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Resumo: Analisamos como alguns livros didaticos representativos do ensino de fisica a nivel de graduacao
e de pés-graduacdo apresentam a obra eletromagnética de Ampeére. Apresentamos trechos das obras de
Purcell, Tipler, Feynman, Halliday, Resnick e Walker, entre outros. Consideramos, em particular, a forca
entre elementos de corrente, a lei circuital magnética e a expressdo do campo magnético. Comparamos 0s
dados fornecidos por estes livios com os dados apresentados em livros de histéria da ciéncia e na obra de
Ampeére. Mostramos que as informacfes apresentadas sdo distorcidas e que ndo correspondem a
realidade histérica. Ao contrario do afirmado em boa parte destas obras, Ampére nado trabalhava com o
conceito de campo magnético circulando ao redor de condutores com corrente. Em vez disto, concentrava
seu trabalho na forca a distancia entre elementos de corrente. Esta apresentacao distorcida do seu trabalho
de pesquisa e de suas concepcles tedricas pode levar os estudantes e futuros profissionais a ter uma
visdo errbnea da evolucao da fisica e da formulagéo de suas leis.

Abstract: We analyze how some representative textbooks of physics teaching at undergraduate and
graduate levels present Ampére’s electromagnetic law. We present some sections of the books of Purcell,
Tipler, Feynman, Halliday, Resnick and Walker, and a few others. We consider, in particular, the force
between current elements, the magnetic circuital law and the expression for the magnetic field. We compare
the data obtained from these textbooks with what comes from the books on the history of science and from
Ampére’s work. We show that the information presented is distorted and does not correspond to the
historical reality. Contrarily to what is said in some of these textbooks, Ampere did not work with the
concepts of a magnetic field circulating around current carrying wires. Instead of this, he concentrated his
work on the force at a distance between current elements. This distorted presentation of his research work
and of his theoretical conceptions may lead the students and future professionals to have an erroneous view
about the evolution of physics and about the formulation of its laws.
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1. Introducéo

Nosso objetivo neste artigo € o de analisar como a maioria dos livros-texto apresenta as leis
magnéticas e de interacdo entre condutores no caso de correntes constantes. Veremos que Ss&o
apresentadas distor¢des histéricas que ndo correspondem a realidade dos fatos.

Kuhn apresenta uma descri¢éo clara dos objetivos e da estrutura dos livros didaticos adotados em
ciéncias, [1], p. 178, nossa énfase: “Os manuais, por visarem familiarizar rapidamente o estudante com o
gue a comunidade cientifica contemporanea julga conhecer, examinam as Vvarias experiéncias, conceitos,
leis e teorias da ciéncia normal em vigor tdo isolada e sucessivamente quanto possivel. (...) O manual
sugere que 0s cientistas procuram realizar, desde os primeiros empreendimentos cientificos, os objetivos
particulares presentes nos paradigmas atuais. (...) Mas nao € assim que a ciéncia se desenvolve.”

Como consequéncia, alguns fatos histéricos sédo distorcidos, conscientemente ou ndo, pelos livros
didaticos. Com isto muitas vezes se oculta a disputa de paradigmas que existiu em uma dada época. Estas
distor¢cbes acontecem a ponto de se creditar idéias a autores que néo as conceberam. Também se chega a
estabelecer uma ordem histérica das concepgdes de forma errbnea para que, no final das contas, a
seqliéncia estabelecida pelo livro didatico se enquadre coerentemente com a idéia de acumulo linear de
conhecimento.

Como exemplo desta linha editorial dominante, explicitaremos as contradicbes historicas
encontradas em alguns livros didaticos usados no decorrer da formacao do fisico, desde sua graduacao até
seu doutoramento. Os exemplos escolhidos sdo representativos daquilo que se encontra em diversos
outros livros similares. Em particular, lidaremos com aspectos da eletrodinamica classica relacionados com
a interacdo entre imas e correntes, e também com a interacdo entre dois condutores transportando
correntes constantes. Mais especificamente, trataremos da lei circuital magnética e da forca de Ampeére.

Neste caso, usualmente é tracada uma linha da evolucdo da eletrodinAmica obedecendo a
sequéncia Oersted, Biot-Savart, Ampére, Faraday e Maxwell. Cada um acrescentando formalmente uma
determinada parcela de conhecimento para o acumulo e desenvolvimento da ciéncia do eletromagnetismo.

O gue temos de ponto passivo entre todos os livros e os documentos histéricos é que os trabalhos
sobre a eletrodindmica tiveram um salto qualitativo a partir de um artigo de Oersted de 1820 intitulado
“Experiéncias sobre o efeito do conflito elétrico sobre a agulha magnética,” [2]. Neste trabalho Oersted
apresenta sua descoberta fundamental da deflexdo de uma agulha magnética por um circuito préximo no
gual circula uma corrente constante. Entre os varios fildsofos da natureza que, logo apds saberem do
trabalho de Oersted, passaram a estudar a relacdo entre o galvanismo (efeitos produzidos por uma
corrente elétrica) e o magnetismo destacam-se Jean-Baptiste Biot, Félix Savart e André-Marie Ampére.

2. Analise de Alguns Livros Didéaticos Representativos

Comecamos agora nossa analise de alguns livros-texto relevantes.

Purcell destaca que “Ampére deu uma formulagao matematica completa e elegante da interacao de
correntes estacionarias e da equivaléncia entre a matéria magnetizada e sistemas de correntes
permanentes,” [3], p. 162. No entanto, ndo explicita quais os resultados matematicos que o fisico francés
alcangou. Nas Sec¢Oes 5.1 e 5.2 de seu livro, pags. 139 a 142, Purcell apresenta um resumo dos resultados
experimentais de Oersted e de Ampére. Mas afirma que ndo vai adotar a apresentacdo histérica dos
fendbmenos e leis, mas que “seguiremos esse caminho quase em sentido contrario,” [3], p. 140. Esta
apresentagéo da fisica em sentido contrario aos acontecimentos historicos impede que se apresentem as
contradi¢cdes epistemoldgicas que ocorreram ao longo do tempo. Com isto Purcell mantém a idéia de que o
processo de construcdo das leis que descrevem os efeitos naturais € linear. A viséo histérica atrapalharia a
concepcao didatica do livro baseada neste fundamento.

Tipler, [4], pags. 205 e 207, nossa énfase, afirma: “Um més depois de Oersted anunciar a
descoberta de que a posi¢édo da agulha de uma bussola é afetada por uma corrente elétrica, Jean Baptiste
Biot e Felix Savart usaram um ima permanente para medir a forga nas proximidades de um fio comprido e
analisaram os resultados em termos do campo magnético produzido por elementos de corrente ao longo do
fio. André-Marie Ampére levou adiante estes experimentos (...).” “A Eq. 29-3, conhecida como lei de Biot-
Savart, também foi formulada por Ampere.” Essa equacgéo 29-3 tem a seguinte forma:
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Nessa expressdo dB é o campo magnético gerado no ponto F =rf pelo elemento de corrente 1d/
localizado na origem do sistema de coordenadas. Esta € a maneira moderna de se expressar a lei de Biot-
Savart no sistema internacional de unidades e em notacao vetorial. Queremos chamar a atencdo aqui para
a cronologia apresentada por Tipler e para sua afirmagcéo de que Ampere também formulou esta lei. Isto
ndo corresponde a realidade.

Prestemos atencdo nas datas, [5], pags. 23, 118 e 140. Em 11 de setembro de 1820 Arago da a
conhecer o trabalho de Oersted a Academia de Ciéncias francesa. Nas reunibes de 18 e de 25 de
setembro de 1820 Ampere mostrou experimentalmente que dois fios paralelos transportando correntes
constantes se atraem ou se repelem dependendo da direcdo das correntes. Em 20 de outubro do mesmo
ano Ampere publica seu artigo sobre a acao mutua de duas correntes elétricas. Apenas dez dias depois,
em 30 de outubro, Biot e Savart anunciam seus resultados. Ou seja, Ampére apresentou seus primeiros
trabalhos antes de Biot e de Savart. Logo esta incorreto afirmar que Ampere levou adiante as experiéncias
de Biot e de Savart.

Além disso, Ampere ndo chegou a nenhuma expressao para 0 campo magnético devido a um
elemento de corrente. Em vez disso, ele trabalhava com a forca a distancia entre dois elementos de

corrente Ild_lfl e |2d22. E chegou ao final de suas pesquisas na seguinte expressao para esta forca, em
notacao vetorial moderna e no sistema internacional de unidades, [6], p. 70:

dzlle =Zj—70, L1, %[Z(dzl ~dZ2)—3(f12 'dzlelz ~d?2)] : (2)
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Percebe-se que, ao contrario do que foi afirmado, Ampere produziu seu trabalho
independentemente de Biot e de Savart. E mais, estes dois trabalhos foram baseados em principios
epistemoldgicos diferentes. Enquanto que a expressdo de Biot-Savart descreve o campo magnético
produzido por um elemento de corrente elétrica, a forca de Ampére descreve uma acao a distancia entre os
elementos de corrente de dois fios pertencentes a circuitos diferentes.

Ampére chegou a afirmar explicitamente que era contrario a idéia de uma matéria elétrica (analoga
ao campo magnético de hoje em dia) circulando ao redor de um fio com corrente. Citamos aqui alguns
trechos do trabalho de sua obra principal publicada em 1827, intitulada “Sobre a Teoria Matematica dos
Fendmenos Eletrodindmicos, Deduzida Experimentalmente”, [5], pags. 155 a 157:

P. 155 (entre colchetes vao nossas palavras): “A nova era na histéria da ciéncia marcada
pelos trabalhos de Newton, é ndo apenas a época da descoberta mais importante pelo
homem das causas dos fenbmenos naturais, mas também a época na qual o espirito
humano abriu uma nova avenida nas ciéncias que possuem os fenbmenos naturais como
seu objeto de estudo. Até Newton, as causas dos fendmenos naturais haviam sido
procuradas quase que exclusivamente nos impulsos de um fluido desconhecido que
penetrava nas particulas dos materiais na mesma dire¢cdo que suas proprias particulas;
sempre que ocorria movimento rotacional, era imaginado um vortice na mesma direcao.
Newton nos ensinou que movimento deste tipo, como todos 0s movimentos na natureza, tem
de ser reduzido pelo calculo em termos de forgas agindo entre duas particulas materiais ao
longo da linha reta que as une tal que a a¢do de uma particula sobre a outra seja igual e
oposta & acdo que a ultima faz na primeira e, consequentemente, supondo que as duas
particulas estejam permanentemente associadas, tal que nenhum movimento [do conjunto
de duas particulas] possa resultar da interagao entre elas.”

Pags. 156-157 (entre colchetes vao nossas palavras): “Nao parece que este enfoque
[newtoniano], o Unico que pode levar a resultados que estdo livres de todas as hipoteses,
seja o preferido pelos fisicos no restante da Europa como ele é preferido pelos franceses; o
famoso cientista [Oersted] que viu pela primeira vez os poélos de um ima transportados pela
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acdo de um condutor em dire¢cdes perpendiculares a dire¢do do fio, concluiu que matéria
elétrica circulava ao redor do fio [como hoje se supde que o campo magnético circula o fio] e
empurrava os polos junto com ela, assim como Descartes havia feito “a matéria dos seus
vortices” girar na direcao da rotacao planetaria. Guiado pela filosofia newtoniana, reduzi os
fendbmenos observados pelo Sr. Oerstedt, como ja havia sido feito para todos os fenémenos
naturais similares, a for¢as agindo ao longo da linha reta ligando as duas particulas entre as
quais é exercida a acao (...)”

Ou seja, para explicar o torque sobre a agulha imantada de uma bussola, que faz com que ela fique
perpendicular a um longo fio com corrente com o qual esta interagindo, Ampére ndo utiliza nenhuma
matéria circulando o fio, também né&o utiliza nenhum campo magnético dando voltas no fio (como estamos
acostumados a fazer usando a regra da mao direita). Em vez disto Ampere explica o fenémeno utilizando
forcas de acdo e reacdo entre o fio com corrente e as correntes microscépicas dentro da agulha
magnetizada, forcas estas ao longo da reta que une cada par de elementos de corrente, Eq. (2).

Usamos tdo freqlientemente a nogdo de um fio com corrente gerando campo magnético que
achamos que Ampeére ja pensava assim. Como vimos acima, em vez disso ele combatia essa no¢do. Um
dos responsaveis por nossa visdo deturpada nesse aspecto € sem duvida alguma o contetdo dos livros-
texto atuais. Feynman, por exemplo, da a entender que o objetivo principal de Ampére era de entender
como uma corrente elétrica gera um campo magnético, [7], p. 13-3. “Gostariamos agora de tentar descobrir
as leis que determinam como estes campos magnéticos sdo criados. A questdo é: Dada uma corrente, qual
campo magnético ela gera? A resposta a esta questdo foi determinada experimentalmente por trés
experiéncias criticas e um argumento tedérico brilhante dado por Ampeére.” Por mais que esta seja uma
pergunta introdutéria e com o intuito didatico, seu peso epistemolégico € muito grande. Talvez a melhor
frase para Ampere fosse algo como: “Dada uma corrente elétrica, como ela atua em outra corrente
elétrica?” Estas duas perguntas ndo sao epistemologicamente equivalentes. Elas embutem diferentes
concepcbes sobre a natureza, sobre suas entidades fundamentais, sobre como estas entidades ou
grandezas atuam entre si etc.

O conflito de paradigmas € evidente. A Eq. (2) é discrepante em relacédo a linha de pensamento da
fisica atual, que descreve os fenbmenos naturais através de uma interacdo mediada por campos. Oersted,
Biot, Savart, Faraday e Maxwell defendiam que as interacBes eletromagnéticas eram deste tipo, embora
mediadas por um éter. Ampére, por outro lado, descrevia as interacfes eletrodinAmicas por acdo a
distancia entre elementos de corrente, sem qualquer mediacao.

Para descrever a forca entre dois elementos de corrente através da nocdo de campo magnético,
Grassmann propbs em 1845, [8], uma forca escrita na forma moderna como, [6], p. 75:

d?F,, = 1,d7, xdB, . ©)

Aqui o termo déz € justamente o campo definido pela lei de Biot-Savart, Eq. (1).

Estas duas formulacdes ndo sdo so diferentes do ponto de vista filosofico. A forca de Ampére
obedece a terceira lei de Newton na forma forte (agéo e reacéo ao longo da reta que une os dois elementos
de corrente), enquanto que a forca de Grassmann em geral ndo obedece a lei de acdo e reagdo nem
mesmo na forma fraca.

Porém, quando ambas as forcas s&o integradas ao longo de dois circuitos fechados que estédo
interagindo entre si, pode-se manipula-las analiticamente de modo que o resultado final torna-se idéntico.
Isto €, embora a expressao da forga entre dois elementos de corrente dada por Ampére seja diferente da
expressdo dada por Grassmann, a for¢a entre dois circuitos fechados obtida pela integracdo das forcas de
Ampére e de Grassmann é a mesma, a saber:

ﬂ0||§fdz x[df ><r12J @

Disto surge uma grande confuséo. Varios livros apresentam a Equacéo (4) como sendo a forca de
Ampere: [9] p. 166, [10], p. 253, [11], p. 218, e [12], p. 177. Mas de fato a Eq. (4) pode ser obtida por
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integracdo tanto partindo da forca de Ampeére, Eqg. (2), quanto da forca de Grassmann, Eq. (3), juntamente
com o campo magnético dado pela expressao de Biot e Savart, Eq. (1).

Halliday, Resnick e Walker, na quarta edicéo seu livro apresentam a Eq. (1) acima como sendo a lei
de Biot e Savart, [13]. Depois afirmam: “Podemos calcular o campo magnético criado por qualquer
distribuicdo de corrente, usando a lei de Biot-Savart — o equivalente magnético da lei de Coulomb.
Novamente, em casos dificeis, temos de recorrer ao calculo numeérico, usando um computador. Entretanto,
voltando-se a Tabela 37-2 e examinando as equacgbes do eletromagnetismo reunidas (equacdes de
Maxwell), ndo encontraremos a Lei de Biot-Savart entre elas. Em seu lugar encontramos a lei de Ampere,
inicialmente desenvolvida por Andre Marie Ampeére (1775-1836),” [13], p. 190. O que os autores chamam
de lei de Ampére é apresentada logo abaixo desta citacdo, a saber:

§§.d§=yoi. (5)

Nesta expressédo i é a corrente liquida englobada pela curva fechada na qual se faz a integral de
linha do campo magnético. Em termos diferenciais esta lei pode ser escrita como:

VxB=pyJd . (6)

Aqui J é a densidade volumétrica de corrente.

No entanto, em seu mais importante trabalho intitulado “Teoria matematica dos fendmenos
eletrodindmicos unicamente deduzida da experiéncia,” [14], ndo ha sinal de que Ampére tenha formulado
esta lei na forma diferencial nem integral. Entdo, quem a formulou? O primeiro a chegar nas Egs. (5) e (6)
no caso de correntes constantes ndo foi Ampére mas sim o proprio Maxwell, em 1855, em seu primeiro
artigo sobre eletromagnetismo, [15], pags. 242-245.

Esta informacdo é omitida na maioria dos livros. Somando-se a isto o fato de que nédo é
apresentada, nem historicamente, a formulacédo alternativa de Ampere para a forca entre elementos de
corrente, leva-se a acreditar que foi realmente Ampére que concebeu as Egs. (5) e (6).

Em sua sexta edicdo os autores se corrigem, nossa énfase: “Esta lei, que pode ser deduzida a partir
da lei de Biot-Savart, tradicionalmente é creditada a André Marie Ampere (1775-1836), cujo nome foi dado
a unidade Sl de corrente elétrica. Entretanto, na verdade a lei foi desenvolvida pelo fisico inglés James
Clerk Maxwell,” [16], p. 169. Porém nao elucidam qual foi a contribuicdo de Ampere, nem o motivo de ter
sido dado o nome de Ampére a unidade de corrente no Sistema Internacional de Unidades.

Segundo Purcell, [3], p. 68, nossa énfase e nossa expressao entre chaves, “A palavra “rotacional,”

introduzida por Maxwell, lembra-nos que um campo vetorial com rot F diferente de zero [VxF = 0], tem
circuitacdo, ou vorticidade.”. Alguns porta-vozes da teoria do éter defendiam que a acdo de uma corrente
criava um vortex, uma distorcdo do meio, que por sua vez causava 0 movimento do ima ou do fio com
corrente, ver [2], p. 121 e [17]. Sendo assim, ndo fica dificil entender porque Maxwell se empenhou em
formalizar as equacdes da eletrodinamica em termos de rotacionais e divergentes de campos chegando na
equacao (5).

Porém esta equacdo estava incompleta. O préprio Maxwell corrigiu-se acrescentando mais um
termo a equacéo (5), resultando na equagéo:

@xéz,uojtuogo—. (8)

Esta ultima equacédo pode ser derivada tanto da forca de Ampere quanto da lei de Biot-Savart, levando-se
em consideracdo a equagao de conservagao de cargas, [6], pags. 84-86.

Ora, torna-se contraditério afirmar, como fez Feynman, que “até o trabalho de Maxwell, as leis
conhecidas da eletricidade e magnetismo eram aquelas que estudamos nos Capitulos 3 até 17. Em
particular, a equacéo para 0 campo magnético de correntes estacionarias era conhecida unicamente como

V x B:j/gocz , [7], p.- 18-1. Afinal de contas, foi o proprio Maxwell quem encontrou esta equagao, como
vimos acima.



No entanto, varios autores insistem em atribuir diretamente ou indiretamente a Ampere a autoria das
equacdes (5) e (6). Com isto reforcam a idéia de que Maxwell teve a perspicacia de notar que esta equacao
estava incompleta, chegando na forma final da equacéo (8). Para exemplos desta falsa concepgéo ver, por
exemplo, [18], p. 323, [12], pags. 237-239 e [11], pags. 348-349.

Porém, se introduzirmos um pouco de contexto histérico, parece que na verdade Maxwell buscava
uma formulacdo de campos para a eletrodindmica. Com isto em mente chegou inicialmente na Eq. (5),
corrigindo-a em seguida até chegar na Eq. (8).

3. Concluséo

Nota-se entdo que os livros didaticos trazem erros que reforcam a idéia de linearidade na histéria da
ciéncia. Ou seja, onde o0s conceitos antigos estdo superados pelos novos. Desse modo se pode inferir que
ndo vale a pena entrar em detalhes historicos a respeito dos conceitos “ultrapassados.” De fato € uma
tarefa dificil para um livro didatico explicitar o caminho da ciéncia enquanto uma trajetoria tortuosa e nao
como um acumulo linear. Contudo a contradicao e o debate ndo podem ser encarados como algo fora do
comum ou prejudicial a classe, ao livro, a ciéncia ou a formacéo dos estudantes. De outra forma estaremos
nos educando para termos uma pratica sectaria, na qual se impede o surgimento de idéias novas e
criativas, promovendo apenas um pensamento Unico.

Diz-se que aprendemos com o0 passado para evitar os erros do futuro. Mas pelo fato do aluno de
fisica ter pouco contato com os textos histéricos, fatalmente sera doutrinado dentro de uma visé@o estreita
sobre a construcdo da ciéncia propriamente dita. E o cientista tera em sua formag¢édo uma lacuna critica a
respeito de sua prépria profissao.

Com este artigo esperamos ter contribuido para colocar em discusséo o problema e minimizar este
dano.
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