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Resumo 

Atualmente o conceito de potencial vetor é geralmente tratado nos livros-

texto e ensinado nos cursos universitários de eletromagnetismo como um 

artifício matemático para o cálculo dos campos elétrico e magnético. Po-

rém, a investigação histórica da origem e desenvolvimento deste conceito, 

principalmente nos trabalhos de Michael Faraday e James Clerk 

Maxwell, nos deu indícios de que estes cientistas atribuíam significados 

físicos e análogos mecânicos a grandezas que atualmente recebem a de-

nominação de potencial vetor. No contexto no qual estes cientistas traba-

lhavam, segunda metade de século XIX, a comunidade científica conside-

rava que os fenômenos eletromagnéticos ocorriam em um éter com pro-

priedades mecânicas e que as grandezas eletromagnéticas deveriam ter 

análogos mecânicos. No final deste mesmo século, alguns físicos, entre 

eles, Oliver Heaviside e Heinrich Hertz, reformularam a teoria de 

Maxwell, abandonando a interpretação física dada por Maxwell ao po-

tencial vetor. Neste trabalho, discutimos sinteticamente como se deu esse 

processo de mudança. Para isso, realizamos um estudo histórico pautado 

em fontes primárias e secundárias sobre o assunto e, por último, investi-

gamos a abordagem usada em alguns livros-texto de eletromagnetismo no 

ensino deste conceito. Apresentamos ainda, indícios de que o abandono 
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da interpretação física ao conceito de potencial vetor esteve associado a 

posturas filosóficas e metodológicas, bem como ao interesse em solucio-

nar problemas práticos, na recente indústria de cabos telegráficos na 

Grã-Bretanha do século XIX. 

 

Palavras-chave: Eletromagnetismo Clássico; Potencial Vetor; História 

da Física; Ensino de Física. 

Abstract  

Currently, the concept of vector potential is usually treated in textbooks 

and taught in university courses of electromagnetism as a mathematical 

device for the calculation of electric and magnetic fields. However, the 

historical  investigation  of  the  origin  and  development  of  this  concept, 

especially in the works of Michael Faraday and James Clerk Maxwell, 

gave  us  indications  that  these  scientists  attributed  physical   and  

mechanical analogical meanings to the quantities that currently receive 

the  denomination  of  vector  potential.  In  the  context  in  which  these 

scientists worked in the second half of the nineteenth century, the scientific 

community considered that electromagnetic phenomena occurred in an 

ether with mechanical properties and that electromagnetic quantities 

should  have  mechanical  analogues. At the  end  of  this  century,  some 

physicists, including Oliver Heaviside and Heinrich Hertz reformulated 

Maxwell's theory, abandoning the physical interpretation given by 

Maxwell to the vector potential. In this paper, we discuss in a syntactic 

way  how  this  process  of  change  occurred.  For  this,  we  conducted  a 

historical study based on primary and secondary sources on the subject 

and,  finally,  investigated  the  approach  used  in  some  textbooks  of 

electromagnetism in teaching this concept. We also present indications 

that the abandonment of physical interpretation of the concept of vector 

potential  has  been  associated  with  philosophical  and  methodological 

positions as well as with the interest in solving practical problems in the 

recent telegraph cable industry in nineteenth-century Britain. 

 

Keywords: Classical Electromagnetism; Vector Potential; History of 

Physics; Physics Teaching. 
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tanto nos trabalhos de Heaviside quanto nos de Hertz, o significado físico do potencial vetor 

começou a perder importância. Ao contrário de Maxwell, estes físicos parecem não ter atribuído 

nenhum significado especial ao conceito de potencial vetor dentro da teoria eletromagnética 

clássica.  

Neste trabalho, discutimos como se deu este processo de mudança dos papeis desem-

penhados pelo potencial vetor no eletromagnetismo clássico. Para isso, realizamos um estudo 

histórico pautado em fontes primárias e secundárias sobre o desenvolvimento do eletromagne-

tismo ao longo do século XIX, focando nossa atenção na abordagem de campo2. Por fim, ana-

lisamos alguns livros-texto de eletromagnetismo usados nos cursos de eletromagnetismo exem-

plificando algumas abordagens e posturas adotadas por estes autores sobre o ensino do conceito 

de potencial vetor. 

II. O estado eletrotônico  

Michael Faraday começou suas pesquisas em eletricidade por volta de 1821, influen-

ciado principalmente, pelas então recentes experiências de Hans Christian Oersted (1777-1851) 

sobre relações entre eletricidade e magnetismo. Em novembro de 1825, o britânico iniciou uma 

série de experimentos que o levariam à explicação aceita atualmente sobre a indução eletro-

magnética. Após seis anos de experiências e estudos de trabalhos de outros cientistas da época, 

entre eles Joseph Henry (1797-1878) e Gerritt Moll (1785-1838), Faraday desenvolveu um 

novo equipamento que multiplicava o efeito da corrente produzida por espiras, utilizando um 

núcleo de ferro em forma de anel. Ao conectar o circuito secundário a um galvanômetro e o 

primário a uma bateria, ele notou que (FARADAY, 1839, p. 8): 

O galvanômetro é imediatamente afetado num grau muito maior do que em experi-

mentos anteriores. Mas, embora o contato permanecesse ligado, o efeito não é per-

manente, pois a agulha do galvanômetro volta para sua posição inicial rapidamente, 

como se fosse indiferente ao efeito constante produzido pelo equipamento eletromag-

nético. Quando quebramos o contato com a bateria, a agulha é novamente defletida, 

mas agora em direção contrária à do exemplo anterior. [tradução nossa]  

Nessa época, Faraday ainda não usava o conceito de linhas de força magnética, sendo 

sua primeira explicação para o fenômeno baseada no conceito de tensões ou estado de tensão 

assumido pelas partículas do circuito secundário quando da passagem da corrente no circuito 

primário. De acordo com ele, quando se liga o circuito primário, este induz uma corrente no 

secundário que dura enquanto a corrente no primário estiver aumentando. Atingido o valor 

                                           
2 Na mesma época desenvolveu-se principalmente na Alemanha, uma teoria eletromagnética baseada no conceito 
de ação à distância. Ambas formulações do eletromagnetismo prediziam os resultados experimentais da época, 
diferenciando-se em seus aspectos filosóficos relacionados a interpretações de como se dão as interações na natu-
reza (ASSIS, 1992).  
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corrente indutora I seja variável). Como as linhas de força magnética não tocam o circuito ex-

terno, seria necessário supor uma ação à distância para explicar a existência da corrente neste 

circuito (LORENZO, 1995). 

 
Fig. 2 – De acordo com a citação acima, usar o conceito de linhas de força magnética 

para explicar a indução eletromagnética levaria ao uso do conceito de ação à distância no 

caso da figura acima. Tendo em vista que o conceito de ação à distância era inaceitável entre 

a maioria dos físicos britânicos, isto era um problema. 

 

Para contornar este problema, Maxwell usou o conceito de intensidade eletrotônica, 

como empregado nas equações (6), pois de acordo com ele, o problema da ação à distância na 

indução eletromagnética estaria resolvido (MAXWELL, 1965, p. 203): 

[...] nós obtemos agora, com as funções α0, 0 e 0, os meios de evitar a consideração 

da quantidade de indução magnética que passa através do circuito. Em vez deste 

método artificial, nós usamos um mais natural, que é considerar a corrente com re-

ferência a quantidades existindo no mesmo espaço que ela própria. A estas funções, 

eu dou o nome de funções eletrotônicas, ou componentes da intensidade eletrotônica. 

[tradução nossa] 

Acreditamos que dentro do programa de explicações mecânicas dos fenômenos eletro-

magnéticos, Maxwell esperava desenvolver uma interpretação mecânica para o conceito de es-

tado eletrotônico. Ele declarou sua insatisfação ao usar apenas símbolos matemáticos para des-

crever uma grandeza tão importante quanto o estado eletrotônico. No final da primeira parte do 

artigo de 1856, ele deixou claro suas intenções para um projeto futuro (MAXWELL, 1965, p. 

188): “Através de um estudo cuidadoso das leis dos sólidos elásticos e do movimento dos flui-

dos viscosos, eu espero descobrir um método de formar uma concepção mecânica para o con-

ceito de estado eletrotônico adaptado a um tipo de raciocínio geral”. 

Este objetivo foi alcançado com o desenvolvimento de um modelo mecânico para ex-

plicar as interações elétricas e magnéticas no fenômeno da indução eletromagnética baseado na 

existência de vórtices no éter. 
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III.3 Momento reduzido 

Durante o século XIX, era comum entre os físicos britânicos o uso de modelos e ana-

logias para explicar os fenômenos físicos. Nesta tradição, Maxwell procurou análogos mecâni-

cos para as grandezas eletromagnéticas, inclusive para a intensidade eletrotônica. No artigo On 

physical lines of force, publicado na Philosophical Magazine em 1861, Maxwell explorou me-

canismos capazes de explicar a transmissão do efeito elétrico entre condutores no fenômeno da 

indução eletromagnética. De acordo com Darrigol (2000, p. 150), ele foi influenciado por tra-

balhos de mecânica sobre máquinas que usavam rodas dentadas e alavancas em seu funciona-

mento, entre eles o livro de Willian John Macquorn Rankine (1820-1872) Applied mechanics, 

de 1858.  

Maxwell representou o éter como um meio constituído de células como se fosse uma 

colmeia formada por vórtices de formato hexagonal e elástico girando em torno do próprio eixo 

(Fig. 3a). O modelo tinha como elemento principal vórtices adjacentes girando no mesmo sen-

tido, e pequenas partículas esféricas intermediárias (idle wheels) que possibilitavam o movi-

mento no mesmo sentido dos vórtices adjacentes. Como a velocidade angular de vórtices adja-

centes é diferente, as esferas entre os vórtices adquirem, além de um movimento de rotação, um 

de translação, provocando um fluxo de partículas que Maxwell associou à corrente elétrica (Fig. 

3b).  

 

 
Fig. 3 – Modelo mecânico representado pelos vórtices e esferas intermediárias 

(FONTE: DARRIGOL, 2000, p. 150). 

 

O torque produzido por esta força é proporcional à derivada temporal do momento 

angular da célula, que estaria associado à rotação dos vórtices, e proporcional à intensidade da 

força magnetizadora. Além disso, pelo princípio da ação e reação, o torque exercido pelas es-

feras nos vórtices deveria ser igual e oposto à derivada temporal do momento angular produzido 

pelos vórtices. Utilizando este modelo mecânico, Maxwell deduziu as relações abaixo 

(MAXWELL, 1965, p. 475): 

dQ dR d

dz dy dt

  , 
dR dP d

dx dz dt

   e 
dP dQ d

dy dx dt

  .                         (7) 
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da época (HUNT, 2012). Ele considerou esta reconstrução da teoria de Maxwell uma de suas 

contribuições fundamentais para o eletromagnetismo, enfatizando em toda a sua obra a impor-

tância do abandono dos potenciais, principalmente pelo fato destes não possuírem um signifi-

cado físico claro. 

De acordo com ele, os potencias seriam vestígios de uma teoria de ação à distância, 

eles eram “funções vetoriais que não possuem nenhuma semelhança com os verdadeiros vetores 
que representam o estado físico do campo” (HEAVISIDE, 1971, p. 127, v. 1). Uma vez descar-

tados estes vetores (HEAVISIDE apud O’HARA, PRICHA, 1987, p. 58): 

Muito da metafísica desaparece. Além disto, problemas que eram inicialmente obs-

curos e não manipuláveis quando expressos em função dos potenciais, podem agora 

ser facilmente resolvidos. Condições de contorno são, agora, autoevidentes e os tra-

balhos de cálculos são mais simples e claros. Importantes propriedades que eram 

anteriormente escondidas da visão pela intervenção dos potenciais, são agora facil-

mente reconhecidas. [tradução nossa] 

Heaviside foi o primeiro a afirmar que a simetria das quatro equações deduzidas inde-

pendentemente por ele e por Hertz, poderia ser interpretada como um conceito fundamental da 

teoria eletromagnética. Seus artigos posteriores foram uma campanha pela adoção destas equa-

ções, mostrando sua aplicabilidade para a solução de diversos problemas práticos e teóricos. 

Além disso, com severas críticas ao uso do potencial vetor, Heaviside frequentemente ridicula-

rizava os físicos que o usavam. Isto contribuiu para que diversos físicos do final do século XIX 

e início do XX, começassem a usar os métodos de Heaviside. A partir de então, os livros-texto 

de eletromagnetismo do início do século XX começaram a trazer a teoria de Maxwell tratando 

o campo elétrico e magnético como grandezas fundamentais do eletromagnetismo e os poten-

cias como grandezas auxiliares destituídas de significado físico, sendo utilizados como artifí-

cios para o cálculo dos campos. 

V. O potencial vetor no século XX e em manuais universitários  

No início do século XX, pouco se falou a respeito da interpretação física do conceito 

de potencial vetor em livros-texto ou artigos científicos (ROCHE, 1990; PEREIRA, 2009).  

No seu livro The Feynman Lectures on Physics, de 1964, Richard P. Feynman (1918-

1988) discutiu sobre a realidade dos campos e potenciais e não especificamente sobre signifi-

cados físicos destas grandezas. De acordo com ele, um indício de realidade física para o campo 

magnético é ele exercer força em uma carga em movimento neste campo. Mas, esta definição, 

segundo Feynman (1964, p. 15-7), não faz muito sentido, pois:  

Nós não sentimos que o campo magnético seja real de alguma forma; nós não pode-

mos, por exemplo, pôr a mão em uma região de campo magnético e senti-lo passando 
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momento armazenado no campo que pode ser transferido à partícula, da mesma forma que q  

representa a energia potencial da partícula no campo” (FRENKEL, 2006, p. 356). Ou seja, uma 
interpretação semelhante à de Konopinski, porém num contexto relativístico. 

Embora a discussão acerca do significado físico do potencial vetor e dos papeis dos 

potenciais na teoria eletromagnética seja riquíssima, sob o ponto de vista histórico e do ensino 

destes conceitos, iniciativas neste sentido são apenas pontuais. A abordagem predominante nos 

livros mais usados nas universidades brasileiras é de que o potencial vetor é apenas um artifício 

de cálculo destituído de significado físico. Na tabela 2, selecionamos as posturas adotadas em 

livros que foram consultados para a construção deste trabalho. Algumas posturas foram discu-

tidas ao longo do texto, outras, consideramos relevante apenas indicar na tabela para futura 

consulta pelo leitor. 

 

Tabela 2 – Posições de alguns autores de livros-texto sobre o conceito de potencial vetor. 

 

Não foi nosso objetivo defender uma ou outra interpretação, mas sim analisar as dife-

rentes posições do ponto de vista histórico mostrando que o desenvolvimento da teoria eletro-

magnética foi influenciado por fatores teóricos, experimentais, matemáticos, formais, estéticos, 

práticos, entre outros. Acreditamos que este tipo de discussão pode enriquecer as aulas de ele-

tromagnetismo, contribuir para um melhor entendimento dos conceitos envolvidos na teoria 

eletromagnética e também mostrar que mesmo uma teoria bem consolidada abriga questões 

conceituais em aberto.  

Autores que defendem um significado 

físico para o potencial vetor 

Autores que defendem o uso do potencial 

vetor como um simples artifício matemático 

ou não discutem um possível significado fí-

sico 

J.J. Thomson, Electricity and Matter, 

1904 

H. A. Lorentz, Lectures on theoretical physics, 

1931 

R. P. Feynman, The Feynman lectures on 

physics, 1964 

 

F. Rohrlich, Classical charged particles: 

foundations of their theories, 1965 

E. J. Konopinski, Electromagnetic fields 

and relativistic particles, 1981. 

Reitz, J. R., Milford, F.; Wentworth, C.R. 

Fundamentos da teoria eletromagnética, 

1982. 

J. Frenkel, Princípios de eletrodinâmica 

clássica, 2006. 

J. D. Jackson, Classical electrodynamics, 

1999. 

E. G. Cullwick, The Fundamentals of 

Electromagnetism, 1966. 

D. J. Griffits, Introduction to electrodynamics, 

1999 
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VI. Considerações finais 

Neste trabalho, analisamos as múltiplas interpretações dadas ao conceito de potencial 

vetor no eletromagnetismo clássico desenvolvido na Grã-Bretanha do século XIX. No final do 

mesmo século, alguns físicos, entre eles, Heaviside e Hertz, reformularam a teoria de Maxwell 

sintetizando-a em quatro equações fundamentais envolvendo o campo elétrico e magnético e 

observaram que a simetria destas equações poderia ser interpretada como algo fundamental da 

teoria eletromagnética. Seus artigos posteriores foram uma campanha pela adoção destas equa-

ções mostrando sua aplicabilidade para a solução de diversos problemas práticos e teóricos, 

antes de difícil tratamento utilizando a abordagem dos potenciais.  

A estratégia de Heaviside consistiu na apresentação de suas ideias utilizando princi-

palmente o formalismo vetorial recentemente criado por ele e por Josiah Willard Gibbs (1839-

1903) (SILVA, 2004). Além disso, seu estilo agressivo e incisivo ao defender suas opiniões, 

contribuiu para a aceitação de suas ideias. Este mesmo tipo de estratégia foi usado por Heavi-

side, no debate envolvendo o formalismo vetorial e o quaterniônico, também no final do século 

XIX (SILVA, 2002).  

A partir do século XX, os livros-texto de eletromagnetismo começaram a abordar o 

assunto potencial vetor na forma como é estudado atualmente em grande parte dos cursos de 

eletromagnetismo: funções auxiliares para o cálculo do campo elétrico e magnético. 

Tentamos evitar, ao longo do trabalho, escolher entre uma ou outra postura em relação 

aos significados atribuídos ao conceito, em vez disso, buscamos mostrar quão rica podem ser 

as discussões envolvendo a construção dos conhecimentos científicos.  

Ao término de um curso de eletromagnetismo, os estudantes de física possuem um 

entendimento considerável dos campos elétrico e magnético e do potencial escalar. Porém, o 

entendimento que possuem do conceito de potencial vetor é simplesmente operacional, usando-

o apenas como uma grandeza matemática para o cálculo dos campos. Além de importância 

histórica, temas como este podem contribuir para que professores e estudantes de física tenham 

noções das diferentes influencias na construção do conhecimento científico, aprofundando a 

compreensão sobre conceitos abstratos do eletromagnetismo, como é o caso do potencial vetor. 

Este tipo de discussão poderia ser realizado num curso de eletromagnetismo, pois podem con-

tribuir para que os estudantes adquiram uma compreensão mais profunda de alguns conceitos 

abstratos do eletromagnetismo e também compreendam melhor como se dá a construção de 

conceitos científicos. 
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