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CONTRIBUGAD DO CONHECIMENTO HISTORICO AO ENSINO DO
ELETROMAGNETISMO

ROBERTO DE A. MARTINS
INSTITUTO DE FISIGA - UMCAMP

CAMPINAS = SP

1. Introdugdo

0 objetivo deste curto artigo e explorar, atraves de
um exemplo, o modo pelo qual a Historia da Fisica pode contribuir
para o esclarecimEnto conceitual de certos pontes basicos da Fisica.
0 exemplo estudado e um fenomeno muito simples—a produqao de um cam
po magnetico em torno de um fio percorrido por uma corrente eletrl
ca. Como & bem sabido, este efeito, descoberto por Oersted em 1820
foi o que desencadeou todo o estudo do eletromagnetismo - e e usual
mente descrito em todos os livros-textos de 2¢ e 32 graus (Fisica
Geral). O artigo procurara mostrar que esse fenomeno apresenta cer
tos problemas nac banais para sua compreensao e que esses problemas
nodem ser esclarecidos recorrendo-se a Historia da Fisica.

U problema

Quando se coloca um fio condutor retilineo sobre a
agulha de uma bussola, paralelamente a mesma (diregaoc norte-sul) e
se passa pelo fio uma intensa corrente elétrica, a agulha se desvia
de sua posigdo e adquire uma diregao muito proxima a  leste-oceste
(perpendicular a diregao do fio). Invertendo-se o sentido da corren
te, inverte-se o sentido da agulha magnética. Colocando-se o fio
sob a bussola, o efeito tambem se inverte.

Os livros-textos costumam explicar esse fenomeno
afirmando que a corrente eletrica produz, em torno do fio condutor,
um campo magnetico cujas linhas de forqa formam circunferéncias con
céntricas ao fio - ou seja, o campo nao ¢ nem paralelo ao fio, nem

*Esta versao da palestra apresentada em Florianopolis, por ocasiao
do I Ciclo de Seminarios sobre Historia da Ciencia, em outubro de
1987, difere bastante da apresentag@o oral. Por um lado, o artigo e
muito mais condensado e por issc mesmo menos facil de seguir do que
a palestra; embora seja um artigo sobre ensino, nao é um artigo di-
datico. Por outro lado, o artigo & mais completo, por esclarecer al
guns pontos que preferi deixar em aberto na exposigﬁo oral.
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se irradia dele, mas sim circula em torno dele. O sentido de circu
lacio do campo magnético é dado pela regra da mao direita:  esten
dendo-se o polegar da mao direita e dobrando os outros dedos, en-
tao, se o polegar indica o sentido da corrente eletrica, os outros
dedos indicam o sentido de c1rcu1agao do campo magnetlco.

A regra da mao direita e um recurso mnemonico que, e
claro, nao explica nada: por que motivo o campo magnetlco tem um
sentido e nac o oposto? A resposta usual dos professores e: "por
convengao". Algum professor podera tambem responder de modo mais
adequado' "porque assim e p0331ve1 explicar os fenomenos". Mas is-
S50 nao esclarece um problema que, usualmente, ¢ percebido pelos es
tudantes: como é que uma corrente elétrica, que tem diregao parale
la ao fio, pode criar algo que 5&53 em certo sentide em torno dele?

Lembro-me gque eu proprio, enquanto estudante, tive
esta duvida. Meu professor cecnsiderou minha divida estupida, pois
havia se acostumado com a idéia do campo magnético circulando em
torno do fio. Eu proprio acabei por me acostumar a ideia e apenas
muitos anos depois, ao desenvolver certos estudos de Histoéria da
Fisica,percebi que a davida nao era idiota e compreendi sua respos
ta.

Antes de mais nada, & preciso entender que ha de fa
& te aqui um problema conceitual. 0 modo mais simples de expo-lo e
utilizando a nogao "intuitiva" de simetria.

Suponhamos que, antes da passagem da corrente ele-
trica, o fio e a blissola estao exatamente na diregao norte-sul,com
o fio exatamente acima da bussola. O plano vertical que contem o]
fio e a bussola é, aparentemente, um plano de simetria do sistema:
nao parece haver nada que diferencie um lado do plano do outro. Da
mesma forma, quando a corrente elétrica percorre o fio, a simetria
deveria se manter a mesma: nao haveria, aparentemente, nenhum moti
vo para a agulha se desviar para um lado ou para o outro do planoT
Pelas condigoes de simetria, apenas poderiamos esperar que a cor-
rente produzisse algum efeito sobre a agulha magnética que a fi
zesse mover-se nesse mesmo plano (por exemplo, gsendo atraida ou re
pelida pelo fio, ou tendo um de seus polos atraido e o outro repe
lido). A experiéncia contraria a espectativa. Como entender isso?

Como se vera ao final deste artigo, o problema, do
modo como foi exposto, ¢ insoluvel. Uma quebra de simetria desse
tipo é incompreensivel. O problema so podera ser resolvido, ao fi
nal, por uma alteracao da nossa conceituagao, da propria descrigac
do problema.

3. A dificuldade historica
E impossivel, neste artigo, descrever em detalhe as
circunstancias que envolveram a descoberta do eletromagnetismo (os

Cad. Cat. Ens. Fis., Florianopolis, E(Nﬁmerc Especial): 49-57, jun. 1388. 50



interessados poderao consultar MARTINS, 1986). Sem apresentar a do
cumentagac comprovatéria, citarei no entanto alguns aspectos impor
tantes do trabalho de QOersted.

A busca de uma relacac entre eletricidade e magne-
tismo era consciente para Oersted € muitos de seus coetaneos.Muitas
experlencias haviam sido feitas buscandc observar uma interacao,
por exemplo, entre um ima e uma pilha de Volta, sem resultado.
Oersted tentara, varias vezes, observar algum efeito da corrente ¢
letrlca em uma blssola, infrutiferamente. A longa busca pela rela
gao entre a eletricidade e o magnetismo foi retardada, principal
mente, porque ninguem podia esperar, "a priori", a produgao de um
campo magnetico circulando em torno do fio. Quando,por fim Oersted
observou a 1nteragao entre a corrente e a bussola, o fenomeno Llhe
pareceu inicialmente irregular. Apenas a repetigao controlada e
cuidadosa do experimento acabou por conduzi-lo a idéeia de um campo
circular (OERSTED, 1986).

Apos a divulgacao do trabalho de Oersted, a reagﬁo
mais comum dos fisicos foi de incredulidade perante © fenomeno.Nao
porque fosse incrlvel uma Pelaqao entre eletricidade e magnetis-
mo - pelo contrario, isso era perfeltamente aceitavel. 0 que nao
se podia conceber era aquele campo magnetlco circulando em torno
do fio.

Dentre os varios efeitos que essa reagao produziu,
pode-se citar a propria diregac tomada pelos trabalhos de Ampere.
Achando absurda a teoria de Oersted, Ampere procurou reduzir o ele
trOmagnetlsmo a eletrodinamica, tomando como fenomeno basico a iﬂ
teracao entre correntes eletricas e explicando o magnetlsmo como
efeito secundario de correntes clrculares. Na opinlao de Ampere, a
grande vantagem dessa abordagem e que as forgas entre correntes e-
létricas sao de 51nples atragao e repulsao, desaparecendo a quebra
de s1metr1a, pois o proprio ima se torna sede de um fenomeno de ro
tagao que permite explicar o “sentido do deslocamento da pussola.
Ampeére procurou banlr da Fisica o concelto de campo magnetico (o
que, em geral, nao & conhecido). Mas nao foi bem sucedido. Esse
conceito reaparece com Maxwell, que o adotou de Faraday, que, por
sua vez, era ardorosc admirador e defensor de Qersted (para deta-
lhes sobre todas as afirmagoes desta secao, ver MARTINS, 1986).

E 1mportante perceber que, do ponto de vista da ele
trodinamica de Ampere, nao existe o problema exposto na segao ante
rior. Eliminemos os conceitos de campo magnetico e polos magnetl-
cos. Consideremos o plano vertical que contem a agulha magnetlca e
o fio condutor. Este plano vertical e um plano de simetria para ©
fio percorrido pela corrente eletrica; mas nao o é em relagao a
agulha imantada, que é correspondente a um solenoide percorrido
por uma corrente eletrica que circula em um sentido e nao no outro.
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Na visao de Ampére, & exatamente esta a fonte da aparente quebra
de simetria: havia uma rotagao oculta (dentro da agulha imantada)
que vai permitir explicar porque a bussola gira em um sentido e
nao para o outro. Se nao houvesse essa rotagao, nao poderiam sur-
gir efeitos perpendiculares ao plano. Note-se, alias, que se vé
rios condutores coplanares, de formas quaisquer, interagirem eletro
dinamicamente, jamais surgirao efeitos fisicos (forgas) perpendicu
lares a esse plano comum, que é um plano de simetria. Esse resulta
do geral nao e obvio, se pensarmos que em torno desses condutores
existem campos magnétipos perpendiculares ao plano.

4. Simetria das grandezas fisicas

Para nos, que fomos educados na tradigao de Maxwell,
seria doloroso exigir o abandono do conceito de campo magnético.
Pessoalmente, debati-me com o problema das quebras de simetria do
eletromagnetismo durante muito tempo, Sem chegar ao fundo (ver
MARTINS, 1971)*.Foi o estudo dos trabalhos de Pierre Curie a res-
peito das simetrias que me permitiu compreender toda a questao.

Curie foi o primeiro fisico a formular claramente
as nocoes de simetria aplicadas as grandezas fisicas (CHALMERS ,1970)
e a enunciar em sua forma completa o wprincipio da simetria":"A si
metria das causas subsiste nos efeitos” (ver CURIE 1884b, 1894a).

0 trabalho de Curie e pouco conhecido e mereceria
um estudo detalhado. Sera necessario aqui, no entanto, citar ape-
nas os pontos fundamentais relevantes para a discussao do problema
colocade acima.

Propriedades de simetria sao essencialmente proprie
dades de objetos geométricos e originaram-se de seu estado(BRAVAIS,
1849; CURIE 1884a). Elas sao aplicaveis a grandezas fisicas (for-
cas, velocidades, campo eletrico, etc.)exacamente porque associamos
uma estrutura geométrica a essas grandezas. A analise de Curie par
te de objetos geométricns e, posteriormente, aplica os resultados
a grandezas fisicas.

Os dois tipos de simetria basicos que precisamos
discutir sao os exemplificados por um cone € por um cilindro em ro
tagéo em torno de seu eixo. £ conveniente, no entanto, partir da
analise de um cilindro sem rotagao.

Um cilindro finito parado tem dois elementos de si
metria: ele & simetrico em relacao a seu eixo e em relagac a um
plano transveral a esse eixo, que passe por seu centro. Qu seja: a
nada ponto pertencente ao cilindro corresponde um outro diretamen

*Esse artigo nao me parece, ainda hoje, errado. Apenas nao levou a
solugao geral do problema, pois nao utilizava os conceitos de gran
deza axial e pseudo-escalar.
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te oposto em relagéo a esse eixo € a es55e plano. 0 eixo de sime-
tria pode ser consideradoc como 2 intersecgao de um numero infinito
de p}anos de simetria: qualquer planc que contenha o eixo do cilig
dro e um desses planos de simetria; a imagem do semizilindro e
idéntica ao outro semicilindro. Qutras figuras geometricas que
possuem os mesmos elementos de simetria de um cilindro sao0: um dis
co circular; uma reta; um anel; um toroide gerado pela revolugao

excentrica de um circulo; ete..

-

e |

No caso de um cone, seu eixo & tambem um elemento
de simetria; porém, um plano perpendicular ao eixo do cone, em sSeu
centro, nao &, e claro, um plano de simetria. Outras figuras que
possuem os mesmos elementos de simetria do cone sao: um segmento
de reta orientada; o conjunto de dois pontos qualitativamente difg
rentes; etc. 0 tipo de simetria do cone ¢ denominado "“polar".

No caso de um cilindro em rotagac, surge algo de no
vo: os planos que passam por seu eixo ndo sdo elementos de  sime-
tria, pois a imagem do sesmicilindro girando nao & idéntica ao ou
tro cemicilindro (giram em sentidos opostos). O cilindro girando
& simétrico apenas em relagao ao plano perpendicular ao seu eixo,
que passa por Seu centro. 0 tipo de simetria do cilindro girante é
denominado "axial".

£ facil encontrar, na mecanica, exemplos de grande
zas fisicas com simetrias polar € axial. A velocidade, a acelera-
gao, a forga, o momentum - sao representados por segmentos de re
tas orientadas, possuindoe simetria polar. Saop vetores propriamente
ditos. E neste caso que nossa "intuigao" de simetria se aplicamais
facilmente (PAINLEVE, 1905). Por outro lado, a velocidade angular,
o torgue e o momentum angular sac grandezas com simetria axial. O
"produto vetorial" de dois vetores produz uma grandeza axial. O ro
t~nional de um campo vetorial também & uma grandeza axial - e vi-
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ce-versa. Sac pseudovetores, as vezes chamados (por abuso de lin
guagem) de "vetores axiais". E importante mencionar que, algebrica
mente, suas representagoes sao bem diferentes: o0s vetores(polares)
s3o tensores de primeira ordem; as grandezas axiais sao tensores
antisimetricos de segunda ordem.

5. Simetria dos campos elétrico e magnetico

Voltemos ao eletromagnetismo. Costumamos fazer uma
analogia completa entre as grandezas eletrostéticas e as magnetos
taticas: os polos magnéticos sao analogos as cargas eletricas (os
iguais se repelem e opostos se atraem) e por isso 0s campos elétri
co e magnético também sao pensados como analogos (alias, ambos obe
decem a leis semelhantes). Polos magneticos e cargas eletricas sao
escalares; campos magnéticos e elétricos sao vetores; etc..

Ora, é exatamente isto que gera todo o problema!Ima
ginamos a corrente eletrica em um fio retilineo como um vetor; sua
simetria é polar; o efeito gerado pela corrente s0 pode ter sime-
tria polar, de acordo com o principio da simetria de Curie. Mas,
se O campo magnético & um vetor, entao um campo magnético circulan
do em torno do fio tem simetria axial. Ocorreria entao uma Qquebra
de simetria. i

Sem estudar este caso particular, mas atraves de ar
gumentos muito mais gerais, Curle estabeleceu de forma definitiva
o seguinte resultado: é impossivel gue tanto O campo elétrico quan
to o campo magneético sejam vetores, ao mesmo tempo. Uma teoria ele
tromagnetica coerente so pode ser formulada se um deles for um ve-
tor (polar) e o outro um pseudovetor (axial).

Imaginemos, por exemplo, quée o campo eletrico seja
um pseudovetor. Neste caso, a corrente eletrica (um efeito produ
zido pelo campo eletrico em um material isotrépico) deve ter a mes
ma simetria e sera um pseudovetor. O efeito dessa corrente elétri
ca, nas proximidades do fio, tera a mesma simetria, igual a de um
cilindro girande. Neste caso, isso seria compativel com um campo
magnetico (vetorial) circulando em torno do fio, que tambem corres
ponde, no seu conjunto, a uma simetria axial.

Normalmente, adota-se a escolha oposta: escolhe-se
o campo elétrico.como um vetor e o campo magnético como um pseudo-
vetor. MNeste caso, a corrente eletrica e seus efeitos em torno do
fio possuem simetria polar. O campo magnético pode formar linhas
circulares em torno do fio - pois essas linhas sdo compativeis com
a simetria polar - mas nao pode ser representado por circunferén—
cias orientadas, como aYEE que gira em torno do fio.

Se adotamos a natureza vetorial do campo elétrico,
este pode ser representado por setas; 0 campo magnético. pelo con
trario, devera ser imaginado como tubos girando em torno de seu el
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X0 (Du cutra imagem geometrica com igual 51metr1a axial). Note-se
que nao se trata agui de propor um modelo mecanico para o magnetls
mo. Trata-se apenas de associar alguma imagem geometrlca as grande
zas fisicas.

Assim, a imagem do campo magnetico em torno do fio
é de um tubo fechado, que tem um movimento giratorio local em tor
no de si proprio - e nao em torno do fio. Esse tubo, girando des-
ta forma, possui, evidentemente, simetria polar, quando considera-
do como um todo. Assim, a simetria das causas se mantém nos efei
tos e nada gira em torno do fio.

Ha um ultimo problema a discutir: se o campo magne
tico nac circula em torno do fio, por que motivo o pélc magnéticc
da bussola vai se mover em um sentido e nao para o outro?

Este & talvez o aspecto mais estranho de todos. Nao
nodemos resolve lo apenas dizendo que naoc existem polos magnetlcos
livres - isso e apenas fugir ao problema {(veja-se, curiosamente, a
discussao de CURIE 1894b sobre monopolos livres). A solucao e a se
guinte: o¢os pélos magnéticos. se forem admitidos na teoria, terao
que ser pensados como pseudo-escalares. Os pseudo-escalares podem
ser pensados, geometricamente, como entes quase dotados de sime-
tria esférica, com uma diferenga: em relacao a qualquer plano que
passe pelo seu centrc, a imagem do semi-pseudo-escalar e, de certa
forma, inversa a do outro semi-pseudo-escalar. Um exemplo e uma su
pePflCle esférica sobre a qual todos os pontos, vistos do centro
da esfera, possuem uma rotagao no sentldo horario.

Se o campo magnetico e uma grandeza axial, oS polos
magnéticos (hipotetlcos) devem ser pseudo-escalares que, de certa
forma, possuem algo analogo a rotagoes internas que podem gerar, em
torno de si, coisas analogas aos tubos girantes. E a natureza pseu
do-escalar do polo magnético que explica a aparente quebra de sime
tria do fenomeno descoberto por Oersted.
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Apenas para nao ser compreendido erroneamente, per
mitam-me enfatizar isto: o raciocinio acima ndo é a sugestdo de um
modelo mecanico para o eletromagnetismo. A imagem de um tubo em ro
tagao é uma imagem geometrica simples para qualquer coisa com sime
tria axial. Nao estou afirmando qQue exista algo girando no campo
magnético; estou estabelecendo condigdes gerais e exemplos de ima
gens possiveis para uma descricao do eletromagnetismo. -

6. Conclusdo

Imagino que a 52 secao deste artigo sera recebida
com espanto e estranheza, Por isto, quero formular aqui algumas
conclusces que independem dos detalhes apresentados nessa parte do
trabalho.

0 artigo mostrou que um ponto fundamental da teoria
eletromagnetica (a geragao de um campo magnetico que circula em
torno de um fio) oculta problemas conceituais profundos: que, den
tro da descrigao usual dos livros-textos, e impossivel compreender
as propriedades de simetria do fenSmeno; que a aparente quebra de
simetria foi notada, historicamente, desde a descoberta de Oersted
€ que gerou oposigao e reagao a sua descoberta. O estudo historico
poderia permitir aos professores, portanto,compreender melhor o as
sunto, entender as duvidas de seus estudantes, respeitar as difi-
culdades do assunto e tentar abordar o problema com cuidado. Nao
tenho dividas de que a solugio de Curie, aqui descrita muito suscin
tamente, resolve totalmente o problema, no dominio geometrico (ao
qual pertence o estudo da simetria). Independentemente disso, no

-entanto, espero ter mostrado que o estudo histérico pode dar uma
grande contribuicao ao ensino conceitual, mais profundo da Fisica*.

Agradecimento
Sou grato ao apoio permanentemente recebido do Con

selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico (CNPq)
para minhas pesquisas.

Referéncias Bibliograficas

1. BRAVAIS, M.A. Mémoire sur les polyédres de forme symetrique.
J. Math. Pures Appl., 14

2. CHALMERS, A.F. Curie's principle. Brit. J. Phil. 861y 2
133-48, 1970. ‘

*Note-se que nao estou afirmando que esta é a unica utilidade da
Historia da Fisica. Dentre as muitas possiveis aplicacoes da Histo
ria da Ciencia ao ensino escolhi apenas uma, para discuti-la em
detalhe,

Cad. Cat. Ens. Fis., Florianépolis, §(Ndmero Especial): 49-57, jun. 1988. 56



3. CURIE, P. Sur les questions d'ordre: repetitions. Bull. Soc.
Mineral. France, 7: 89-111, 1884. (a)

4, ———. Sur la symétrie. Ibidem, 7: 418-57, 1884. (b)

5§, ———. Sur la symétrie dans les phénoménes physiques, syme-
trie d'un champ éléctrique et d'un champ magnetiques. J.
Phys. Théor. Appl., 2(3): 393-415, 1894, (a)

6. ———. Sur la possibilite d'existence de la condutibilite
magnétique et magnétisme libre. Ibidem, 3(3): 415-7,
1894. (b)

7. MARTINS, R.A. Causas locais. Protofisica, (4): 20-5, 1971.

8., ———— . Oersted e a descoberta do eletromagnetismo. Cad.
Hist. Fil. cié., (10): 89-114, 1986.

9. OERSTED, H.C. Experiéncias scbre o efeito do conflito eletri-
co sobre a agulha magnética. Trad. e com. de Roberto de A.
Martins. Cad. Hist. Fil. Cie., (10): 115-22, 1986,

10. PAINLEVE, P. Les axiones de la mécanique et le principe de
causalité. Bull. Soc. Fr. Bhil.. E: 27-72, 1905.

Cad. Cat. Ens. Fis., Florianopolis, E(Nﬁmero Especial): 49-57, jun. 1988. 57



