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Distorcao da obra eletromagnética de Ampere nos livros didaticos
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Analisamos como alguns livros didaticos representativos apresentam a obra eletromagnética de Ampere. Mos-
tramos que as informagoes apresentadas sdo distorcidas e que nao correspondem a realidade histérica. Isto leva
a uma visdo erroénea da evolugdo da fisica e da formulagdo de suas leis.

Palavras-chave: eletrodinamica, lei de Ampere, forca de Ampere, livros didaticos.

We analyze how some representative textbooks present Ampere’s electromagnetic work. We show that this
information is distorted and does not correspond to the historical facts. This leads to an erroneous view about

the evolution of physics and about the formulation of its laws.
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1. Introducao?®

Nosso objetivo neste artigo é o de analisar como al-
guns livros-texto representativos apresentam as leis
magnéticas e de interagao entre condutores no caso de
correntes constantes. Veremos que sao apresentadas
distorgoes historicas que nao correspondem a realidade
dos fatos.

Kuhn apresenta uma descricao clara dos objetivos e
da estrutura dos livros didéticos adotados em ciéncias,?
nossa énfase:

Os exemplos precedentes colocam em evi-
déncia, cada um no contexto de uma
revolucao determinada, os comegos de
uma reconstrugao histérica que é regu-
larmente completada por textos cientificos
pos-revoluciondrios.  Mas mnessa recons-
trucao esta envolvido algo mais do que a
multiplicacao de distorgoes historicas seme-
lhantes as ilustradas acima. Essas dis-
torgoes tornam as revolugoes invisiveis; a
disposicao do material que ainda permane-
ce visivel nos textos cientificos implica um
processo que, se realmente existisse, nega-
ria toda e qualquer funcao das revolugoes.
Os manuais, por visarem familiarizar rapi-
damente o estudante com o que a comuni-

1E-mail: assis@ifi.unicamp.br.

2Uma versao anterior deste trabalho foi apresentada no X Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica ocorrido em Londrina, PR, de

dade cientifica contemporanea julga conhe-
cer, examinam as varias experiéncias, con-
ceitos, leis e teorias da ciéncia normal em
vigor tao isolada e sucessivamente quanto
possivel. Enquanto pedagogia, essa técnica
de apresentagao estd acima de qualquer
critica. Mas, quando combinada com a
atmosfera geralmente a-histérica dos escri-
tos cientificos e com as distorgoes ocasionais
ou sistematicas examinadas acima, existem
grandes possibilidades de que essa técnica
cause a seguinte impressao: a ciéncia al-
cancou seu estado atual através de uma
série de descobertas e invengoes indivi-
duais, as quais, uma vez reunidas, consti-
tuem a colecao moderna dos conhecimentos
técnicos. O manual sugere que os cientistas
procuram realizar, desde os primeiros em-
preendimentos cientificos, os objetivos par-
ticulares presentes mos paradigmas atuais.
Num processo freqiientemente comparado a
adicao de tijolos a uma construgao, os cien-
tistas juntaram um a um os fatos, concei-
tos, leis ou teorias ao caudal de informagoes
proporcionado pelo manual cientifico con-
temporaneo. Mas nao é assim que a ciéncia
se desenvolve.

15 a 19 de agosto de 2006: J.P.M.C. Chaib e A.K.T. Assis, “Apresentagao Distorcida da Obra de Ampere nos Livros Didaticos”.

3Ver Ref. [1], p. 178.
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Como conseqiiéncia, alguns fatos histoéricos sao dis-
torcidos, conscientemente ou nao, pelos livros didaticos.
Com isto, muitas vezes se oculta a disputa de paradig-
mas que existiu em uma dada época. Estas distorgoes
acontecem a ponto de se creditar idéias a autores que
nao as conceberam. Também se chega a estabelecer
uma ordem histérica das concepgoes de forma erronea
para que, no final das contas, a seqiiéncia estabelecida
pelo livro didatico se enquadre coerentemente com a
idéia de actimulo linear de conhecimento.

Como exemplo desta linha editorial dominante, ex-
plicitaremos as contradicoes histéricas encontradas em
alguns livros diddticos usados no decorrer da formagao
do fisico, desde sua graduagao até seu doutoramento.
Os exemplos escolhidos sao representativos daquilo que
se encontra em diversos outros livros similares. Em
particular, lidaremos com aspectos da eletrodinamica
classica relacionados com a interagao entre imas e cor-
rentes, e também com a interagao entre dois condutores
transportando correntes constantes. Mais especifica-
mente, trataremos da lei circuital magnética e da forga
de Ampere.

Neste caso, usualmente é tragada uma linha da
evolucao da eletrodinamica obedecendo a seqiiéncia
Oersted, Biot-Savart, Ampere, Faraday e Maxwell.
Cada um acrescentando formalmente uma determinada
parcela de conhecimento para o acimulo e desenvolvi-
mento da ciéncia do eletromagnetismo.

O que temos de ponto passivo entre todos os livros
e os documentos histéricos é que os trabalhos sobre
a eletrodinamica tiveram um salto qualitativo a par-
tir de um artigo de Oersted de 1820 intitulado Fuz-
periéncias Sobre o Efeito do Conflito Elétrico sobre a
Agulha Magnética, [2]. Neste trabalho Oersted apre-
senta sua descoberta fundamental da deflexdo de uma
agulha magnética por um circuito préximo no qual cir-
cula uma corrente constante. Entre os varios fil6sofos
da natureza que, logo apés saberem do trabalho de
Oersted, passaram a estudar a relagao entre o galva-
nismo (efeitos produzidos por uma corrente elétrica) e
o magnetismo, destacam-se Jean-Baptiste Biot, Félix
Savart e André-Marie Ampere.

2. Analise de alguns livros didaticos re-
presentativos

Comecamos agora nossa andlise de alguns livros-texto
relevantes.

Purcell destaca que Ampere deu uma formulagao
matemdtica completa e elegante da interacao de cor-
rentes estaciondrias e da equivaléncia entre a matéria
magnetizada e sistemas de correntes permanentes.* No
entanto, nao explicita quais os resultados matematicos
que o fisico francés alcancou. Nas Secoes 5.1 e 5.2 de

4Ver Ref. [3], p. 162.
5Ver Ref. [3], p. 140.
6Ver Ref. [4], p. 205 e 207.
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seu livro, p. 139 a 142, Purcell apresenta um resumo
dos resultados experimentais de Oersted e de Ampere.
Mas afirma que nao vai adotar a apresentagao historica
dos fenomenos e leis: Nds podemos apenas dizer que
a historia real mostra claramente um caminho que vai
desde a agulha magnética de Oersted até os postula-
dos de Finstein. Neste capitulo e no cap. 6 sequire-
mos esse caminho quase em sentido contririo.® Esta
apresentacao da fisica em sentido contrario aos acon-
tecimentos histéricos impede que sejam discutidas as
contradigoes epistemoldgicas que ocorreram ao longo
do tempo. Com isto, Purcell mantém a idéia de que
o processo de construcao das leis que descrevem os efei-
tos naturais é linear. A vis@o histérica atrapalharia a
concepgao didética do livro baseada neste fundamento.
Tipler,’ afirma:

As primeiras fontes de campo magnético
conhecidas foram os imas permanentes. Um
meés depois de Oersted anunciar a desco-
berta de que a posicao da agulha de uma
bussola é afetada por uma corrente elétrica,
Jean Baptiste Biot e Felix Savart usaram
um ima permanente para medir a forca nas
proximidades de um fio comprido e ana-
lisaram os resultados em termos do campo
magnético produzido por elementos de cor-
rente ao longo do fio. André-Marie Ampere
levou adiante estes experimentos e mostrou
que um fio percorrido por corrente também
experimenta uma forga na presenca de um
campo magnético e que dois fios percorridos
por uma corrente elétrica se atraem ou se re-
pelem mutuamente, dependendo do sentido
da corrente. (...) A Eq. (29-3), conhecida
como lei de Biot-Savart, também foi formu-
lada por Ampere.

Essa equagao 29-3 tem a seguinte forma

@IdZXf

dB =
47 r?

(1)

Nessa expressao dB é o campo magnético gerado no
ponto r = r7 pelo elemento de corrente [ d? localizado
na origem do sistema de coordenadas. Esta é a ma-
neira moderna de se expressar a lei de Biot-Savart no
sistema internacional de unidades e em notagao veto-
rial. Queremos chamar a atencao aqui para a crono-
logia apresentada por Tipler e para sua afirmagao de
que Ampere também formulou esta lei. Isto nao cor-
responde a realidade. Também nao é correto afirmar
que Biot e Savart analisaram os resultados em termos
do campo magnético produzido pelo fio. Em nenhum
momento mencionaram o conceito de campo, apenas
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falaram da forca exercida pelo fio sobre as moléculas
magnéticas do fma.

Prestemos atengao nas datas.” Em 4 de setembro
de 1820 Arago informa a Academia de Ciéncias francesa
sobre a descoberta de Oersted, repetindo a experiéncia
de Oersted perante a Academia em 11 de setembro.
Ampere apresenta para a Academia diversos resultados
experimentais nas reunioes de 18 e 25 de setembro, as-
sim como em 2 e 9 de outubro de 1820. Entre outras
coisas, mostrou experimentalmente que dois fios parale-
los transportando correntes constantes se atraem ou se
repelem dependendo da direcao das correntes. Em 20
de outubro do mesmo ano Ampere publica seu artigo so-
bre a acdo mutua entre duas correntes elétricas. Apenas
dez dias depois, em 30 de outubro, Biot e Savart anun-
ciam seus primeiros resultados sobre o torque exercido
por um longo fio retilineo com corrente constante atu-
ando sobre um pequeno ima. Ou seja, Ampere apresen-
tou 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 nao chegou a nenhuma ex-
pressao para o campo magnético devido a um elemento
de corrente. Em vez disso, ele trabalhava com a forca
a distancia entre dois elementos de corrente Ildfl e
Igd[g. E chegou ao final de suas pesquisas na seguinte
expressao para esta forga, em notagao vetorial moderna
e no sistema internacional de unidades®

7

PPF2 = —521112222 [2 (dFl -de}) -
3 (m .le) (m .d@)} = —d’F4, 2)

Percebe-se que, ao contrario do que foi afirmado,
Ampere produziu seu trabalho independentemente de
Biot e de Savart, chegando aos primeiros resultados an-
tes de Biot e de Savart. E mais, estes dois trabalhos fo-
ram baseados em principios epistemolégicos diferentes.
Enquanto que o trabalho de Biot e de Savart descreve
a forga exercida por um elemento de corrente elétrica
sobre um polo magnético, a forca de Ampeére descreve
uma acao a distancia entre os elementos de corrente
de dois fios pertencentes a circuitos diferentes. Ja a
Eq. (1), por outro lado, trata de uma nova entidade
conceitual que nao foi introduzida por Biot, por Savart,
nem por Ampere, a saber, o campo magnético.

Ampere chegou a afirmar explicitamente que era
contrario & idéia de uma matéria elétrica (de certa
forma andloga ao campo magnético de hoje em dia) cir-
culando ao redor de um fio com corrente. Citamos aqui
alguns trechos de sua obra principal publicada em 1827,

"Ver Ref. [5], p. 23, 118 e 140, e Ref. [6], p. 236-238.
8Ver Ref. [7], p. 70.

9Ver Ref. [8], p. 175-8.

10Ver Ref. [5], p. 155 a 157.
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intitulada Teoria Matemdtica dos Fenémenos Eletro-
dindmicos Deduzida Unicamente da Ezperiéncia,’ com
traducdo para o inglés em:'°

11 A época marcada pelos trabalhos de New-
ton na histéria das ciéncias nao é somente
[o perfodo] das descobertas mais importan-
tes que o homem fez sobre as causas dos
grandes fenomenos da natureza, é também
a época onde o espirito humano abriu uma
nova rota nas ciéncias que tem por objeto
estudar estes fenomenos.

Até entao tinha-se quase que exclusiva-
mente procurado as causas [dos fenémenos
naturais| no impulso de um fluido desco-
nhecido que arrastava as particulas mate-
riais seguindo a direcao de suas proprias
particulas. E para todo lugar onde se via
um movimento giratério, imaginava-se um
turbilhao no mesmo sentido.

Newton nos ensinou que este tipo de mo-
vimento deve, como todos os que a natu-
reza nos oferece, ser reduzido pelo cédlculo a
forcas agindo sempre entre duas particulas
materiais seguindo a reta que as une, de
maneira que a acao exercida por uma de-
las sobre a outra seja igual e oposta a acao
que esta dltima [particula] exerce ao mesmo
tempo sobre a primeira. Conseqlientemente
nao se pode, quando se supoem estas duas
particulas invariavelmente ligadas entre si,
resultar qualquer movimento [do centro de
massa do sistema] devido & agdo mitua
entre elas.

12 Nao parece que este caminho [newto-
niano] - o unico que pode conduzir a re-
sultados independentes de toda hipdtese -
seja preferido pelos fisicos do resto da Eu-
ropa, tal como é [preferido] pelos france-
ses. E o sdbio ilustre [Oersted] que viu
pela primeira vez os pélos de um ima trans-
ladados pela acao de um fio condutor em
diregoes perpendiculares a diregao do fio,
concluiu que a matéria elétrica girava em
torno deste, e empurrava os pélos no sentido
de seu movimento, precisamente como Des-
cartes girava a matéria de seus turbilhoes no
sentido das revolugoes planetarias. Guiado
pelos principios da filosofia newtoniana, re-
duzi o fenémeno observado pelo Sr. Oers-
ted - como se fez com respeito a todos os

HPsginas 175-6 do original em francés (entre colchetes vdo nossas palavras).
12P4ginas 177-8 do original em francés (entre colchetes vao nossas palavras).
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fendomenos do mesmo género que nos ofe-
rece a natureza - as forgas agindo sempre
ao longo da reta que une as duas particulas
entre as quais as forgas se exercem.

Ou seja, para explicar o torque sobre a agulha iman-
tada de uma bussola, que faz com que ela fique perpen-
dicular a um longo fio com corrente com o qual estd
interagindo (se desprezarmos a agao devida ao magne-
tismo terrestre), Ampeére nao utiliza nenhuma matéria
circulando o fio. Também nao utiliza nenhum campo
magnético dando voltas no fio (como estamos acostu-
mados a fazer usando a regra da mao direita). Em vez
disto, Ampere explica o fenomeno utilizando forgas de
agao e reacao entre o fio com corrente e as correntes mi-
croscépicas dentro da agulha magnetizada, forcas estas
ao longo da reta que une cada par de elementos de cor-
rente, Eq. (2).

Usamos tao freqiientemente a nocao de um fio com
corrente gerando campo magnético que achamos que
Ampere ja pensava assim. Como vimos acima, em vez
disso ele combatia essa nocao. Um dos responsdveis
por nossa visao deturpada nesse aspecto é, sem divida
alguma, o contetido dos livros-texto atuais. Feyn-
man, Leighton e Sands, por exemplo, dao a enten-
der que o objetivo principal de Ampere era o de en-
tender como uma corrente elétrica gera um campo
magnético,'® nossa énfase: Gostariamos agora de ten-
tar descobrir as leis que determinam como estes cam-
pos magnéticos sao criados. A questao €: Dada uma
corrente, qual campo magnético ela gera? A resposta
a esta questao foi determinada experimentalmente por
trés experiéncias criticas e por um argumento tedrico
brilhante dado por Ampére. Por mais que esta seja
uma pergunta introdutéria e com o intuito didatico,
seu peso epistemoldgico é muito grande. Talvez a me-
lhor frase descrevendo o real objetivo de Ampere fosse
algo como: Dada uma corrente elétrica, como ela atua
em outra corrente elétrica? Ou entdo: Qual € a forga
que um fio com corrente exerce sobre outro fio com cor-
rente? A pergunta apresentada por Feynman, Leighton
e Sands nao é epistemologicamente equivalente a estas
duas perguntas que acabamos de descrever. Elas embu-
tem diferentes concepgoes sobre a natureza, sobre suas
entidades fundamentais, sobre como estas entidades ou
grandezas atuam entre si etc.

O conflito de paradigmas é evidente. A Eq. (2)
é discrepante em relacao a linha de pensamento da
fisica atual, que descreve os fendmenos naturais através
de uma interagao mediada por campos. Oersted, Fa-
raday e Maxwell defendiam que as interagoes eletro-
magnéticas eram intermediadas por um ente material,
seja ele chamado de vortice ou de éter. Ampere, por
outro lado, descrevia as interagoes eletrodinamicas por

3Ver Ref. [9], p. 13-3.
MVer Refs. [10], p. 166, [11], p. 253, [12], p. 218, e [13], p. 177.
5Ver Ref. [14], p. 190.
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acao a distancia entre elementos de corrente, sem qual-
quer mediacao.

Hoje em dia se descreve a interacao entre dois
elementos de corrente através da mnocao de campo
magnético na forma

d2F21 = Ild[l X dB2 (3)

Aqui o termo dBs é justamente o campo magnético
definido pela Eq. (1).

Estas duas formulagoes, Egs. (2) e (3), nao sao di-
ferentes apenas do ponto de vista filoséfico. A forga de
Ampere obedece a terceira lei de Newton na forma forte
(agao e reagao ao longo da reta que une os dois elemen-
tos de corrente), enquanto que a Eq. (3) em geral nao
obedece a lei de acao e reagdo nem mesmo na forma
fraca.

Porém, quando ambas as forgas sao integradas ao
longo de dois circuitos fechados que estao interagindo
entre si, pode-se manipula-las analiticamente de modo
que o resultado final torna-se idéntico. Isto é, embora
a expressao da forca entre dois elementos de corrente
dada por Ampere seja diferente da expressdao dada pela
Eq. (3), a forga entre dois circuitos fechados, obtida
pela integracao das duas expressoes, é a mesma, a sa-
ber

1o dZQ X [d[l X ’f'm]
Fy = 4—[1[2%?{ . (4)
a 1J2

2
T12

Varios livros
14

Disto surge uma grande confusdo.
apresentam a Eq. (4) como sendo a for¢a de Ampere:
Mas de fato a Eq. (4) pode ser obtida por integragao
tanto partindo da for¢a de Ampere, Eq. (2), quanto da
Eq. (3), juntamente com o campo magnético dado pela
Eq. (1).

Halliday, Resnick e Walker, na quarta edigao de seu
livro apresentam a Eq. (1) acima como sendo a lei de
Biot e Savart, [14]. Depois afirmam:!®

Podemos calcular o campo magnético criado
por qualquer distribuicao de corrente,
usando a lei de Biot-Savart - o equiva-
lente magnético da lei de Coulomb. Nova-
mente, em casos dificeis, temos de recorrer
ao calculo numérico, usando um computa-
dor. Entretanto, voltando-se a Tabela 37-
2 e examinando as equagoes do eletroma-
gnetismo reunidas (equagoes de Maxwell),
nao encontraremos a Lei de Biot-Savart
entre elas. Em seu lugar encontramos a lei
de Ampere, inicialmente desenvolvida por
Andre Marie Ampere (1775-1836).

O que os autores chamam de lei de Ampere é apresen-
tada logo abaixo desta citagao, a saber
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j'{ B ds — poi. (5)

Nesta expressao ¢ 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

V x B = poJ. (6)

Aqui J é a densidade volumétrica de corrente.

No entanto, em seu trabalho mais importante, [8],
nao hé sinal de que Ampere tenha formulado esta lei na
forma diferencial nem na forma integral. Entao, quem
a formulou? O primeiro a chegar nas Eqgs. (5) e (6) no
caso de correntes constantes nao foi Ampere mas sim o
préoprio Maxwell, em 1855, em seu primeiro artigo sobre
eletromagnetismo?©.

Esta informacao é omitida na maioria dos livros.
Somando-se a isto o fato de que nao é apresentada, nem
historicamente, a formulacao alternativa de Ampere
para a forga entre elementos de corrente, leva-se a
acreditar que foi realmente Ampeére que concebeu as
Egs. (5) e (6).

Em sua sexta edi¢ao, Halliday, Resnick e Walker se
corrigem ao se referirem a Eq. (5): Esta lei, que pode
ser deduzida a partir da lei de Biot-Savart, tradicional-
mente € creditada a André Marie Ampére (1775-1856),
cujo mome foi dado a unidade SI de corrente elétrica.
Entretanto, na verdade a lei foi desenvolvida pelo fisico
inglés James Clerk Mazwell.'" Porém nao elucidam
qual foi a contribuicao de Ampeére, nem o motivo de ter
sido dado o nome de Ampere a unidade de corrente no
Sistema Internacional de Unidades.

Segundo Purcell,'® nossa expressao entre colche-
tes, A palavra ‘rotacional’, introduzida por Maxwell,
lembra-nos que um campo vetorial com rot F diferente
de zero [V x F #£ 0], tem circuitagao, ou vorticidade.
Alguns porta-vozes da teoria do éter defendiam que a
acao de uma corrente criava um wvortice, ou seja, um
redemoinho do meio material ao redor do fio com cor-
rente. Este vortice, por sua vez, causaria a interacao
do fio com um ima préximo ou com um outro fio com
corrente.'? Sendo assim, ndo fica dificil entender por-
que Maxwell se empenhou em formalizar as equagoes da
eletrodinamica em termos de rotacionais e divergentes
de campos, chegando finalmente na Eq. (5).

Porém, esta equacao estava incompleta. O préprio
Maxwell corrigiu-se acrescentando mais um termo a
Eq. (5), resultando na equagao

16Ver Ref. [15], p. 242-245.
TVer Ref. [16], p. 169.
18Ver Ref. [3], p. 68.

YVer Refs. [2], p. 121, e [17].
20Ver Ref. [7], p. 84-86.
21Ver Ref. [9], p. 18-1.
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Vx B = MOJ+M0€06£- (7)
ot

Esta tltima equacao pode ser derivada tanto da
forga de Ampere quanto da Eq. (1), levando-se em con-
sideracdo a equacao de conservacao de cargas.?’

Ora, torna-se contraditério afirmar, como fizeram
Feynman, Leighton e Sands, que até o trabalho de Mazx-
well, as leis conhecidas da eletricidade e magnetismo
eram aquelas que estudamos nos Capitulos 3 até 17.
Em particular, a equacdo para o campo magnético de
correntes estaciondrias era conhecida unicamente como
Vx B = J/e0c?2! Afinal de contas, foi o préprio
Maxwell quem encontrou esta equagao, como vimos
acima.

No entanto, véarios autores insistem em atribuir di-
retamente ou indiretamente a Ampere a autoria das
Egs. (5) e (6). Com isto reforcam a idéia de que Max-
well teve a perspicdcia de notar que estas equacoes esta-
vam incompletas, chegando na forma final da Eq. (7).22

Porém, se introduzirmos um pouco de contexto
histérico, parece que na verdade Maxwell buscava uma
formulacao de campos para a eletrodinamica. Com isto
em mente chegou inicialmente na Eq. (5), corrigindo-a
em seguida até chegar na Eq. (7).

3. Conclusao

Nota-se entao que os livros didaticos trazem erros que
reforcam a idéia de linearidade na histéria da ciéncia.
Ou seja, onde os conceitos antigos estao superados pe-
los novos. Desse modo se pode inferir que nao vale a
pena entrar em detalhes historicos a respeito dos concei-
tos considerados ultrapassados. De fato é uma tarefa
dificil para um livro didético explicitar o caminho da
ciéncia enquanto uma trajetéria tortuosa e nao como
um actmulo linear. Contudo a contradigao e o debate
nao podem ser encarados como algo fora do comum ou
prejudicial a classe, ao livro, a ciéncia ou a formagao 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 o passado para evitar
os erros do futuro. Mas pelo fato do aluno de fisica
ter pouco contato com os textos historicos, fatalmente
serd doutrinado dentro de uma visao estreita sobre a
construcao da ciéncia propriamente dita. E o cientista
terd, em sua formagao, uma lacuna critica a respeito de
sua proépria profissao.

22Para exemplos desta falsa concepgio ver, por exemplo, Refs. [12], p. 348-349, [13], p. 237-239, e [18], p. 323.
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Com este artigo, esperamos ter contribuido para co-

locar em discussao o problema e minimizar este dano.
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