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Resumo

Atualmente, utilizamos a lei de Biot-Savart, e também a forca de Gras-
smann, para estudar os efeitos do campo magnético e observamos que esta
forca aparentemente ndo satisfaz ao principio da agdo e reag¢do. Em con-
trapartida, a forca de Ampere sempre satisfaz a este principio explicita-
mente e sempre na forma forte. O presente trabalho faz uma andlise his-
torica do desenvolvimento destas duas equacoes de forca, que foram de-
senvolvidas a partir de interpretacoes do experimento de Drsted.
Também faz uma andlise comparativa entre as duas equacoes a fim de
verificar se ambas fornecem o mesmo resultado e mostrar que a expressao
de Grassmann, de fato, ndo satisfaz ao principio da agdo e reagdo. A forca
de Ampere, além de sempre obedecer ao principio da agdo e reagdo na
forma forte, explica os fendmenos a partir da acdo a distdncia, que é mais
simples de ser observada e possui muitos outros resultados poderosos,
ndo so no eletromagnetismo. Para realizar a comparagdo entre as duas
abordagens, calculamos a for¢ca que um fio retilineo infinito exerce em

uma espira de material condutor, ambos com corrente.
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Abstract

Nowadays, we use Biot-Savart’s Law and Grassmann’s force to study the
magnetic fields effects. We can observe that this force apparently do not
always satisfy the principle of action and reaction. In contrast, Ampere’s
force always satisfies this principle explicitly and always along the
straight line connecting the two currents elements. The present work
presents a historic analysis of the development of these two forces, which
have been developed based on interpretations of the Orsted’s experi-
ment. We also compare these two forces in order to verify if both have the
same result. We show that the Grassmann’s expression, in fact, does not
satisfy to the principle of action and reaction. Ampere’s force not only
follows the principle of action and reaction in the strongest way, but it also
explains the phenomena based action at a distance, which is easier to be
observed and has many other powerful results, not only in the electromag-
netism. In order to compare these two approaches, we calculate the force
that an infinite rectilinear wire exerts on a loop of conductive material,

both with current.

Keywords: Ampere’s Force Between Current Elements; Orsted’s
Experiment; History of Science.

I. Introducao

Ampere desenvolveu sua expressdo de forca entre elementos de corrente para tentar
explicar o fendmeno da deflexdo de uma agulha imantada causada pela interagdo com um fio
com corrente. Este fendmeno foi observado pela primeira vez por Hans Christian @rsted (1777-
1851), em 1820 (MARTINS, 1986). Além de Ampere, varios outros cientistas contemporaneos
a ele tentaram explicar tal fendmeno, entre eles o proprio @rsted, Michael Faraday, a dupla
Jean-Baptiste Biot e Félix Savart e outros (GARDELLI, 2014).

A partir do seu estudo do experimento da deflexdo da agulha, Biot e Savart chegaram
auma relacdo que € atualmente chamada de Lei de Biot-Savart. Esta lei, juntamente com a forca
de Grassmann, é usada para estudar os efeitos do campo magnético. Ampere explicou o mesmo
fenomeno utilizando outra teoria, a saber, sua lei de forca entre elementos de corrente. Mesmo
com todos os elogios de Maxwell (1954b), Whittaker (1951) e outros a expressao de for¢a entre
elementos de corrente de Ampere, atualmente os livros didaticos, sejam eles de nivel basico ou

Tanaka dos Santos, H. S. e Gardelli, D. 865



de nivel superior, trazem apenas a lei desenvolvida pela dupla francesa e ndo a de Ampere
(ASSIS, 1995).

A forca entre elementos de corrente de Ampére foi considerada como “férmula cardeal
[mais importante] da eletrodinamica” (MAXWELL, 1954, p. 175 apud ASSIS; CHAIB, 2011,
p- 32) e o préprio Maxwell considerava André-Marie Ampére como o “Newton da Eletrici-
dade”. Ampere desenvolveu sua equagao ao interpretar o fendmeno observado no experimento
de @rsted. Nesta interpretacdo, segundo Assis e Chaib (2011), ele teve uma ideia original, rica
e muito frutifera que o levou a diversos experimentos inovadores e a diversos novos fendmenos
que ninguém havia observado até entdo. Quanto ao estudo dos efeitos magnéticos, a forca entre
elementos de corrente de Ampere oferece resultados iguais aos da lei de Biot-Savart, porém ela
¢ ignorada no estudo do eletromagnetismo. Quando a obra de Ampere € citada em algum livro-
texto, aparece com distor¢des que nao correspondem aos fatos histéricos, em que usualmente é
tracada uma linha de “evolu¢ao” da eletrodindmica (CHAIB; ASSIS, 2007, p. 65-66).

A forca de Ampere € equivalente a equacdo de Biot-Savart em conjunto com a forca
de Grassmann. Porém, a for¢a de Grassmann satisfaz ao principio da acdo e reacdo somente em
casos particulares (ASSIS, 1992, p. 57, 1995, p. 76). Ainda assim, a relacdo de Grassmann e a
de Ampere fornecem resultados idénticos. E possivel, entdo, estudar situa¢des especificas com
essas duas concepgdes. Como por exemplo, analisar um caso como o cédlculo da for¢a devido a
uma espira com corrente em um elemento de corrente. As duas abordagens, tanto a de Ampere
quanto a de Biot e Savart, sio completamente distintas e, mesmo assim, fornecem o mesmo
resultado. Atualmente, usa-se a lei de Biot-Savart juntamente com a forca de Grassmann para
estudar casos como o que j4 foi citado.

Faz-se necessério considerar que Grassmann estudou filologia e teologia como curso
superior e ndo possui educacdo formal em Fisica ou Matemadtica (ASSIS, 1995, p. 75) e, apa-
rentemente, nunca realizou experimentos em Fisica ou sequer relacionados com eletrodinamica,
o que refor¢a o fato de que a forga de Grassmann seja uma proposi¢cdo puramente tedrica de
aplicar a Fisica o novo método de célculo vetorial desenvolvido por ele (GRASSMANN, 1965).

J4 Ampere, realizou varios experimentos € observou fendmenos que eram inéditos até
entdo. O que explicita que Ampere ndo tentou aplicar a sua matemadtica aos fatos, mas, sim,
explicar matematicamente o que observava.

Diferentemente do eletromagnetismo cldssico, a eletrodindmica de Ampere nao utiliza
nenhum tipo de campo para explicar suas interagdes. Todos os fendmenos explicados usual-
mente pela interacdo de matéria com campo podem ser explicados também pela acdo a distan-
cia, isto é, utilizando a interagdo pura entre os elementos de corrente. Ou seja, na abordagem de
Ampere, ndo se trata de algo imaterial interagindo com algo material, mas sim, da interacao
somente de matéria com matéria.
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O presente trabalho compara a eletrodinamica de Ampere e o eletromagnetismo clds-
sico. Para cumprir tal objetivo, fizemos uma pesquisa bibliografica para mostrar as diferencas
filosoficas e matemadticas das duas abordagens. Apesar da existéncia de referéncias que com-
param ambas — como Assis (1992), Assis (1995), Bueno e Assis (2015) — ndo ha muito material
realizando o cdlculo usando o tratamento amperiano € nem comparando este com os cédlculos
do eletromagnetismo classico. A fim de realizar essa comparagao e explicitar as diferencas entre
os dois modos, calculamos a for¢a exercida por um fio retilineo infinito em uma espira, em que
os dois sdo de material condutor e carregam correntes elétricas.

Acreditamos que este artigo pode servir de subsidio para o docente que desejar apre-
sentar uma abordagem diferente do eletromagnetismo cldssico em suas aulas. Ensinar uma ma-
neira diferente de interpretar um determinado fendmeno — no caso deste trabalho, a interagdo
entre eletricidade e magnetismo — é de extrema importancia para auxiliar na desconstru¢do da
imagem de uma Ciéncia “[...] fragmentada, criada apenas por ‘mentes brilhantes’, ndo havendo
mais nada para ser inventado ou descoberto, pois se encontra pronta e acabada” (CARVALHO,
2016, p. 12). De acordo com Gardelli (2004), esta visdo pode fazer com que os discentes se
sintam incapazes de fazer Ciéncia.

E importante abordar a controvérsia entre o eletromagnetismo cléssico e a eletrodina-
mica de Ampere para que os alunos compreendam como funciona o processo de construcao da
Ciéncia. E esperado que eles consigam compreender que nio hd um tnico método para se fazer
a Ciéncia e que o mesmo fendmeno pode ser interpretado de varias maneiras por diferentes
pessoas. Isto €, ao apresentar a controvérsia proposta neste artigo, espera-se que isso auxilie 0s
alunos a perceberem que a Historia da Ciéncia ndo € feita apenas de fatos e de conclusoes tiradas
destes fatos (FEYERABEND, 2011). E valido citar o prefacio de A treatise on electricity and
magnetism MAXWELL, 1954a; MAXWELL, 1954b), em que Maxwell diz que:

De um ponto de vista filosdfico, além disso, é extremamente importante que os dois
métodos sejam comparados [a teoria eletrodindmica de Ampére — e seus seguidores
- que assume a agdo a distdncia entre os corpos interagentes e o que chamamos hoje
de eletromagnetismo cldssico], ambos obtiveram sucesso em explicar os principais
fenomenos eletromagnéticos, e ambos tentaram explicar a propagagdo da luz como
um fenomeno eletromagnético e realmente calcularam sua velocidade, enquanto ao
mesmo tempo as concepgoes fundamentais do que realmente ocorre, bem como a
maioria das concepgoes secunddrias das quantidades em questdo, sdo radicalmente
diferentes2 (MAXWELL, 1954a, p. x. Tradug@o nossa).

2 No original, “In a philosophical point of view, moreover, it is exceedingly important that two methods should be
compared, both of which have succeeded in explaining the principal electromagnetic phenomena, and both of
which have attempted to explain the propagation of light as an electromagnetic phenomenon and have actually
calculated its velocity, while at the same time the fundamental conceptions of what actually takes place, as well as
most of the secondary conceptions of the quantities concerned, are radically different’ (MAXWELL, 1954a, p. x).
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I1. Precedentes da observaciao de Orsted

Antes da realizacdo e interpretacdes dadas ao experimento de @rsted, ndo havia um
consenso entre os filésofos da natureza sobre a interacdo entre eletricidade e magnetismo. Gar-
delli (2014) mostra que duas das correntes filosoéficas da época interpretavam essa interacdo de
maneira distinta: membros do Programme de Recherche Laplacian3 acreditavam que era im-
possivel observar a interacdo entre fendmenos de natureza distinta; ja os seguidores da Natur-
philosophie acreditavam que era possivel que fendmenos diferentes pudessem se relacionar,
inclusive os elétricos e magnéticos.

Os integrantes do Programa de Pesquisa Laplaciano acreditavam que:

[...] os fendmenos da refracdo optica, da acdo capilar, da coesdo dos corpos sélidos
e suas propriedades cristalinas e também as reagdes quimicas poderiam ser explica-
dos através de uma forca de atracdo exercida pelas moléculas constituintes da maté-
ria (GARDELLI, 2014, p. 16).

E também tentavam explicar matematicamente todos os fendmenos fisicos e matema-
ticos observado por filésofos experimentais.
Os integrantes do Programa de Pesquisa Laplaciano procuravam:

[...] utilizar forcas intermoleculares de curto alcance agindo entre as moléculas da
matéria ordindria e as moléculas dos entdo chamados fluidos imponderdveis, conce-
bidos para explicar a constitui¢do da luz, do calor, da eletricidade e do magnetismo.
Eles acreditavam que as moléculas constituintes de cada fluido repeliam-se mutua-
mente, mas que em todos os casos, eram atraidas pela matéria ponderdvel. Aqueles
que adotavam a teoria dos dois fluidos para explicar os fendmenos elétricos ou mag-
néticos, faziam a hipotese adicional de que deveria haver uma forca de atragdo entre
as moléculas dos fluidos elétricos vitreo e resinoso, assim como uma forca de atracdo
entre as moléculas dos fluidos magnéticos austral e boreal. No entanto, para os mem-
bros desta sociedade, ndo poderia haver qualquer interacdo entre dois fluidos im-
ponderdveis de naturezas diferentes (GARDELLI, 2014, p. 19).

Ja os integrantes da Naturphilosophie acreditavam que na natureza as forcas funda-
mentais estariam sempre em conflito, o que daria origem a todos os fendmenos observados.
Essa corrente filos6fica teve como um de seus pioneiros Immanuel Kant (1724-1804), que ques-
tionou os fundamentos da fisica newtoniana. Ele se preocupava em mostrar que ndo € possivel
alcangar as “coisas como realmente sdo, ou as ‘coisas-em-si’” (GARDELLI, 2014, p. 21). No
final do século XVIII, Kant havia sugerido a ideia de que a for¢ca deve se manifestar na matéria
basicamente de duas formas: como forca de repulsdo, o que explicaria a impenetrabilidade dos

3 Programa de Pesquisa Laplaciano.
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corpos, assim como sua propria existéncia, ao impedir sua aniquilacao; e como forca de atragao,
o que definiria os limites de um corpo.

Em seu trabalho de 1799, intitulado Fundamentals of the metaphysics of nature*, Grs-
ted mostra que € adepto das ideias de Kant na sua introdugao sobre as forgas basicas da natureza
(atragdo e repulsdo) como condigdes necessdrias para a existéncia da matéria de tamanho finito:

A forca expansiva evita que a forca atrativa reduza a extensdo da matéria a zero, e a
forca atrativa evita que a forca expansiva dé a matéria uma extensdo infinitamente
grande. Elas trabalham em oposi¢cdo uma a outra e produzem movimentos em dire-
¢oes opostas de modo que uma pode ser considerada como negativa enquanto a outra
pode ser considerada como positiva (OQRSTED apud MARTINS, 2007, p. 33).

A Naturphilosophie influenciou profundamente o trabalho de muitos cientistas do sé-
culo XIX, entre eles @rsted, que estudou a intera¢do entre efeitos elétricos e magnéticos.

II1. Realizacao do experimento de Orsted

Hans Christian @rsted partiu do pressuposto de que na natureza haveria um eterno
conflito de forcas e que quando a tensdo de uma manifestagdo de forcas fosse muito intensa,
ela provocaria o aparecimento de outro fendmeno. Por exemplo, caso a eletricidade fosse muito
intensa, ela poderia irradiar calor e luminosidade. @rsted sup6s que o conflito elétrico seria o
responsdvel por irradiar para todos os lados calor, luminosidade e também o magnetismo,
quando se transmite uma grande quantidade de eletricidade (GARDELLI, 2014).

Ao contrario de muitos livros didaticos (CHAIB; ASSIS, 2007) que mostram @rsted
como alguém que descobriu acidentalmente a interagdo entre a eletricidade e a agulha de uma
bussola, ele j4 havia previsto, em 1812, a existéncia do fendmeno eletromagnético, mas acredi-
tava que, para que fosse possivel observé-lo, era preciso confinar o conflito elétrico dentro de
fios muito finos. Quando o conflito se tornasse muito intenso, ndo permaneceria mais dentro do
fio e se espalharia por todo o espago ao redor.

Em 1820, @rsted observou o efeito que um fio com corrente causava na agulha de uma
bussola. Ele aproximou um fio com corrente de uma agulha magnetizada e observou que a
agulha, que estava alinhada com o polo norte terrestre, mudava de direcdo em sentido a oeste
conforme se aproximava o fio por cima do plano da agulha. Também observou que, caso o fio
fosse aproximado por baixo do plano da agulha, esta seria defletida para a direcdo oposta, isto
¢, para leste.

O experimento foi descrito pelo préprio @rsted da seguinte forma:

Os terminais opostos do aparelho galvdnico sdo unidos por um fio metdlico, que, por
concisdo, chamaremos de condutor de conexdo ou fio de conexdo. Atribuiremos o

nome de conflito elétrico ao efeito que se manifesta nesse condutor e no espago que

4 Fundamentos da metafisica da natureza.
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o cerca. A parte retilinea desse fio é colocada em posicdo horizontal, suspensa acima
da agulha magnética, e paralela a ela. Se for necessdrio, o fio de conexdo pode ser
dobrado para que uma parte dele assuma a posicdo correta necessdria a experiéncia.
Nessa situagdo, a agulha magnética serd movida, e a sua extremidade que estd sob a
parte do fio de conexdo mais proxima ao terminal negativo do aparelho galvanico
serd desviada para oeste.

Se a distdncia entre o fio de conexdo e a agulha magnética ndo exceder 3/4 de pole-
gada, o desvio da agulha fard um dngulo de cerca de 45°. Se a distdncia variar, o
dangulo diminuird a medida que a distdncia cresca. Além disso, o desvio depende da
eficdcia do aparelho.

[...] Se o fio de conexdo é colocado em um plano horizontal sob a agulha magnética,
todos os efeitos sdo como no plano acima, mas em direcdo inversa. Pois o polo da
agulha magnética sob o qual estd a parte do fio de conexdo que estd préximo ao
terminal negativo do aparelho galvdnico desvia-se para leste (QRSTED, 1986, p.
116-120).

O experimento pode ser representado conforme a Fig. 1. Em (a) e (b), a agulha estd

alinhada com o meridiano magnético, sendo que ndo ha corrente no fio; em (c), o polo norte da

agulha estd defletido para a esquerda.

(a)

(b) (c)

Fig. 1 — Representacdo do Experimento de (rsted. Fonte: CHAIB, 2009, p. 25.

IV. O eletromagnetismo classico

IV.1 Desenvolvimento da Lei de Biot-Savart

Além do préprio Brsted e outros, os franceses Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Félix

Savart (1791-1841) também tentaram explicar o fendmeno da deflexdo da agulha magnetizada

devido a um fio com corrente. A explicacdo que a dupla deu ao experimento foi apresentada a
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Academia de Ciéncias de Paris no dia 30 de outubro de 1820. No trabalho, Biot e Savart con-
cluiram que o torque magnético exercido pelo fio sobre a agulha varia com o inverso da distan-
cia entre o fio e agulha. Tal fato foi expresso em funcdo da for¢a magnética que o fio exercia
sobre as moléculas magnéticas da agulha. E importante ressaltar que em momento algum os
dois mencionam a existéncia de campos magnéticos ao redor dos fios, ao contrario do que se
mostra em vdrios livros didaticos (ASSIS; CHAIB, 2006). Ou seja, haveria uma relacdo pura-
mente magnética entre o fio e os polos magnéticos da agulha imantada.

Eles tinham o intuito de determinar a intensidade e a dire¢do da forca magnética exer-
cida por um fio condutor de corrente constante longo e retilineo sobre um polo de uma agulha
magnetizada. Apds eliminar o efeito do magnetismo terrestre, era possivel observar que a agu-
lha ficava perpendicular ao fio com corrente e a linha reta que ligava o fio ao centro da agulha.
Isto ja havia sido mostrado a Academia de Ciéncias por Ampere, em setembro de 1820.

A interpretacdo do fendmeno nas palavras de Biot e Savart, escrita na 3* pessoa, foi:

Os Srs. Biot e Savart leram uma memoria na se¢do de 30 de outubro de 1820 da
Academia de Ciéncias cujo tema é a determinagdo, por medidas precisas, das leis
fisicas segundo as quais os fios metdlicos colocados em contato com dois polos do
aparelho voltaico agem sobre os corpos imantados. As experiéncias foram feitas sus-
pendendo por fios de seda ldminas retangulares ou fios cilindricos de agco temperado,
imantadas pelo método de duplo contatol...]. Com o auxilio destes procedimentos os
Srs. Biot e Savart foram conduzidos ao resultado seguinte que exprime rigorosamente
a agdo experimentada por uma molécula de magnetismo austral ou boreal colocada
a uma distdncia qualquer de um fio cilindrico muito fino e indefinido, tornado mag-
nético, pela corrente voltaica. A forca que atua sobre a molécula é perpendicular a
esta linha e ao eixo do fio. Sua intensidade é inversamente proporcional a esta dis-
tdncia. A natureza de sua acdo é a mesma que a acdo de uma agulha imantada que
fosse colocada sobre o contorno do fio em um sentido determinado e sempre cons-
tante em relagdo a direcdo da corrente voltaica; de tal maneira que uma molécula de
magnetismo boreal e uma molécula de magnetismo austral seriam assim solicitadas
em sentidos contrdrios, embora sempre seguindo a mesma [linha] reta determinada
pela construcdo precedente (BIOT e SAVART, Nota sobre o Magnetismo da Pilha
de Volta. Em: ASSIS; CHAIB, 2006, p. 307-308).

Atualmente, embora Biot e Savart nunca tenham assumido a existéncia de campos
magnéticos, usa-se a lei de Biot-Savart para calcular o campo magnético de um fio. Em lingua-
gem vetorial moderna, ela € da forma:

. 1 -
dB, =20 = (i,dl, x 7,,) (1)

4r r,

Diz-se que esta lei representa o campo magnético gerado em um ponto do espaco por
um elemento de corrente de um fio, a uma distancia r,,desse elemento de corrente; 7, é um
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vetor unitério, que aponta do elemento de corrente para o ponto considerado; x, € a permeabi-
lidade magnética do meio e i,dl, € um elemento de corrente do fio.

O conceito de elemento de corrente havia sido inventado por Ampere para representar
um “comprimento infinitesimal do fio condutor de corrente elétrica orientado no sentido da
corrente” (GARDELLI 2014, p. 44).

IV.2 Forca de Grassmann

Hermann Giinther Grassmann (1809-1877), aparentemente nunca frequentou cursos
de matematica ou de fisica na Universidade de Berlim. Apesar de ter voltado para a sua cidade
natal depois de terminar o curso universitdrio, nunca chegou a lecionar em uma universidade,
apenas nas escolas secundarias locais. Ao que parece, Grassmann nunca realizou experimentos
de eletromagnetismo (ASSIS; CHAIB, 2011, p. 223).

Mesmo que, aparentemente, Grassmann nao tenha feito experimentos em eletromag-
netismo, ele “publicou um artigo intitulado ‘Uma nova teoria da eletrodinamica’. Em 1877,
publicou outro artigo [...], no qual mostrou que a expressiao de Clausius, de 1877, para a forca
entre elementos de corrente era a mesma que ele proprio havia publicado em 1845 (ASSIS;
CHAIB, 2011, p. 223).

Atualmente, apenas a forca de Grassmann aparece nos livros didaticos, sejam do ciclo
basico ou em niveis avancados, mesmo com os elogios feitos a forca de Ampere por Maxwell
(1954b), Whittaker (1951) e outros. Em linguagem vetorial moderna, a forca de Grassmann é
dada por:

d*FS =i,dl, xdB, (2)
ou

d*FS =idl xdB, A3)
sendo dél o campo magnético gerado pelo elemento de corrente ildl#1 , dado pela lei de Biot-

Savart. Esta expressao foi usada pela primeira vez por Grassmann em um artigo de 1845 (AS-
SIS, 1995, p. 75). Usando uma propriedade do triplo produto vetorial, € possivel ver que a forca
de Grassmann s6 satisfaz ao principio da ag@o e reagdo em casos muito particulares. Uma de-
monstracdo mais detalhada pode ser encontrada em Assis (1995) e Santos (2016). Neste sentido,
ha casos em que a for¢a de Grassmann, quando se utilizam elementos de corrente, ndo satisfaz
a terceira lei de Newton. Entretanto, Griffiths (2010, p. 242-243) mostra que, quando se assume
que o campo magnético possui momento, a forca de Grassmann volta a obedecer ao principio
da acdo e reacdo, isto €, ao se fazer uma hipétese ad hoc, a forca de Grassmann volta a satisfazer
a terceira lei de Newton.

872 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 34, n. 3, p. 864-879, dez. 2017.



V. A eletrodinamica de Ampere

André-Marie Ampere (1775-1836) assistiu as demonstragcdes do experimento de
@Orsted feitas por Arago em 4 de setembro de 1820 e, a partir dai, comegou a trabalhar intensa-
mente no assunto. Para explicar o fendmeno do conflito elétrico, supds que todos os fendmenos
magnéticos ja conhecidos até entdo poderiam ser explicados por meio da interagcdo entre ele-
mentos de corrente. Com isso, ele assumiu que a Terra e os imas naturais também possuiam
elementos infinitesimais de corrente. A partir de suas hipéteses, Ampere chegou a prever — e
observar — vdrios fendmenos que ninguém havia observado até entdo, como, por exemplo, a
interacdo entre dois fios com corrente (ASSIS; CHAIB, 2011).

Partindo do principio de que coisas de mesma natureza podem interagir entre si, ndo
seria absurdo imaginar a existéncia de correntes elétricas microscOpicas dentro da agulha da
bussola e que também fosse possivel a interacao entre fios com corrente (GARDELLI, 2014).

Fortemente influenciado pelas ideias de Laplace, Ampere chegou, em 1822, a uma
expressao matematica que descreve a forga entre dois elementos de corrente. A expressao tam-
bém conseguiu explicar todas as suas observacdes experimentais. Em linguagem vetorial mo-
derna e no Sistema Internacional de Unidades, pode-se representar a forca entre elementos de
corrente em Ampere como foi escrita por André K. T. Assis (1995):

2
s

— i1 o 3 - _ R
szlg :5_;£|:(dll 'dl2)—5(dl] "”12)(6”2 'rlz):|rlz (4)

na qual z, € a permeabilidade magnética do meio.

Sabendo que o produto interno entre dois vetores € comutativo, vemos que a eXpressao
de Ampere obedece ao principio da agdo e reagdo. Isto € detalhado em Assis (1995), Assis e
Chaib (2011) e Santos (2016).

VI. Ampere versus Biot-Savart

Tanto a abordagem de Biot-Savart e Grassmann quanto a abordagem de Ampere forne-
cem os mesmos resultados finais. Mesmo com todas as diferencas de origem e filosoéficas, elas
sdo equivalentes. Segundo Bueno e Assis (2015), a razdo disso ¢ “uma diferencial exata que,
quando integrada no circuito fechado [...], resulta um valor nulo” (BUENO; ASSIS, 2015, p.
99).

Para mostrar que as duas equacdes levam ao mesmo resultado, calcularemos a forga
exercida por um fio retilineo infinito em uma espira, ambos de material condutor e com corren-
tes elétricas. Faremos também o cdlculo da for¢ca que a espira faz no fio retilineo, a fim de
verificar se tanto a forca de Ampere quanto a for¢ca de Grassmann sdo compativeis com o prin-
cipio da acdo e reacao.
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Um caso parecido pode ser encontrado no exemplo 5.6 do Capitulo 5 da 3% edi¢do do
livro Eletrodindmica®, de David J. Griffiths (2010, p. 152-153), que calcula o0 campo magnético
devido a um circuito circular usando a lei de Biot-Savart. Como a concep¢do amperiana ndo
admite a existéncia de campos magnéticos e trata da interagdo pura entre elementos de corrente,
calcularemos a interagcdo da espira — ou circuito circular — com um fio retilineo infinito, con-
forme a Fig. 2:

=l
[

R sin a

Fig. 2 — Espira com corrente interagindo com um elemento de corrente.

Na figura, cada elemento é:

i, a corrente que passa pela espira;

ildl:: um elemento de corrente orientado na espira;

R : oraio da espira;

1 : 0 vetor que vai da origem até o elemento de corrente ildl:;

Rcosa : a projegdo do vetor 7, no eixo coordenado x;

Rsin ¢ : a projegdo do vetor 1, no eixo coordenado y;

i, : a corrente que passa a uma altura z do centro da espira orientada ao longo do eixo
coordenado x;

izdfz: um elemento de corrente cujo centro estd no ponto (P) a uma altura z do centro

da espira e que estd orientado na dire¢do paralela ao eixo coordenado x
r,: 0 vetor que vai da origem até o elemento de corrente que estd em um ponto (P);

5 £ interessante mencionar que, apesar de o livro ter o nome Eletrodinimica, o tratamento dado na obra nio é
eletrodindmico. Como Assis e Chaib (2011) chamam atenc@o, este termo € usado apenas para a interaco entre
condutores com corrente, o que ndo € mostrado na obra.

874 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 34, n. 3, p. 864-879, dez. 2017.



1,1 0 vetor unitdrio que vai do elemento de corrente i,d/, até o outro elemento de

corrente no ponto (P)
r,,: a distancia entre o elemento de corrente i dl, e o elemento de corrente que estd a

uma altura z do centro da espira.

VI.1 Usando a Lei de Biot-Savart e a Forca de Grassmann

Sabendo que 7,, = —Rcos(a)i — R sin(a) j + zk e substituindo este valor na lei de Biot-

Savart a fim de encontrar o campo magnético devido a um elemento de corrente, apds resolver
o produto vetorial e organizar a equagao, ficamos com:
= My [ R(zcos adoi + zsin adoj + Rd ak)

dB 5
. (R +7%)"? ®)

Para calcular a forca de interacdo entre a espira e um elemento de corrente i,d/, cujo
centro encontra-se no ponto (P) selecionado anteriormente, vamos usar a for¢a de Grassmann.
Neste caso, o elemento de corrente i,dl, estd orientado na dire¢do paralela ao eixo x. Assim,
apos substituir o valor infinitesimal do campo magnético na expressao de Grassmann, resolver
o produto vetorial e organizar a equacgao, ficamos com:

- i i R A ~ .
d2FG = Mo R 15 Rigy+i(asinadalil, ©6)
47 (R +277)

Ap6s integrar, aplicar os limites de integragcdo e organizar a equagao, temos que a forca

da espira por unidade de comprimento do fio retilineo € dada por:

dﬁlg My LR

dl 2 R+ ™
2

A fim de verificar se a forca de Grassmann obedece ao principio da acdo e reacgdo,
vamos usar a Equacdo (3). Caso a suposicao seja verdadeira, devemos ter que dzf"]‘; =—d 21?72?.

De modo andlogo ao anterior, vamos calcular, com a lei de Biot-Savart, o campo mag-
nético de um elemento de corrente do fio retilineo, que agora é da forma:

- y7, i A . r
dB, = ﬁW(Zdlz‘] + Rsin adl, k) 3)

Substituindo a Equacdo (8) na expressdo de Grassmann e realizando as operacdes a
fim de encontrar d>F,; , obtemos o seguinte resultado:

255G Hy i,
d°F, =

= 0 12 l{(R?sinacosa)+ j(R?sin2a +l€—stina adl 9
pa e | )+ J( )+ ed,  ©)

Comparando as Equagdes (9) e (6), vemos que d’FS #—d’F),. Porém, ao integrar

os dois lados da equacgao a fim de encontrar o resultado final, obtemos:
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-G s s p2
dF,| _ _|_,uo LR A

e BN ITE (10)
dl, 2 Ry
V1.2 Usando a forca entre elementos de corrente de Ampeére

Agora usaremos a expressdo de Ampere para calcular a mesma interagdo. Apds subs-
tituir os termos, resolver os produtos internos e organizar a equagdo, encontramos que:

1pa _ My L F ” A b P o P

d°F, = . —(R2+ e I(R*’sinacosa)+ j(R*sin?a) + k(-Rzsina) dadl, (11

Ao integrar os dois lados da igualdade com a finalidade de se obter a forca que a espira
faz em um elemento de corrente do fio retilineo, temos:
dFy My LR ;
dl, 2 (RP+7%)"

(12)

Este resultado € igual ao fornecido pela Equacao (7).
Como a expressdo de Ampere depende exclusivamente de produtos internos entre ve-
tores — que sdo comutativos — ja é facil perceber que d>Fs = —d’F,}.

VII. Consideracdes finais

Partindo das duas interpretagdes apresentadas acima, analisamos um caso a fim de
comparar a forca de Ampere entre elementos de corrente com a for¢a de Grassmann. Como
vimos, a forca de Ampere, de fato, sempre satisfaz ao principio da a¢ao e reacao na forma forte,
ao contrdrio da for¢a de Grassmann. Porém, como mostrado por Chaib e Assis (2007), a forca
de Ampere ndo aparece em quase nenhum dos livros-texto e, quando aparece, estéd distorcida.
O que se faz ¢ tragar “uma linha da evolucdo da eletrodindmica obedecendo a sequéncia Oers-
ted, Biot-Savart, Ampere, Faraday e Maxwell. Cada um acrescentando formalmente uma de-
terminada parcela de conhecimento para o actimulo e desenvolvimento da ciéncia do eletro-
magnetismo” (CHAIB; ASSIS, 2007, p.66).

Além da forca entre elementos de corrente de Ampere sempre obedecer a 3* lei de
Newton, € interessante observar o fato de que ela usa apenas a ideia de acdo a distancia, evi-
tando, desta maneira, a introdu¢do do conceito de campo para ajudar a explicar como ocorre a
interagdo entre dois corpos. Assis (1999) conclui que:

[...] existem muitos aspectos positivos relacionados com a acdo a distdncia: sua sim-
plicidade, os poderosos resultados que sdo obtidos com ela no eletromagnetismo e na

gravitacdo, a implementagdo do principio de Mach, o fato de que a primeira equacdo
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de onda descrevendo perturbagdes eletromagnéticas ter sido obtida a partir da ac¢do
a distdncia antes de Maxwell etc.0 (ASSIS, 1999, p. 55. Tradug@o nossa).

Além disso, Maxwell, Whittaker e outros fazem muitos elogios a Ampere, que foi
considerado o “Newton da Eletricidade” por Maxwell. Ainda segundo Maxwell, a forca entre
elementos de corrente de Ampére ¢ “sem duvida, a melhor, uma vez que € a tnica que faz com
que a forca em cada um dos dois elementos [de corrente], sejam ndo s6 de mesma intensidade
e sentidos opostos, mas também estejam na linha reta que os une”’ (MAXWELL, 1954, p. 174.
Tradugdo nossa).

A ideia de Ampere € tao valiosa que, além dos elogios ja citados, Wilhelm Eduard
Weber (1804-1891) partiu da forca de Ampere para obter sua equacdo de forca entre cargas
elétricas. A forca de Weber prevé todos os fendmenos eletrostaticos e eletrodindmicos conhe-
cidos (ASSIS, 1992; ASSIS, 1995). Mesmo com todos esses elogios, a ideia de Ampere sofreu
e sofre vdrias criticas. A seguir vamos discutir algumas delas.

O préprio Drsted nunca aceitou todas as ideias de Ampere. Criticava principalmente a
suposicao da existéncia de correntes elétricas microscépicas dentro de um ima. Além disso,
Ampere acreditava que a agdo entre dois condutores com corrente era direta e ndo rotatdria
como na interpretagdo dada por Orsted.

Ampere era contrario as ideias de @rsted, e também ndo acreditava na concepgao de
polos magnéticos. Por isso, a interpretagdo entre correntes moleculares faz sentido dentro de
sua interpretacdo. Ampere preferia descrever a interacdo de maneira andloga a de Newton, com
a forca ao longo da linha reta que une os dois corpos. Ao contririo de @rsted e outros que
preferiam a explicacdo de um fluxo de matéria ao redor do fio, assim como Descartes usava um
turbilhdo no sentido do movimento dos planetas para explicar o movimento ao redor do Sol
(ASSIS; CHAIB, 2011).

Ja Biot e Savart consideravam a ideia de correntes moleculares desnecesséria, porque
nao havia andlogo eletrostitico, magnetostitico ou gravitacional para os elementos de corrente
orientados. Apesar de que, tempos depois, Biot e Savart passaram a usar a ideia de um elemento
de corrente proposta por Ampere.

Ampere aponta varias falhas cometidas por Biot e Savart ao buscarem uma explicagao
para a for¢a de um elemento de corrente sobre um polo magnético. Ampere mostrou que “a
suposi¢ao fundamental de Biot e Savart para explicar a experiéncia de @rsted, baseada apenas
na interacao entre polos magnéticos, nao deveria levar a unificacao dos fendmenos magnéticos,
eletromagnéticos e eletrodinamicos” (ASSIS; CHAIB, 2011, p. 240).

6 No original, “[...] that are many positive aspects related to action at a distance: its simplicity, the powerful results
which are obtained with it in electromagnetism and gravitation, the implementation of Mach’s principle, the fact
that the first wave equation describing the propagation of electromagnetic disturbances was obtained with action
at a distance laws prior to Maxwell etc” (ASSIS, 1999, p. 55).

7 No original, “[...] is undoubtedly the best, since it is the only one which makes the forces on the two elements
not only equal and opposite but in the straight line which joins them” (MAXWELL, 1954, p. 174).
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E Grassmann, além de também criticar a complicagdo matematica da forca de
Ampere, diz que ndo hd motivo para que a for¢a entre dois elementos de corrente seja sempre
ao longo da reta que os une.

Apesar de todas essas objecdes apresentadas acima, pode-se afirmar que a forga entre
elementos de corrente de Ampere € uma maneira mais simples de se conceber a interacao ele-
trodindmica e que estd de acordo com todos os resultados experimentais conhecidos. E possivel
descrever todos os resultados experimentais partindo do principio de que a forca estd ao longo
da reta que une dois elementos de corrente.

Acreditamos que com esse trabalho, seja possivel observar que a eletrodinamica de
Ampere € muito consistente em todos os seus aspectos. Uma ideia tdo importante e genial como
essa deve ser levada em consideracdo quando se fala da interacdo eletromagnética. Ampere
foi um dos maiores cientistas de sua época. Suas pesquisas sobre eletrodindmica foram, com
certeza, um dos maiores acontecimentos da histdria da ciéncia e ndo devem ser ignoradas.
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