,

ii′f(r, θ, θ′, ω) cos γdsds′ ,

e as três forças paralelas aos três eixos que resultam [destas componentes] entre dois circuitos
[serão obtidas] pelas integrais duplas destas expressões, sendo i e i′ constantes.

Ora, segue do quarto caso de equiĺıbrio — substituindo os três ćırculos por curvas semelhantes
quaisquer cujas dimensões homólogas estejam em progressão geométrica cont́ınua — que estas
três forças possuem valores iguais em dois sistemas semelhantes. Portanto, é necessário que as
integrais que as exprimam sejam de dimensão nula com relação a todos os comprimentos que ali
entram, de acordo com a observação do Sr. de Laplace que acabo de lembrar e que, conseqüen-
temente, ocorra o mesmo para as diferenciais nas quais elas se compõem, compreendendo ds e
ds′ entre os comprimentos que entram [nestas expressões], já que o número destas diferenciais,
mesmo que [seja um número]

[Página 204]

infinito de segunda ordem,2 deve ser considerado como o mesmo nos dois sistemas.
Ora, o produto dsds′ é de duas dimensões [espaciais]. Portanto, é necessário que3 [a expressão]

f(r, θ, θ′, ω) cosα, f(r, θ, θ′, ω) cosβ e f(r, θ, θ′, ω) cos γ sejam de dimensão −2. E como os
ângulos θ, θ′, ω, α, β e γ são expressos por números que não contribuem em nada nas dimensões
dos valores das diferenciais, e como f(r, θ, θ′, ω) contém apenas o comprimento isolado r,
necessariamente é preciso que esta função seja proporcional a 1/r2, de modo que a força exercida
entre dois elementos de fios condutores é expressa por

2[N. T.] A integral ao longo do circuito fechado s é como se fosse uma somatória de infinitos termos propor-
cionais aos comprimentos infinitesimais ds. O mesmo vale para a integral ao longo do circuito s′ em relação aos
elementos ds′. Ao calcular a força de um circuito fechado sobre outro circuito fechado teremos então um número
infinito de termos infinitesimais multiplicado por um outro número infinito de termos também infinitesimais. É
a isto que Ampère se refere como sendo um número “infinito de segunda ordem.”

3[N. T.] No trabalho original, por um erro tipográfico, o último co-seno vem escrito como cos α. Este erro
aparece em todas as edições do Théorie.
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ii′ϕ(θ, θ′, ω)

r2
dsds′ .

Os dois primeiros casos de equiĺıbrio determinam em seguida a função ϕ, onde somente k per-
manece desconhecida, e tem-se para o valor da força procurada

ii′ ( sen θ sen θ′ cosω + k cos θ cos θ′)

r2
dsds′ .

Como se sabe, foi com esta forma que a forneci na Memória que li na Academia em 4 de dezembro
de 1820.4 Substituindo então sen θ sen θ′ cosω e cos θ cos θ′ por seus valores

− rd2r

dsds′
dsds′ e − dr

ds

dr

ds′
,

vem que

−ii
′

r2

(
d2r

dsds′
+ k

dr

ds

dr

ds′

)
dsds′

= −ii
′(rdd′r + kdrd′r)

r2
= −ii

′rkdd′r + krk−1drd′r

rk+1

= −ii
′d(rkd′r)

rk+1
= − ii

′dd′(rk+1)

(k + 1)rk+1
.

[Página 205]

E fazendo, para abreviar, k + 1 = m, tem-se para o valor da força procurada esta expressão
muito simples

−ii
′dd′(rm)

mrm
,

onde só resta provar que rm =
√
r, isto é, que o número constante m é igual a 1/2.

A experiência5 descrita nas págs.6 22–25, com a qual me servi nesta Obra para determinar
o valor de k e, conseqüentemente, o valor de m = k + 1, é suscet́ıvel de pouca precisão devido
ao atrito do arco AA′ (Figura 3 [na página 187, reproduzida aqui na pág. 326]) com o mercúrio
contido nas duas tinas M e M′, e [devido] à dificuldade que se observa para impedir que a repulsão
que ocorre entre o arco e o mercúrio quando a corrente elétrica os atravessa, não os afaste bastante
um do outro a ponto de interromper a comunicação [elétrica].7 Deduzi inicialmente o valor de k
a partir de uma outra experiência8 que não apresentava os mesmos inconvenientes, já que tendo
a porção móvel do circuito voltaico suas duas extremidades no eixo vertical ao redor do qual

4[N. T.] Esta Memória, lida em 4 de dezembro de 1820, foi publicada em [Amp20e]. O manuscrito contendo o
que Ampère apresentou nesta data foi publicado por Joubert, [Amp85f]. Ampère apresentou outra versão deste
trabalho em [Amp20d].

5[N. T.] Este parágrafo final não consta na Nota 1 do Théorie publicado em 1827. Em vez disto aparece o
texto que vai das págs. 343 até 344.

6[N. T.] Págs. 22–25 do original de 1826, que correspondem aqui às págs. 186–189.
7[N. T.] As condições experimentais deste aparelho foram bem melhoradas por Ettingshausen (1796-1878) ao

sustentar a barra ou suporte QO da Figura 3, presa ao arco AA′, por uma suspensão bifilar, [Ett78] e [Gri79].
8[N. T.] O caso de equiĺıbrio da não existência de rotação cont́ınua, ver [Amp22i], [Amp22p], [Amp85l] e a

Seção 6.5.
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ela estava sujeita a girar, o atrito devido ao mercúrio só ocorria contra a superf́ıcie das duas
pontas girando ao redor de si mesmas, o que o tornava essencialmente nulo, e devido a que,
além disso, as pontas não podiam se separar do mercúrio no qual estavam mergulhadas. Esta
experiência tem uma outra vantagem, que é a de não exigir um aparelho particular, mas apenas
aquele [instrumento] que serve para fazer todas as outras experiências eletrodinâmicas, e que está
descrito na Figura da obra que publiquei em 1825, pela editora Bachelier, [no endereço] quais des
Augustins no 55, com o t́ıtulo Description d’un appareil électro-dynamique, 2a edição.9 Pode-se
ver nesta descrição, págs. 19 e 20, como se faz a experiência que está sendo discutida aqui. Ela
tem por finalidade constatar que uma porção móvel de fio condutor cujas duas extremidades
estão no eixo vertical ao redor do qual ela gira livremente,

[Página 206]

não pode se mover continuamente ao redor deste eixo pela ação de um condutor circular horizontal
cujo centro está no mesmo eixo. Em seguida abandonei esta maneira de determinar o valor de k,
já que o cálculo que havia utilizado para deduzir [este valor] supunha como estando estabelecido
em relação a cada um dos elementos do condutor circular aquilo que a experiência demonstrava
apenas para a totalidade deste condutor. Mas depois reconheci que ao partir da não existência
da ação do condutor circular sobre um condutor retangular cujos dois lados são verticais, que é
a forma mais cômoda para [fazer] a experiência, se pode, por meio de uma transformação que
será o assunto da Nota seguinte, determinar diretamente o valor de m e, conseqüentemente,
[determinar o valor] de k = m− 1. Isto elimina a necessidade de ter de recorrer ao instrumento
representado na Figura 3, e à experiência pouco suscet́ıvel de exatidão para a qual ele estava
destinado.

15.2 Sobre uma transformação apropriada para simplifi-

car o cálculo da ação mútua entre dois condutores

retiĺıneos

Quando os dois condutores são retiĺıneos, o ângulo formado pelas direções dos dois elementos é
constante e igual ao ângulo das próprias direções dos dois condutores. Portanto, este ângulo é
considerado como conhecido. Designando-o por ε, tem-se, página 35,10

r
d2r

dsds′
+
dr

ds

dr

ds′
= −dx

ds

dx′

ds′
− dy

ds

dy′

ds′
− dz

ds

dz′

ds′
= − cos ε .

De onde segue que11

dd′(rm)

mrm
=

(m− 1)drd′r + rdd′r

r2
=

(m− 2)drd′r − cos ε dsds′

r2
.

Designando por p um outro expoente qualquer, tem-se igualmente

[Página 207]

9[N. T.] Descrição de um aparelho eletrodinâmico. Ver [Amp24a], [Amp24b] e [Amp26a].
10[N. T.] Página 35 do Théorie de 1826, que corresponde à nossa página 197.
11[N. T.] Por um erro tipográfico no trabalho original o segundo e terceiro termos desta equação vêm escritos

na forma (m−1)drdr′+rdd′r

r2 = (m−2)drdr′−cos εdsds′

r2 .
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Figura 3.

dd′(rp)

p rp
=

(p− 2)drd′r − cos εdsds′

r2
,

e, eliminando12 drd′r
r2 entre estas duas equações, se obtém

(p− 2)dd′(rm)

mrm
− (m− 2)dd′(rp)

p rp
=

(m− p) cos ε dsds′

r2
,

de onde

dd′(rm)

mrm
=
m− 2

p− 2

dd′(rp)

p rp
+
m− p

p− 2

cos ε dsds′

r2
.

Ao13 multiplicar os dois membros desta equação por −ii′, obtém-se uma expressão da ação
mútua entre dois elementos de condutores voltaicos na qual pode-se designar o valor que se quiser
à constante indeterminada p. Esta expressão é

−ii′dd
′(rm)

mrm
= −ii′

[
m− 2

p− 2

dd′(rp)

p rp
+
m− p

p− 2

cos εdsds′

r2

]
.

12[N. T.] Por um erro tipográfico este termo aparece no original como drdr′

r2 .
13[N. T.] A parte final desta segunda Nota publicada em 1826 é diferente da parte final da segunda Nota

publicada em 1827, ver nossa pág. 345.
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15.3 Aplicação desta transformação para a determinação

da constante m que entra na fórmula pela qual se

exprime a força exercida entre dois elementos de

fios condutores, e para a [determinação] do valor

desta força que convém empregar quando se quer

calcular os efeitos produzidos pela ação mútua entre

dois elementos retiĺıneos

Inicialmente14 trata-se de aplicar a fórmula que acabamos de encontrar para a determinação do
valor de m, partindo da experiência que prova que um condutor retangular móvel cujos dois lados
são verticais não adquire qualquer movimento quando ele é submetido à ação de um condutor
circular horizontal e quando ele somente pode girar ao redor do eixo do ćırculo

[Página 208]

cuja circunferência é formada por este último condutor. Para isto, ao executar uma das duas
diferenciações ’indicadas no valor que acabamos de encontrar para a força exercida pelo elemento
ds do condutor móvel sobre o elemento ds′ do condutor circular, coloca-se [este valor] na forma15

−ii′
[
m− 2

p− 2

d(rp−1d′r)

rp
+
m− p

p− 2

cos εdsds′

r2

]
.

Em seguida toma-se sua componente ao longo da tangente ao condutor circular ao multiplicar
[este valor] por cos θ′, e substitui-se16 d′r por seu valor −ds′ cos θ′. Isto resultará [no seguinte
valor] para a expressão desta componente

ii′ds′
[
m− 2

p− 2
r−p cos θ′d(rp−1 cos θ′) − m− p

p− 2

cos θ′ cos εds

r2

]
,

onde p pode ter o valor que se queira.
Ao multiplicar a expressão da componente pelo raio da circunferência, o qual denominarei

por a, ao longo da qual está curvado o condutor fixo, se terá [o valor] do torque da ação que o
elemento ds exerceria para fazer ds′ girar ao redor do eixo, se este último elemento fosse móvel.
Disto segue que ao trocar o sinal do produto, se obterá o valor do torque que resulta da ação de
ds′ para fazer ds girar ao redor do mesmo eixo. Como se pode escolher à vontade [o valor de] p,
torna-se este valor [como sendo] o mais simples ao fazer −p = p− 1, ou p = 1/2. Tem-se então

r−p cos θ′d(rp−1 cos θ′) =
cos θ′√

r
d
cos θ′√

r
=

1

2
d
cos2 θ′

r
.

E a expressão do torque fica na forma

14[N. T.] Esta terceira Nota do Théorie publicada em 1826 não consta nas Notas do Théorie publicadas em
1827.

15[N. T.] Por um erro tipográfico a primeira fração deste termo aparece na forma m−2
p−2

d(rp−1dr′)
rp .

16[N. T.] Por um erro tipográfico aparece aqui dr′ em vez de d′r.
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aii′ds′
(
m− 2

3
d
cos2 θ′

r
− 2m− 1

3

cos θ′ cos εds

r2

)
.

Ao integrar com relação às diferenciais designadas pelo

[Página 209]

śımbolo d, que são relativas à porção móvel do fio condutor, e denominando por r1, r2, cos θ′1 e
cos θ′2 aos valores de r e de cos θ′ nas duas extremidades desta porção, obtém-se, para [o valor]
do torque em virtude do qual ela [isto é, a parte móvel] tende a girar ao redor do eixo pela ação
do elemento ds′ [a seguinte expressão]:17

aii′ds′
[
m− 2

3

(
cos2 θ′2
r2

− cos2 θ′1
r1

)
− 2m− 1

3

∫
cos θ′ cos εds

r2

]
.

Como as retas traçadas de todos os pontos do eixo até o centro do elemento ds′ do condutor
circular são perpendiculares à direção deste elemento, é evidente que obtém-se, quando as duas
extremidades do condutor móvel estão ao longo do eixo, cos θ′1 = 0 e cos θ′2 = 0. Assim, o valor
precedente reduz-se a18

−(2m− 1)aii′ds′

3

∫
cos θ′ cos εds

r2
=

(2m− 1)aii′ds′

3

∫
dr

ds′
cos εds

r2
.

A integral que entra nesta expressão deve ser tomada para todo o contorno do retângulo formado
pelo condutor móvel, isto é, para as quatro porções deste condutor que são os quatro lados do
retângulo. Mas inicialmente, para as duas porções verticais, o ângulo ε compreendido entre as
direções do elemento horizontal ds′ e dos elementos nos quais elas [isto é, as porções verticais] se
compõem é, evidentemente, um ângulo reto. Portanto, o fator cos ε é nulo. Isto também anula a
própria integral destas duas porções e, conseqüentemente, só fica faltando calcular as partes da
integral relativas às duas porções horizontais.

Suponhamos que a circunferência L′M′L′′M′′ (Figura 23)19 represente

[Página 210]

o condutor horizontal, que o eixo seja traçado a partir do centro O deste ćırculo perpendicular-
mente ao plano da Figura, que as duas porções horizontais do condutor móvel sejam projetadas
sobre o raio OL de b em c, e que P seja a projeção dos centros, situados sobre uma mesma
vertical, de dois elementos iguais de cada uma destas porções, os dois [elementos] representados
por ds e situados a uma distância OP = s do centro O, considerando nas duas porções a origem
dos s [como sendo] os pontos nos quais suas direções vão de encontro com a direção do eixo. Em
vez de calcular a integral

17[N. T.] Por um erro tipográfico aparece no denominador da segunda fração r em vez de r2.
18[N. A.] Ocorre a mesma redução quando o condutor móvel forma um circuito fechado, já que neste caso,

r2 = r1 e θ′2 = θ′1, o que fornece

cos2 θ2

r2
− cos2 θ1

r1
= 0 .

19[N. T.] Ver a página 232.
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Figura 23.

2m− 1

3
aii′ds′

∫
dr

ds′
cos εds

r2

separadamente para cada uma de suas duas porções e de reunir os dois resultados, é melhor fazer
a integral da soma dos dois torques das forças exercidas pelo elemento ds′ sobre os dois elementos
representados por ds, de s = 0 e b = s1 até s = 0 e c = s2. Denominando por γ ao ângulo L′OM′,
tem-se s = aγ + C e ds′ = adγ. E como o raio OM é perpendicular ao elemento ds′, e como as
duas porções horizontais do condutor móvel são percorridas pela corrente elétrica em sentidos
contrários, é evidente que para [a integral] na qual ela está dirigida em direção ao eixo, deve-se
fazer ε = π

2
− γ, e para a outra [integral na qual a corrente se afasta radialmente do eixo tem-se]

ε = π
2

+ γ.
Se designarmos por r e por r′ as distâncias do elemento ds′ aos dois elementos de suas porções

representados por ds, obteremos [o seguinte valor]20 para o torque resultante da ação de ds′ sobre
[o elemento] da primeira porção na qual cos ε = sen γ

(2m− 1)a2ii′dγ

3

dr

ds′
sen γds

r3
.

E para o torque imprimido, pela mesma ação, ao elemento da segunda [porção] na qual cos ε =
− sen γ [obteremos o seguinte valor]

20[N. T.] Por um erro tipográfico aparece no original r2 no denominador, em vez de r3.
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−(2m− 1)a2ii′dγ

3

dr′

ds′
sen γds

r′3
.

[Página 211]

Sejam h e h′ as distâncias ao plano do condutor circular das duas porções horizontais do
condutor móvel, [com isto] vem que

r2 = h2 + a2 + s2 − 2as cos γ , e r′2 = h′2 + a2 + s2 − 2as cos γ .

Assim

r
dr

ds′
ds′ = r′

dr′

ds′
ds′ = as sen γdγ .

E, já que ds′ = adγ, tem-se

dr

ds′
=
s sen γ

r
, e

dr′

ds′
=
s sen γ

r′
.

Substituindo estes valores naqueles que acabamos de obter para os dois torques, encontra-se que
sua soma é igual a

(2m− 1)a2ii′

3

(
sen 2γ

r3
− sen 2γ

r′3

)
sdsdγ .

O torque total resultante da ação do condutor móvel sobre o condutor circular é igual à
integral dupla desta expressão considerada de γ = 0 até γ = 2π, e em seguida de s = s1 até
s = s2, sendo arbitrária a ordem na qual são feitas estas integrações. Este torque [total] é então
expresso por

(2m− 1)a2ii′

3

∫ s2

s1

∫ 2π

0

(
sen 2γ

r3
− sen 2γ

r′3

)
dγ .

E como a experiência prova que ele é nulo, necessariamente é preciso que a integral dupla

∫ s2

s1

∫ 2π

0

(
sen 2γ

r3
− sen 2γ

r′3

)
dγ = 0 ,

ou que 2m− 1 = 0. Isto fornece para m o valor 1/2 que, com efeito, era o valor da constante m
que nos hav́ıamos proposto de demonstrar.

[Página 212]

Portanto, se trata apenas de fazer ver que esta integral dupla não pode jamais se anular. É
bem fácil de se assegurar disto, pois inicialmente os dois termos sen 2γ

r3 e sen 2γ
r′3

não são suscet́ıveis
de mudar de sinais qualquer que seja o valor que se dá a γ, já que as duas distâncias r e r′ devem
sempre ser consideradas como positivas. Além disso, como estas duas distâncias são as distâncias
de um mesmo elemento ds′ do condutor circular até dois elementos iguais a ds que se encontram
ao longo de uma mesma vertical sobre cada uma das porções horizontais do condutor móvel, é
evidente que caso se suponha, para fixar as idéias, que r se refira ao elemento ds daquela destas
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duas porções que está a uma distância menor do plano do condutor circular, e r′ [se refira] ao
outro [elemento], teremos sempre r < r′ e, conseqüentemente,

(
sen 2γ

r3
− sen 2γ

r′3

)
dγ

[será] positivo.
Sendo positivos todos os elementos da primeira integral, esta integral considerada de γ = 0

até γ = 2π também o será, seu produto por sds terá o mesmo sinal que ds enquanto s for
positivo, isto é, desde que o retângulo formado pelo condutor móvel esteja totalmente do mesmo
lado do eixo, como o supomos aqui. Quanto ao sinal de ds, ele é determinado pelo sentido da
corrente nas duas porções horizontais deste condutor, e como atribúımos sinais diferentes a cos ε
em cada porção, ds tem, necessariamente, o mesmo sinal tanto em uma [porção] quanto na outra.
Assim, todos os elementos nos quais se compõe a segunda integral de s = s1 até s = s2 possuem
também o mesmo sinal e, conseqüentemente, esta integral não pode jamais ser nula. Portanto,
é necessário, pelo que acabamos de ver, que se tenha m = 1/2, [e] que a ação mútua entre dois
elementos de correntes elétricas tenha por valor

−2ii′√
r

d2
√
r

dsds′
dsds′ ,

[Página 213]

e que o torque devido à ação de um condutor circular sobre um condutor móvel ao redor do eixo
do ćırculo formado pelo primeiro [condutor circular] seja sempre nulo quando o condutor móvel
possui suas duas extremidades sobre este eixo ou forme um circuito fechado, o que é, como se
sabe, confirmado pela experiência, qualquer que seja a forma do condutor segundo a qual ele é
dobrado.

Agora que o valor de m está determinado, pode-se substituir este valor 1/2 no lugar de m na
transformação encontrada (página 35)21 e supor novamente p arbitrário. Assim se obterá para a
ação mútua entre dois elementos ds e ds′ a expressão22

−2ii′dd′
√
r√

r
=

3
2
ii′

p− 2

dd′(rp)

p rp
−
(

1
2
− p
)
ii′

p− 2

cos ε dsds′

r2
,

e se pode, nesta expressão, dar a p o valor que se desejar. O que fornece um resultado mais
cômodo para o cálculo é p = −1. Adotando-o, vem que

−2ii′dd′
√
r√

r
=

1

2
ii′rdd′

1

r
+

1

2

ii′ cos ε dsds′

r2
=

1

2
ii′dsds′

(
cos ε

r2
+ r

d2 1
r

dsds′

)
.

Já encontrei de uma outra maneira, página 81,23 esta expressão da força que dois elementos
de fios condutores exercem um sobre o outro. Somente pode-se empregá-la, para simplificar os
cálculos, quando os condutores são retiĺıneos, pois é apenas neste caso que o ângulo ε é constante
e conhecido. Mas neste caso, é esta [expressão] que fornece da maneira mais simples os valores das

21[N. T.] Página 35 do Théorie de 1826, que corresponde aqui à nossa página 197.
22[N. T.] Por um erro tipográfico no trabalho original, o termo à esquerda da equação está escrito na

forma− 2iidd′
√

r√
r

.
23[N. T.] Página 81 do Théorie de 1826, que corresponde à nossa página 240.
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forças e dos torques que resultam da ação mútua entre dois condutores deste tipo. Se empreguei
nesta obra outros métodos para calcular estes valores, é porque na época em que a escrevi ainda
não conhecia esta transformação da minha fórmula que acabo de explicar.

[Página 214]

15.4 Sobre a situação da reta que designei sob o nome de

diretriz da ação eletrodinâmica a um ponto dado, quando

esta ação é a de um circuito fechado e plano no qual

todas as dimensões são muito pequenas

A reta que denominei diretriz da ação eletrodinâmica a um ponto dado24 é a que forma com os
três eixos os ângulos cujos co-senos são, respectivamente, proporcionais às três grandezas A, B e
C cujos valores, encontrados na página 55,25 são

A = λ

(
cos ξ

r3
− 3qx

r5

)
,

B = λ

(
cos η

r3
− 3qy

r5

)
,

C = λ

(
cos ζ

r3
− 3qz

r5

)
,

quando se substitui n pelo número 2 ao qual n é igual. Portanto, caso se considere o pequeno
circuito de uma forma qualquer disposto como está na Figura 14,26 quer dizer, após ter disposto
a origem A das coordenadas no ponto dado, se escolha como eixo z a perpendicular AZ traçada
do ponto A sobre o plano do pequeno circuito, e o plano xz como o plano que passa por esta
perpendicular e pelo centro de inércia O da área LMS com a qual se relacionam os valores de x,
y e z que entram nos valores de A, B e C, é evidente que se terá y = 0, q = z, ξ = η = π/2,
ζ = 0, e que, conseqüentemente, estes valores se reduzirão a

A = −3λxz

r5
, B = 0 e C = λ

(
1

r3
− 3z2

r5

)
=
λ(x2 − 2z2)

r5
,

pois r2 = x2 + z2. Sendo B nulo, a diretriz AE está necessariamente no plano xz determinado
como acabamos de dizer. A tangente do ângulo EAX que ela forma com o eixo x

[Página 215]

é igual a C/A, ou seja, é igual a (2z2 − x2)/3xz. E como a [tangente] do ângulo OAX é [igual] a
z/x, se encontrará para o valor da tangente de OAE

24[N. T] Ver a Nota de Rodapé número 68 na nossa página 205.
25[N. T.] Página 55 do trabalho original de Ampére publicado em 1826, que corresponde à nossa página 216.
26[N. T.] Ver as nossas páginas 212 e 333.
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Figura 14.

tan OAE =
z
x
− 2z2−x2

3xz

1 + 2z2−x2

3x2

=
(z2 + x2)x

(2x2 + 2z2)z
=

1

2

x

z
=

1

2
tanCOA .

De onde segue que, ao tomarmos OB = OA/3, e traçarmos sobre OA no ponto B um plano
perpendicular a AO que encontra em D a normal OC ao plano do pequeno circuito, a reta ADE
traçada pelos pontos A e D, será a diretriz da ação exercida no ponto A pela corrente elétrica
que o percorre, [isto é, que percorre o circuito,] posto que se terá

AB = 2OB e tan BDA = 2 tanBDO ,

e

tan OAE = cot BDA =
1

2
cot BDO =

1

2
tanCOA .

Esta construção fornece da maneira mais simples a direção da reta AE ao longo da qual vimos,
na página 104,27 que o pólo de um ı́mã colocado em A é levado pela ação desta corrente. Deve-se
destacar que ela [isto é, a reta AE] está situada com respeito ao plano LMS do pequeno circuito
que ela [isto é, a corrente] descreve, da mesma forma que a direção da agulha de inclinação está
geralmente [situada] com respeito ao equador magnético. Pois sendo considerado o ponto O como
o centro da Terra, o plano OAC como o plano do equador e do meridiano magnéticos, e a reta
AE como a direção da agulha de inclinação, é evidente que o ângulo OAE compreendido entre o

27[N. T.] Página 104 do trabalho original de Ampère publicado em 1826, que corresponde à nossa página 258.
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raio terrestre OA e a direção AE da agulha imantada é o complemento da inclinação,28 e que o
ângulo COA é o complemento da latitude magnética LOA. A equação precedente torna-se então

cot incl. =
1

2
cot lat. ,

ou
tan incl. = 2 tan lat.

[Página 216]

15.5 Sobre o valor da força que um condutor angular in-

definido exerce sobre o pólo de um pequeno ı́mã, e

sobre [o valor da força] que imprime a este pólo um

condutor que possui a forma de um paralelogramo

situado no mesmo plano [em que o pólo está locali-

zado]

Quer se considere o pólo B (Figura 34)29 do pequeno ı́mã AB como a extremidade de um solenóide
eletrodinâmico ou como uma molécula magnética, se está de acordo — nas duas maneiras de
ver — no que diz respeito à expressão da força exercida sobre este pólo por cada elemento do
condutor angular CMZ. Admite-se geralmente que traçando a perpendicular BO = b do ponto B
sobre um de seus ramos CµM prolongado em direção a O, e fazendo Oµ = s, BM = a, Bµ = r,
o ângulo BµM = θ, o ângulo CMH = BMO = ε, e designando por ρ um coeficiente constante, a
força exercida sobre o pólo B pelo elemento ds situado em µ é igual a

ρ sen θ ds

r2
,

que se deve integrar desde s = OM = a cos ε até s = ∞, ou, o que dá no mesmo, desde θ = ε até
θ = 0. Mas no triângulo BOµ, cujo lado OB = b = a sen ε, tem-se

r =
a sen ε

sen θ
, s = a sen ε cot θ , ds = −a sen ε dθ

sen 2θ
e

ds

r2
= − dθ

a sen ε
.

Assim

ρ sen θ ds

r2
= −ρ sen θ dθ

a sen ε
,

cuja integral é

ρ

a sen ε
(cos θ + C) ,

28[N. T.] O complemento de um ângulo ϕ1 é um ângulo ϕ2 tal que ϕ1 + ϕ2 = π/2.
29[N. T.] Ver a página 265.
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Figura 34.

ou, tomando-a entre os limites determinados acima,

ρ (1 − cos ε)

a sen ε
=
ρ

a
tan

1

2
ε ,

[Página 217]

valor que basta dobrar para ter a força exercida sobre o pólo B pelo condutor angular indefinido
CMZ. Esta força, em razão inversa de BM = a, é então, para um mesmo valor de a, proporcional
à tangente da metade do ângulo CMH, e não a este próprio ângulo, ainda que se pretenda que
o valor

ρ sen θ ds

r2
,

da força exercida pelo elemento ds sobre o pólo B, tenha sido encontrado analisando pelo cálculo
a suposição de que a força produzida pelo fio condutor CMZ era proporcional ao ângulo CMH.
Não se pode duvidar que não tenha havido algum erro neste cálculo. Mas seria igualmente
curioso conhecê-lo, [este cálculo] teria por objetivo determinar o valor de uma diferencial a partir
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do valor da integral definida obtida entre os limites dados, o que não me parece, até o momento,
que qualquer matemático tenha considerado ser algo posśıvel [de ser feito].

Como não se pode, na prática, tornar os ramos MC e MZ do condutor angular realmente
infinitos, nem afastar os prolongamentos do fio do qual ele é formado e que colocam estes ramos
em comunicação com as duas extremidades da pilha, a uma distância suficientemente grande do
pequeno ı́mã AB para que eles30 não tenham absolutamente nenhuma ação [sobre o ı́mã], deve-se
somente, a rigor, considerar o valor que acabamos de obter como uma aproximação. Com o
objetivo de ter um valor exato para ser verificado pela experîencia, é preciso calcular o valor que
exerce sobre o pólo B do pequeno ı́mã um fio condutor PSRMTSN, cujas porções SP e SN, que
se comunicam com as duas extremidades da pilha, estão revestidas de seda e enroladas juntas,
como se vê em SL, até perto da pilha, de modo que as ações que elas produzem se destruam
mutuamente, e então o restante [do circuito] forma um losango SRMT disposto de maneira que
a direção da diagonal SM deste losango passe pelo ponto B. Mas inicialmente, conservando as
denominações

[Página 218]

precedentes e fazendo além disso o ângulo BRM = θ1, o ângulo BRO′ = θ′1, a distância BS = a′

e a perpendicular BO′ = b′ = −a′ sen ε, pois o ângulo BSO′ = −ε, se verá facilmente que a ação
da porção RS do fio condutor sobre o pólo B é igual a

−ρ (cos ε− cos θ′1)

b′
,

assim como, por causa que b = a sen ε, se teria encontrado

ρ (cos θ1 − cos ε)

b
,

para a [ação] que a porção MR exerce sobre o mesmo pólo B, tomando a integral precedente
desde θ = ε até θ = θ1. E em seguida, basta reunir estas duas expressões e dobrar a soma, para
ter a ação de todo o contorno do losango MRST, o que fornece

2ρ

(
cos θ1
b

− cos ε

b
+

cos θ′1
b′

− cos ε

b′

)
.

Este valor pode ser colocado de uma outra forma que se obtém relacionando a posição dos
quatro ângulos do losango com dois eixos BX e BY traçados pelo ponto B paralelamente a estes
lados e que os encontra nos pontos D, E, F e G. Se fizermos BD = BF = g e BE = BG = h,
teremos

b = BO = g sen 2ε , b′ = BO′ = h sen 2ε ,

cos θ1 =
OR

BR
=

h+ g cos 2ε√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

,

cos θ′1 =
O′R

BR
=

g + h cos 2ε√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

.

30[N. T.] Na pág. 383 das Notas do Théorie publicado em 1827, nossa página 349, Ampère utiliza a palavra
“elas” em vez de “eles.”
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Com aux́ılio destas expressões se encontra, para a [expressão] da força exercida sobre o pólo B,
[o seguinte valor]31

2ρ

(
h+ g cos 2ε

g sen 2ε
√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

+
g + h cos 2ε

h sen 2ε
√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

− cos ε

g sen 2ε
− cos ε

h sen 2ε

)

= ρ

(
2
√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

gh sen 2ε
− 1

g sen ε
− 1

h sen ε

)
,

[Página 219]

reduzindo os dois primeiros termos ao mesmo denominador, e substituindo nos dois últimos
[termos] sen 2ε por seu valor 2 sen ε cos ε.

Tracemos agora do ponto D as perpendiculares DI e DK sobre as retas BM e BR. A primeira
será evidentemente igual a g sen ε, e a segunda se obterá prestando atenção que, multiplicando-a
por BR =

√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε, se tem um produto igual ao dobro da superf́ıcie do triângulo

BDR, ou seja, [igual] a gh sen 2ε, de modo que denominando por p1,1 e p1,2 a estas perpendiculares,
vem que

1

p1,1

=
1

g sen ε
e

1

p1,2

=

√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

gh sen 2ε
.

Traçando do ponto E as duas perpendiculares EU e EV sobre as retas BT e BS, e representando-
as por p2,1 e p2,2, a primeira será igual a DK por causa da igualdade dos triângulos BDR e BET,
e a segunda terá por valor h sen ε, de modo que a expressão da força exercida pelo contorno do
losango MRST sobre o pólo B poderá ser escrita assim:

ρ

(
1

p1,2
+

1

p2,1
− 1

p1,1
− 1

p2,2

)
.

Sob esta forma ela se aplica não somente a um losango no qual uma diagonal está direcionada
para passar pelo ponto B, mas [também] a um paralelogramo qualquer NRST (Figura 44) cujo
peŕımetro é percorrido por uma corrente elétrica que age sobre o pólo de um ı́mã situado no
plano deste paralelogramo. Resulta,32 com efeito, do que foi dito na página 57,33 que ao calcular
as grandezas designadas por A, B, C e D =

√
A2 +B2 + C2, em relação a um circuito voltaico

fechado e plano, tal como aquele que forma o peŕımetro do paralelogramo NRST, e [em relação]
a um ponto B situado no mesmo plano, tem-se

A = 0 , B = 0 e C = D =

∫ ∫
d2λ

r3
,

[Página 220]

31[N. T.] No lado direito desta igualdade faltou multiplicar na edição impressa em 1826 toda expressão por ρ.
32[N. T.] O que vai deste parágrafo até a nossa pág. 340 nesta Nota 5 publicada em 1826, está diferente do

trecho que vai da nossa pág. 351 até a pág. 353 referente à Nota 4 publicada em 1827.
33[N. T.] Página 57 do trabalho original de Ampère impresso em 1826, que correspondem à nossa página 218.
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Figura 44.

quando se representa por d2λ a um elemento de área deste circuito e quando se substitui o
expoente constante n por seu valor 2. Sendo A e B nulos, a diretriz da ação eletrodinâmica
exercida no ponto B pela corrente que consideramos é a perpendicular traçada em relação a este
ponto sobre o plano do paralelogramo. De onde segue:

1. Que a força que ela [isto é, a corrente elétrica do circuito] imprime a um elemento ds′ de
corrente elétrica, cujo centro encontra-se em B é, neste plano, perpendicular à direção do
elemento, e tem por valor (página 43)34

1

2
Dii′ds′ sen ε =

1

2
ii′ds′ cosω

∫ ∫
d2λ

r3
,

denominando por ω à inclinação do elemento ds′ em relação ao plano BRST, inclinação
que é o complemento do ângulo ε formado pela direção entre este elemento e a direção da
diretriz.

2. Que, após o que foi dito (página 103),35 caso colocássemos no ponto B a extremidade de
um solenóide indefinido, a força exercida sobre esta extremidade pela corrente elétrica seria
perpendicular ao plano BRST e teria por valor

λ′ii′D

2g
=
λ′ii′

2g

∫ ∫
d2λ

r3
,

denominando por λ′ à área dos pequenos circuitos nos quais se compõe o solenóide, e
[denominando por] g à distância entre planos consecutivos de dois circuitos.

3. Que o pólo de um ı́mã situado em B sofreria por parte do circuito NRST uma ação dirigida
ao longo da mesma perpendicular e expressa por

34[N. T.] Página 43 do original de Ampère publicado em 1826, que corresponde à nossa página 205.
35[N. T.] Página 103 do trabalho original de Ampère publicado em 1826, que corresponde à nossa página 258.
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ρ

∫ ∫
d2λ

r3
,

sendo ρ um coeficiente constante.

Para encontrar o valor de
∫ ∫

d2λ
r3 , em relação ao circuito voltaico representado pelo peŕımetro

do paralelogramo NRST,

[Página 221]

relacionam-se todos os pontos, tais como M, de sua área a dois eixos BX e BY traçados pelo
ponto B paralelamente a estes lados, e ao denominar por x e y às coordenadas BP e PM, se terá

d2λ = dxdy sen 2ε e r =
√
x2 + y2 + 2xy cos 2ε .

A força total, impressa no pólo B do pequeno ı́mã AB, será então

ρ sen 2ε

∫ ∫
dxdy

(x2 + y2 + 2xy cos 2ε)
3

2

.

Mas vimos, na página 94,36 que a integral indefinida de

dsds′

(a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε)
3

2

,

é

1

a sen ε
arctan

ss′ sen 2ε+ a2 cos ε

a sen ε
√
a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

,

ou

− 1

a sen ε
arctan

a sen ε
√
a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

ss′ sen 2ε+ a2 cos ε
,

suprimindo a constante π/2. Quando a = 0, esta grandeza se apresenta na forma 0/0. Mas como
o arco deve ser então substitúıdo pela sua tangente, o fator nulo a sen ε desaparece, e tem-se

∫ ∫
dsds′

(s2 + s′2 − 2ss′ cos ε)
3

2

= −
√
s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

ss′ sen 2ε
,

como é fácil de verificar pela diferenciação. Se conclui imediatamente que a expressão da força
que calculamos, considerada como uma integral indefinida, é

−ρ
√
x2 + y2 + 2xy cos 2ε

xy sen 2ε
= −ρ

p
,

[Página 222]

36[N. T.] Página 94 do trabalho original de Ampère publicado em 1826, que corresponde à nossa página 250.
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denominando por p à perpendicular PQ traçada do ponto P sobre BM, pois o dobro da área do
triângulo BPM é por sua vez igual a p

√
x2 + y2 + 2xy cos 2ε e a xy sen 2ε, o que fornece

1

p
=

√
x2 + y2 + 2xy cos 2ε

xy sen 2ε
.

Agora resta somente calcular os valores desta integral indefinida nos quatros vértices N, R, T e
S do paralelogramo, e somá-los com os sinais convenientes. Continuando a designar respectiva-
mente por p1,1, p1,2, p2,1 e p2,2 às perpendiculares DI, DK, EU e EV, é evidente que se obtém
assim para o valor da força procurada

ρ

(
1

p1,2
+

1

p2,1
− 1

p1,1
− 1

p2,2

)
.

Caso se substitua, nesta expressão, a constante ρ por 1
2
ii′ds′ cosω, se obterá o valor da força

que resulta da ação que a corrente elétrica NRST exerce sobre o elemento ds′, e cuja direção
compreendida no plano BRST é perpendicular à [direção] do elemento. Este valor é

1

2
ii′ds′

(
1

p1,2
+

1

p2,1
− 1

p1,1
− 1

p2,2

)
cosω .

Quando o elemento situado em B está no plano do paralelogramo, tem-se ω = 0 e cosω = 1,
e o valor da força que acabamos de calcular reduz-se a

1

2
ii′ds′

(
1

p1,2

+
1

p2,1

− 1

p1,1

− 1

p2,2

)
.

[Fim da obra
Teoria dos Fenômenos Eletrodinâmicos, Deduzida Unicamente da Experiência]
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Caṕıtulo 16

Notas [do Théorie Publicado em 1827]
Contendo Alguns Novos
Desenvolvimentos sobre os Assuntos
Tratados na Memória Precedente

[Página 374]

16.1 Sobre a maneira de demonstrar pelos quatro casos

de equiĺıbrio expostos no começo desta Memória,

que o valor da ação mútua entre dois elementos de

fios condutores é −2ii′√
r
d2√r
dsds′dsds

′

Seguindo1 a ordem das transformações que fiz passar sucessivamente a este valor [da ação mútua
entre dois elementos de corrente], encontra-se de ińıcio, em virtude dos dois primeiros casos de
equiĺıbrio, que ela é

ii′ ( sen θ sen θ′ cosω + k cos θ cos θ′) dsds′

rn
.

Deduz-se do terceiro [caso de equiĺıbrio] a relação n + 2k = 1 entre n e k, e do quarto [caso de
equiĺıbrio deduz-se que] n = 2, de onde k = −1/2. Portanto, este quarto caso de equiĺıbrio é o que
se emprega em último lugar para a determinação do valor da força que ocorre entre dois elementos
de fios condutores. Mas pode-se seguir um outro caminho partindo de uma consideração com a
qual o Sr. de Laplace se serviu, quando concluiu a partir das primeiras experiências do Sr. Biot
sobre a ação mútua entre um ı́mã e um fio condutor retiĺıneo indefinido, que a [força] que um
elemento deste fio exerce sobre um dos pólos do ı́mã é em razão inversa do quadrado da distância
entre eles, quando somente esta distância muda de valor e quando o ângulo compreendido entre
a reta que mede [a distância] e a direção do elemento permanece o mesmo.

1[N. T.] Por um erro tipográfico vem que a fórmula no t́ıtulo desta Seção aparece como − 2ii′√
r

dsds′

d2r
dsds′. O

correto é o que colocamos, a saber, − 2ii′√
r

d2
√

r

dsds′
dsds′.
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[Página 375]

Ao aplicar esta consideração na ação mútua entre dois elementos de fios condutores, é fácil de
ver, independentemente de toda pesquisa preliminar sobre o valor da força que resulta disto, que
esta força também é inversamente proporcional ao quadrado da distância quando somente ela
varia e quando os ângulos que determinam a posição respectiva dos dois elementos não sofrem
qualquer mudança. Com efeito, de acordo com as considerações desenvolvidas no começo desta
Memória, a força que está sendo discutida aqui é necessariamente dirigida ao longo da reta r, e
vale

ii′f(r, θ, θ′, ω)dsds′ .

De onde segue que denominando por α, β e γ aos ângulos que esta reta forma com os três eixos,
suas três componentes serão expressas por

ii′f(r, θ, θ′, ω) cosαdsds′ ,

ii′f(r, θ, θ′, ω) cosβdsds′ ,

ii′f(r, θ, θ′, ω) cos γdsds′ ,

e as três forças paralelas aos três eixos que resultam [destas componentes] entre dois circuitos
[serão obtidas] pelas integrais duplas destas expressões, sendo i e i′ constantes.

Ora, segue do quarto caso de equiĺıbrio — substituindo os três ćırculos por curvas semelhantes
quaisquer cujas dimensões homólogas estejam em progressão geométrica cont́ınua — que estas
três forças possuem valores iguais em dois sistemas semelhantes. Portanto, é necessário que as
integrais que as exprimam sejam de dimensão nula com relação a todos os comprimentos que ali
entram, de acordo com a observação do Sr. de Laplace que acabo de lembrar e que, conseqüen-
temente, ocorra o mesmo para as diferenciais nas quais elas se compõem, compreendendo ds e
ds′ entre os comprimentos que entram [nestas expressões], já que o número destas diferenciais,
mesmo que [seja um número]

[Página 376]

infinito de segunda ordem,2 deve ser considerado como o mesmo nos dois sistemas.
Ora, o produto dsds′ é de duas dimensões [espaciais]. Portanto, é necessário que3 [a expressão]

f(r, θ, θ′, ω) cosα, f(r, θ, θ′, ω) cosβ e f(r, θ, θ′, ω) cos γ,4 sejam de dimensão −2. E como os
ângulos θ, θ′, ω, α, β e γ são expressos por números que não contribuem em nada nas dimensões
dos valores das diferenciais, e como f(r, zθ, θ′, ω) contém apenas o comprimento isolado r,

2[N. T.] A integral ao longo do circuito fechado s é como se fosse uma somatória de infinitos termos propor-
cionais aos comprimentos infinitesimais ds. O mesmo vale para a integral ao longo do circuito s′ em relação aos
elementos ds′. Ao calcular a força de um circuito fechado sobre outro circuito fechado teremos então um número
infinito de termos infinitesimais multiplicado por um outro número infinito de termos também infinitesimais. É
a isto que Ampère se refere como sendo um número “infinito de segunda ordem.”

3[N. T.] No trabalho original, por um erro tipográfico, o último co-seno vem escrito como cos α. Este erro
aparece em todas as edições do Théorie.

4[N. T.] No trabalho original, por um erro tipográfico, o último co-seno vem escrito como cos α. Este erro
aparece em todas as edições do Théorie.
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necessariamente é preciso que esta função seja proporcional a 1/r2, de modo que a força exercida
entre dois elementos de fios condutores é expressa por

ii′ϕ(θ, θ′, ω)

r2
dsds′ .

Os dois primeiros casos de equiĺıbrio determinam em seguida a função ϕ, onde somente k per-
manece desconhecida, e tem-se para o valor da força procurada

ii′ ( sen θ sen θ′ cosω + k cos θ cos θ′)

r2
dsds′ .

Como se sabe, foi com esta forma que a forneci na Memória que li na Academia em 4 de dezembro
de 1820.5 Substituindo então sen θ sen θ′ cosω e cos θ cos θ′ por seus valores

− rd2r

dsds′
dsds′ e − dr

ds

dr

ds′
,

vem que

−ii
′

r2

(
d2r

dsds′
+ k

dr

ds

dr

ds′

)
dsds′ =

−ii
′(rdd′r + kdrd′r)

r2
= −ii

′rkdd′r + krk−1drd′r

rk+1
=

−ii
′d(rkd′r)

rk+1
= − ii

′dd′(rk+1)

(k + 1)rk+1
.

[Página 377]

E fazendo, para abreviar, k + 1 = m, tem-se para o valor da força procurada esta expressão
muito simples:

−ii
′dd′(rm)

mrm
.

Portanto,6 só falta determinarm de acordo com o caso de equiĺıbrio que demonstra que a soma das
componentes das forças que exerce um fio condutor sobre um elemento, consideradas na direção
deste elemento, é sempre nula quando o fio condutor forma um circuito fechado. Este caso de
equiĺıbrio, que considerei nesta Memória como sendo o terceiro, deve ser então [considerado]
como o quarto, já que é o último que se emprega na determinação completa da força procurada.
Substituindo d′r por − cos θ′ds′ no valor

−ii
′d(rm−1d′r)

rm

da força que os dois elementos exercem um sobre o outro, tem-se, para sua componente na direção
do elemento ds′,

5[N. T.] Esta Memória, lida em 4 de dezembro de 1820, foi publicada em [Amp20e]. O manuscrito contendo o
que Ampère apresentou nesta data foi publicado por Joubert, [Amp85f]. Ampère apresentou outra versão deste
trabalho em [Amp20d].

6[N. T.] Este final da Nota 1 publicada em 1827 é diferente do parágrafo final da Nota 1 publicada em 1826,
ver as nossas págs. 324 até 325.
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ii′ds′ cos θ′d(rm−1 cos θ′)

rm
=

1

2

ii′ds′d(r2m−2 cos2 θ′)

r2m−1
,

da qual é preciso que a integral relativa às diferenciais que dependem de ds sejam nulas todas as
vezes que a curva s é fechada. Mas é fácil de ver, integrando por partes, que ela é igual a

1

2
ii′ds′

[
cos2 θ′2
r2

− cos2 θ′1
r1

+ (2m− 1)

∫
cos2 θ′dr

r2

]
.

A primeira parte deste valor vai a zero quando a curva s é fechada, pois neste caso r2 = r1 e
cos θ′2 = cos θ′1. Com respeito à segunda parte, se demonstra facilmente, como fizemos na página
209,7 que

∫
cos2 θ′dr

r2 não se anula qualquer que seja a forma da

[Página 378]

curva fechada s. Portanto, é necessário que se tenha 2m− 1 = 0, [isto é,] m = 1/2, e que o valor
da força devido à ação mútua entre os dois elementos ds e ds′ seja dada por8

−ii
′dd′(rm)

mrm
= −2ii′dd′

√
r√

r
.

16.2 Sobre uma transformação apropriada para simplifi-

car o cálculo da ação mútua entre dois condutores

retiĺıneos

Quando os dois condutores são retiĺıneos, o ângulo formado pelas direções dos dois elementos é
constante e igual ao ângulo das próprias direções dos dois condutores. Portanto, este ângulo é
considerado como conhecido. Designando-o por ε, tem-se, página 207,9

r
d2r

dsds′
+
dr

ds

dr

ds′
= −dx

ds

dx′

ds′
− dy

ds

dy′

ds′
− dz

ds

dz′

ds′
= − cos ε .

De onde segue que10

dd′(rm)

mrm
=

(m− 1)drd′r + rdd′r

r2
=

(m− 2)drd′r − cos ε dsds′

r2
.

Designando por p um outro expoente qualquer, tem-se igualmente

dd′(rp)

p rp
=

(p− 2)drd′r − cos εdsds′

r2
,

e, eliminando11 drd′r
r2 entre estas duas equações, se obtém

7[N. T.] Página 209 do trabalho original de Ampère, que corresponde à nossa página 198.
8[N. T.] Por um erro tipográfico no trabalho original está escrito no lado esquerdo da equação − ii′dd′(rm)

mεm .
9[N. T.] Página 207 do Théorie de 1827, que corresponde à nossa página 197.

10[N. T.] Por um erro tipográfico no trabalho original o segundo e terceiro termos desta equação vêm escritos

na forma (m−1)drdr′+rdd′r

r2 = (m−2)drdr′−cos εdsds′

r2 .
11[N. T.] Por um erro tipográfico este termo aparece no original como drdr′

r2 .
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(p− 2)dd′(rm)

mrm
− (m− 2)dd′(rp)

p rp
=

(m− p) cos ε dsds′

r2
,

de onde

dd′(rm)

mrm
=
m− 2

p− 2

dd′(rp)

p rp
+
m− p

p− 2

cos ε dsds′

r2
.

[Página 379]

Substituindo12 m por 1/2 nesta equação, e multiplicando os dois membros do que resulta desta
substituição por −ii′, tem-se o valor da ação entre dois elementos de fios condutores transformada
da seguinte maneira13

−2ii′dd′
√
r√

r
=

3
2
ii′

p− 2

dd′(rp)

p rp
−
(

1
2
− p
)
ii′

p− 2

cos ε dsds′

r2
,

e se pode, nesta expressão, dar a p o valor que se desejar. O que fornece um resultado mais
cômodo para o cálculo é p = −1. Adotando-o, vem que

−2ii′dd′
√
r√

r
=

1

2
ii′rdd′

1

r
+

1

2

ii′ cos ε dsds′

r2
=

1

2
ii′dsds′

(
cos ε

r2
+ r

d2 1
r

dsds′

)
.

Já encontrei de uma outra maneira, página 253,14 esta expressão da força que dois elementos
de fios condutores exercem um sobre o outro. Somente pode-se empregá-la, para simplificar os
cálculos, quando os condutores são retiĺıneos, pois é apenas neste caso que o ângulo ε é constante
e conhecido. Mas neste caso, é esta [expressão] que fornece da maneira mais simples os valores das
forças e dos torques que resultam da ação mútua entre dois condutores deste tipo. Se empreguei
nesta Memória outros métodos para calcular estes valores, é porque na época em que a escrevi
ainda não conhecia esta transformação da minha fórmula.

16.3 Sobre a direção da reta designada nesta Memória

sob o nome de diretriz da ação eletrodinâmica a um ponto

dado, quando esta ação é a de um circuito fechado e

plano no qual todas as dimensões são muito peque-

nas

A reta que denominei diretriz da ação eletrodinâmica a um ponto dado15

12[N. T.] A parte final desta segunda Nota publicada em 1827 é diferente da parte final da segunda Nota
publicada em 1826, ver nossa pág. 326.

13[N. T.] Por um erro tipográfico no trabalho original, o termo à esquerda da equação está escrito na

forma− 2iidd′
√

r√
r

.
14[N. T.] Página 253 do Théorie de 1827, que corresponde à nossa página 240.
15[N. T.] Ver a Nota de Rodapé número 68 na nossa página 205.
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[Página 380]

é a que forma com os três eixos os ângulos cujos co-senos são, respectivamente, proporcionais às
três grandezas A, B e C cujos valores, encontrados na página 227,16 são

A = λ

(
cos ξ

r3
− 3qx

r5

)
,

B = λ

(
cos η

r3
− 3qy

r5

)
,

C = λ

(
cos ζ

r3
− 3qz

r5

)
,

quando se substitui n pelo número 2 ao qual n é igual. Portanto, caso se considere o pequeno
circuito de uma forma qualquer disposto como está na Figura 14,17 quer dizer, após ter disposto
a origem A das coordenadas no ponto dado, se escolha como eixo z a perpendicular AZ traçada
do ponto A sobre o plano do pequeno circuito, e o plano xz como o plano que passa por esta
perpendicular e pelo centro de inércia O da área LMS com a qual se relacionam os valores de x,
y e z que entram nos valores de A, B e C, é evidente que se terá y = 0, q = z, ξ = η = π/2,
ζ = 0, e que, conseqüentemente, estes valores se reduzirão a

A = −3λxz

r5
, B = 0 e C = λ

(
1

r3
− 3z2

r5

)
=
λ(x2 − 2z2)

r5
,

pois r2 = x2 + z2. Sendo B nulo, a diretriz AE está necessariamente no plano xz determinado
como acabamos de dizer. A tangente do ângulo EAX que ela forma com o eixo x é evidentemente
igual a C/A, ou seja, é igual a (2z2 − x2)/3xz. E como a [tangente] do ângulo OAX é [igual] a
z/x, se encontrará para o valor da tangente de OAE

tan OAE =
z
x
− 2z2−x2

3xz

1 + 2z2−x2

3x2

=
(z2 + x2)x

(2x2 + 2z2)z
=

1

2

x

z
=

1

2
tanCOA .

[Página 381]

De onde segue que, ao tomarmos OB = OA/3, e traçarmos sobre OA no ponto B um plano
perpendicular a AO que encontra em D a normal OC ao plano do pequeno circuito, a reta ADE
traçada pelos pontos A e D, será a diretriz da ação exercida no ponto A pela corrente elétrica
que o percorre, [isto é, que percorre o circuito,] posto que se terá

AB = 2OB e tan BDA = 2 tanBDO ,

e

tan OAE = cot BDA =
1

2
cot BDO =

1

2
tanCOA .

Esta construção fornece da maneira mais simples a direção da reta AE ao longo da qual vimos18

que o pólo de um ı́mã colocado em A seria levado pela ação desta corrente. Deve-se destacar que

16[N. T.] Página 227 do trabalho original de Ampére publicado em 1827, que corresponde à nossa página 216.
17[N. T.] Ver as nossas páginas 212 e 347.
18[N. T.] Ver nossa página 258.
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Figura 14.

ela [isto é, a reta AE] está situada com respeito ao plano LMS do pequeno circuito que ela [isto
é, a corrente] descreve, da mesma forma que a direção da agulha de inclinação está geralmente
[situada] com respeito ao equador magnético. Pois sendo considerado o ponto O como o centro
da Terra, o plano OAC como o plano do meridiano magnético, e a reta AE como a direção da
agulha de inclinação, é evidente que o ângulo OAE compreendido entre o raio terrestre OA e
a direção AE da agulha imantada é o complemento da inclinação,19 e que o ângulo COA é o
complemento da latitude magnética LOA. A equação precedente torna-se então

cot incl. =
1

2
cot lat. ,

ou
tan incl. = 2 tan lat.
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Figura 34.

16.4 Sobre o valor da força que um condutor angular in-

definido exerce sobre o pólo de um pequeno ı́mã

Quer se considere o pólo B (Figura 34)20 do pequeno ı́mã AB como a extremidade de um solenóide
eletrodinâmico ou como uma molécula magnética, se está de acordo — nas duas maneiras de ver
— no que diz respeito à expressão da força exercida

[Página 382]

sobre este pólo por cada elemento do condutor angular CMZ. Admite-se geralmente que traçando
a perpendicular BO = b do ponto B sobre um de seus ramos CµM prolongado em direção a O, e
fazendo Oµ = s, BM = a, Bµ = r, o ângulo BµM = θ, o ângulo CMH = BMO = ε, e designando
por ρ um coeficiente constante, a força exercida sobre o pólo B pelo elemento ds situado em µ é

19[N. T.] O complemento de um ângulo ϕ1 é um ângulo ϕ2 tal que ϕ1 + ϕ2 = π/2.
20[N. T.] Ver a página 265.
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igual a

ρ sen θ ds

r2
,

que se deve integrar desde s = OM = a cos ε até s = ∞, ou, o que dá no mesmo, desde θ = ε até
θ = 0. Mas no triângulo BOµ, cujo lado OB = b = a sen ε, tem-se

r =
a sen ε

sen θ
, s = a sen ε cot θ , ds = −a sen ε dθ

sen 2θ
e

ds

r2
= − dθ

a sen ε
.

Assim

ρ sen θ ds

r2
= −ρ sen θ dθ

a sen ε
,

cuja integral é

ρ

a sen ε
(cos θ + C) ,

ou, tomando-a entre os limites determinados acima,

ρ (1 − cos ε)

a sen ε
=
ρ

a
tan

1

2
ε ,

valor que basta dobrar para ter a força exercida sobre o pólo B pelo condutor angular indefinido
CMZ. Esta força, em razão inversa de BM = a, é então, para um mesmo valor de a, proporcional
à tangente da metade do ângulo CMH, e não a este próprio ângulo, ainda que se pretenda que
o valor

ρ sen θ ds

r2
,

da força exercida pelo elemento ds sobre o pólo B, tenha sido encontrado analisando pelo cálculo
a suposição de que a força produzida

[Página 383]

pelo fio condutor CMZ era proporcional ao ângulo CMH. Não se pode duvidar que não tenha
havido algum erro neste cálculo. Mas seria igualmente curioso conhecê-lo, [este cálculo] teria
por objetivo determinar o valor de uma diferencial a partir do valor da integral definida obtida
entre os limites dados, o que não me parece, até o momento, que qualquer matemático tenha
considerado ser algo posśıvel [de ser feito].

Como não se pode, na prática, tornar os ramos MC e MZ do condutor angular realmente
infinitos, nem afastar as porções do fio do qual ele é formado e que colocam estes ramos em
comunicação com as duas extremidades da pilha, a uma distância suficientemente grande do
pequeno ı́mã AB para que elas21 não tenham absolutamente nenhuma ação [sobre o ı́mã], deve-
se somente, a rigor, considerar o valor que acabamos de obter como uma aproximação. Com o
objetivo de ter um valor exato para ser verificado pela experîencia, é preciso calcular o valor que
exerce sobre o pólo B do pequeno ı́mã um fio condutor PSRMTSN, cujas porções SP e SN, que
se comunicam com as duas extremidades da pilha, estão revestidas de seda e enroladas juntas,

21[N. T.] Na pág. 217 das Notas do Théorie publicado em 1826, nossa página 336, Ampère utiliza a palavra
“eles” em vez de “elas.”
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como se vê em SL, até perto da pilha, de modo que as ações que elas produzem se destruam
mutuamente, e então o restante [do circuito] forma um losango SRMT disposto de maneira que a
direção da diagonal SM deste losango passe pelo ponto B. Para isso, conservando as denominações
precedentes e fazendo além disso o ângulo BRM = θ1, o ângulo BRO′ = θ′1, a distância BS = a′

e a perpendicular BO′ = b′ = −a′ sen ε pois o ângulo BSO′ = −ε, se verá facilmente que a ação
da porção RS do fio condutor sobre o pólo B é igual a

−ρ (cos ε− cos θ′1)

b′
,

assim como, por causa que b = a sen ε, se teria encontrado

ρ (cos θ1 − cos ε)

b
,

[Página 384]

para a [ação] que a porção MR exerce sobre o mesmo pólo B, tomando a integral precedente
desde θ = ε até θ = θ1.

Reunindo estas duas expressões e dobrando a soma, se tem, para a ação de todo o contorno
do losango MRST,

2ρ

(
cos θ1
b

− cos ε

b
+

cos θ′1
b′

− cos ε

b′

)
.

Esta expressão pode ser colocada de uma outra forma que se obtém relacionando a posição
dos quatro ângulos do losango com dois eixos BX e BY traçados pelo ponto B paralelamente a
estes lados e que os encontra nos pontos D, E, F e G. Se fizermos BD = BF = g e BE = BG =
h, teremos

b = BO = g sen 2ε , b′ = BO′ = h sen 2ε ,

cos θ1 =
OR

BR
=

h+ g cos 2ε√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

,

cos θ′1 =
O′R

BR
=

g + h cos 2ε√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

.

E por meio destes valores, a ação da força exercida sobre o pólo B ficará na forma

2ρ

(
h+ g cos 2ε

g sen 2ε
√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

+
g + h cos 2ε

h sen 2ε
√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

− cos ε

g sen 2ε
− cos ε

h sen 2ε

)

= ρ

(
2
√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

gh sen 2ε
− 1

g sen ε
− 1

h sen ε

)
,

substituindo nos dois últimos termos sen 2ε por seu valor 2 sen ε cos ε.
Tracemos agora do ponto D as perpendiculares DI e DK sobre as retas BM e BR. A primeira

será evidentemente igual a g sen ε, e a segunda se obterá prestando atenção que a multiplicando
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por BR =
√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε, se tem um produto igual ao dobro da superf́ıcie do triângulo

BDR, ou seja, [igual] a gh sen 2ε,

[Página 385]

de modo que denominando por p1,1 e p1,2 a estas perpendiculares, vem que

1

p1,1

=
1

g sen ε
e

1

p1,2

=

√
g2 + h2 + 2gh cos 2ε

gh sen 2ε
.

Traçando do ponto E as duas perpendiculares EU e EV sobre as retas BT e BS, e representando-
as por p2,1 e p2,2, a primeira será igual a DK por causa da igualdade dos triângulos BDR e BET,
e a segunda terá por valor h sen ε, de modo que a expressão da força exercida pelo contorno do
losango MRST sobre o pólo B poderá ser escrita assim:

ρ

(
1

p1,2

+
1

p2,1

− 1

p1,1

− 1

p2,2

)
.

Figura 44.

Sob esta forma ela se aplica não somente a um losango no qual uma diagonal está direcionada
para passar pelo ponto B, mas [também] a um paralelogramo qualquer NRST (Figura 44) cujo
peŕımetro é percorrido por uma corrente elétrica que age sobre o pólo de um ı́mã situado no plano
deste paralelogramo. Resulta,22 com efeito, do que foi dito, páginas 229 e 276,23 que a ação de
NRST sobre o pólo B é a mesma que se todos os elementos d2λ que compõem sua superf́ıcie
agissem sobre este pólo com uma força igual a ρd2λ/r3. De onde segue que denominando por x

22[N. T.] Na Nota 5 publicada em 1826 encontra-se uma descrição mais detalhada entre o que contém no
parágrafo anterior e o que contém no próximo parágrafo, ver as nossas págs. 337 até 340.

23[N. T.] Páginas 229 e 276 do trabalho original de Ampère publicado em 1827, que correspondem às nossas
páginas 218 e 258, respectivamente.
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e y às coordenadas relacionadas aos eixos BX e BY, e à origem B de um ponto qualquer M da
área do paralelogramo o que fornece

d2λ = dxdy sen 2ε e r =
√
x2 + y2 + 2xy cos 2ε ,

se terá, para a força total impressa no pólo B,

ρ sen 2ε

∫ ∫
dxdy

(x2 + y2 + 2xy cos 2ε)
3

2

.

Mas vimos, na página 266,24 que a integral indefinida de

[Página 386]

dsds′

(a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε)
3

2

,

é

1

a sen ε
arctan

ss′ sen 2ε+ a2 cos ε

a sen ε
√
a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

,

ou25

− 1

a sen ε
arctan

a sen ε
√
a2 + s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

ss′ sen 2ε+ a2 cos ε
,

suprimindo a constante π/2. Quando a é nulo, esta grandeza se apresenta na forma 0/0. Mas
como o arco deve ser então substitúıdo pela sua tangente, o fator nulo a sen ε desaparece, e
tem-se26

∫ ∫
dsds′

(s2 + s′2 − 2ss′ cos ε)
3

2

= −
√
s2 + s′2 − 2ss′ cos ε

ss′ sen 2ε
,

como é fácil de verificar pela diferenciação. Se conclui imediatamente que a expressão da força
que calculamos considerada como uma integral indefinida, é

−ρ
√
x2 + y2 + 2xy cos 2ε

xy sen 2ε
= −ρ

p
,

denominando por p à perpendicular PQ traçada do ponto P sobre BM, pois o dobro da área do
triângulo BPM é por sua vez igual a p

√
x2 + y2 + 2xy cos 2ε e a xy sen 2ε, o que fornece

1

p
=

√
x2 + y2 + 2xy cos 2ε

xy sen 2ε
.

24[N. T.] Página 266 do trabalho original de Ampère publicado em 1827, que corresponde à nossa página 250.
25[N. T.] No trabalho original vem escrito 2ss cos ε dentro da raiz quadrada, o que é um erro tipográfico.
26[N. T.] No trabalho original, no denominador da integral, vem escrito

(
s + s′2 − 2ss′ cos ε

)
3
2 . Isto é um erro

tipográfico.
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Agora resta somente calcular os valores desta integral indefinida nos quatros vértices N, R, T e
S do paralelogramo, e somá-los com os sinais convenientes. Continuando a designar respectiva-
mente por p1,1, p1,2, p2,1 e p2,2 às

[Página 387]

perpendiculares DI, DK, EU e EV, é evidente que se obtém assim para o valor da força procurada

ρ

(
1

p1,2
+

1

p2,1
− 1

p1,1
− 1

p2,2

)
.

A direção perpendicular ao plano do paralelogramo NRST ao longo da qual o pólo de um ı́mã
disposto em B é levado pela ação da corrente elétrica que percorre o contorno deste paralelogramo,
é a diretriz da ação eletrodinâmica que ele exerce sobre o ponto B. De onde segue que se houvesse
neste ponto um elemento de corrente elétrica disposto no plano do paralelogramo, ele formaria
um ângulo reto com a diretriz, e que assim a força desta corrente sobre o elemento seria uma força
situada neste plano, perpendicular à direção deste elemento, e igual à ação que a mesma corrente
exerceria sobre o pólo de um ı́mã disposto no ponto B multiplicada por uma razão constante,
que aqui é a de ρ para ii′ds/2, denominando este elemento [por] ds. De modo que a força assim
dirigida que agiria sobre o elemento teria por valor27

1

2
ii′ds

(
1

p1,2
+

1

p2,1
− 1

p1,1
− 1

p2,2

)
.

Quando o elemento situado em B não está no plano do paralelogramo, mas forma com este
plano um ângulo igual a ω, pode-se substitúı-lo por dois elementos de mesma intensidade, um
neste plano e outro que lhe é perpendicular. Sendo nula a ação da corrente do paralelogramo
sobre este último elemento, somente se deve levar em consideração a ação que ela exerce sobre o
primeiro elemento. Ela está evidentemente no plano do paralelogramo, perpendicular ao elemento
e é igual a

1

2
ii′ds cosω

(
1

p1,2

+
1

p2,1

− 1

p1,1

− 1

p2,2

)
.

[Fim da obra
Teoria dos Fenômenos Eletrodinâmicos, Deduzida Unicamente da Experiência]

27[N. T.] Por um erro tipográfico no trabalho original está escrito na primeira parte da equação 1
2 iids.
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Apêndice A

Figuras do Théorie Refeitas e
Vetorizadas com um Software Gráfico

São apresentadas neste Apêndice todas as Figuras do Théorie refeitas e vetorizadas com um
software gráfico. O objetivo foi o de ter imagens com linhas mais bem definidas e com letras
mais leǵıveis. Espera-se com isto auxiliar na compreensão do trabalho de Ampère.

Figura A.1: Figura 1.
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Figura A.2: Figura 2.
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Figura A.3: Figura 3. A letra E ′ na parte debaixo da coluna da esquerda aparece como E na
Fig. 3 do Théorie publicado em 1826 e em 1827.

Figura A.4: Figura 4. Na Fig. 4 do Théorie publicado em 1826 não aparecem os centros O′′, O′

e O dos ćırculos da esquerda, do centro e da direita, respectivamente. Estes centros aparecem
na Fig. 4 do Théorie publicado em 1827 e são mencionados no texto. Por isto os inclúımos aqui.
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Figura A.5: Figura 5.

Figura A.6: Figura 6. O A′ no centro de M′m′ aparece no Théorie de 1827, mas não no de 1826.

Figura A.7: Figura 7.
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Figura A.8: Figura 8.

Figura A.9: Figura 9.

Figura A.10: Figura 10.
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Figura A.11: Figura 11.

Figura A.12: Figura 12.

Figura A.13: Figura 13.
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Figura A.14: Figura 14.

Figura A.15: Figura 15.
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Figura A.16: Figura 16.

Figura A.17: Figura 17.
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Figura A.18: Figura 18.

Figura A.19: Figura 19.
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Figura A.20: Figura 20.
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Figura A.21: Figura 21.

Figura A.22: Figura 22.

Figura A.23: Figura 23.
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Figura A.24: Figura 24.

Figura A.25: Figura 25.

Figura A.26: Figura 26.
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Figura A.27: Figura 27.

Figura A.28: Figura 28.
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Figura A.29: Figura 29.

Figura A.30: Figura 30.
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Figura A.31: Figura 31.

Figura A.32: Figura 32.
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Figura A.33: Figura 33.

Figura A.34: Figura 34.
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Figura A.35: Figura 35.

Figura A.36: Figura 36.

Figura A.37: Figura 37.
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Figura A.38: Figura 38.

Figura A.39: Figura 39.

Figura A.40: Figura 40.
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Figura A.41: Figura 41.

Figura A.42: Figura 42.
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Figura A.43: Figura 43.

Figura A.44: Figura 44.
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séance du 4 décembre 1820. Journal de Physique, de Chimie, d’Histoire Naturelle et
des Arts, 91:226–230, 1820.
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d’Observations Électro-dynamiques, pages 199–206. Crochard, Paris, 1822. Apesar
da data, este volume foi publicado apenas em 1823.
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Recueil d’Observations Électro-dynamiques, pages 354–364. Crochard, Paris, 1822.
Apesar da data, este volume foi publicado apenas em 1823.
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[Amp26b] A.-M. Ampère. Note sur quelques Phénomènes électro-magnétiques. Annales de
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sur l’Électrodynamique, pages 305–307. Gauthier-Villars, Paris, 1885.

[Amp85c] A.-M. Ampère. Expériences relatives à de nouveaux phénomènes électro-dynamiques
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[Amp87d] A.-M. Ampère. Mémoire sur l’action mutuelle d’un conducteur voltaique et d’un
aimant. In J. Joubert, editor, Collection de Mémoires relatifs a la Physique, Vol. III:
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pages 1–116. Gide et J. Baudry, Paris, 1854. Vol. 2. Notice lue par extraits à
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[ASCC07] A. K. T. Assis, M. P. Souza Filho, J. J. Caluzi, and J. P. M. C. Chaib. From
electromagnetism to electrodynamics: Ampère’s demonstration of the interaction
between current carrying wires. In B. V. Dorrio M. F. Costa and R. Reis, editors,
Proceedings of the 4th International Conference on Hands-on Science, pages 9–16.

380



University of Azores, Ponta Delgada, 2007. Dispońıvel em: www.ifi.unicamp.br/
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Journal de Physique Théorique et Appliquée, 3:297–306 and 335–343, 1874.

[Bio21] J. B. Biot. Sur l’Aimantation imprimée aux métaux par l’électricité en mouvement: lu
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(octobre 1820). Revue d’Histoire des Sciences, 31:53–65, 1978.
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br/~assis.

[CA07d] J. P. M. d. C. Chaib and A. K. T. Assis. Sobre os efeitos das correntes elétricas —
Tradução comentada da primeira obra de Ampère sobre eletrodinâmica. Revista da
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chevalier Delambre, secrétaire perpétuel. Apesar desta data, este volume foi publicado
apenas em 1826.
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[Poi33] S. D. Poisson. Traité de Mécanique, volume 2. Bachelier, Paris, 2nd edition, 1833.

[Pou64] L. Poudensan. Ampère, un Savant dans le Texte. Gauthier-Villars, Paris, 1964.
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[Wil81] L. P. Williams. Ampère, André-Marie. In C. C. Gillispie, editor, Dictionary of
Scientific Biography, Vol. 1, pages 139–147, New York, 1981. Charles Scribner’s Sons.

[Wil83] L. P. Williams. What were Ampère’s earliest discoveries in electrodynamics? Isis,
74:492–508, 1983.

[Wil85] L. P. Williams. Faraday and Ampère: a critical dialogue. In D. Gooding and F. A.
J. L. James, editors, Faraday Rediscovered, pages 83–104. Stockton Press, New York,
1985.

[Wil60] B. Wilson. Farther experiments in electricity. Philosophical Transactions, 51:896–906,
1759-60.

386


