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Capitulo 1

Introducao

A lei de Ampere do Eletromagnetismo é, em geral, apresentada de modo bem simplificado,
nos livros de Ensino Médio. Por exemplo, em um livro muito utilizado no Ensino Médio ([1],
p.316), a lei de Ampere é apresentada do seguinte modo:

~ . - - . - = - ” -
Sna definicdo diz que a circulagio do vetor B, em um percurso fechado, 4, é proporcional & soma
algébrica das correntes enlacadas pelo percurso.

C (f__?') = ln Z i;
po € a permeabilidade magnética do vécuno.
Analogamente, em ([2], p.396):

A Lei circuital de Ampére afirma: A circulagdo do vetor B ao longo de um percurso fechado é
diretamente proporcional & soma algébrica das intensidades de corrente enlagadas pelo percurso:

ZB.‘; Al - costl; = p,zii,

€ a permeabilidade magnética do meio.
Em ([3], p.32 e p.154) Ampere é, inicialmente, citado sem especificar contribuigoes (p.32):

A unidade ST da intensidade da corrente elétrica é o coulomb/segundo, denominada ampere (em
homenagem a André-Marie Ampere, clentista francés do inicio do séenlo X1X, um dos pioneiros
nas pesquisas sobre eletrodiniamica).

e s6 muitas paginas apos (p.154) reconhece que Ampere contribui com a teoria de que a
imantagao de certas substancias é devida a orientacao de espiras de corrente microscopicas:
a semelhanca entre o campo de uma espira de corrente e o campo de um pequeno dipolo magnético

levou Ampeére a imaginar que o magnetismo natural e a imantacio de certas substéncias seria
produzido pela orientacao de microscdpicas espiras de corrente.

O autor nac menciona que a interacao entre dois fios € consegiiéncia direta da relagao entre a
eletricidade e o magnetismo e que isso foi descoberto por Ampere.

Abordagens simplificadas justificam-se, pois a lei de Ampere é complicada, do ponto de
vista matematico, para um ahmo iniciante da Licenciatura e, com maior forca, para um aluno
do Ensino Médio; sua expressao matematica envolve integrals, produtos vetoriais, assuntos



nao tratados no Ensino Médio. Um aluno da Licenciatura que seja atento pode perguntar-se
como o proprio Ampere fol capaz de chegar a wma matematizacdo tdo conmplicada, partindo
de experimentos. Na verdade, foi uma dificil, complicada e inteligentissima interacao entre
experimento e capacidade de matematizar. Para que se perceba esta complexidade em notacao
moderna , a forga entre os circuitos da figura é [12]":

i [ [dsx (ds'
F:%}(%—_—M'{F“) (1.1)
r

[

em que ¢ é a velocidade da luz.

ds

\ds ;

Figura 1.1: Lei de Ampére. A figura mostra dois circuitos. As correntes sdo respectivamente ¢ e i’; os
elementos de circuito sio respectivamente ds e ds’; r liga os centros dos vircuitos elementares, isto é, r = s—g’,
em que s e 8 sd0 as posigies dos centros, respectivamente.

O trabalho de Ampeére pode ser dividido em duas partes: A descoberta do efeito e o es-
tabelecimento de sua expressao matematica. O objetivo desta monografia ¢ apresentar esses
dois aspectos do trabalho de Ampere, que possam servir de motivagado ao aluno da Licencia-
tura. No capitulo 2, é apresentado como Ampere descobriu o fendmeno; esse capitulo segue de
perto a andlise de M.P. Souza Filho et ali ([4], p.605). O capitulo 4 reproduz o processo do
estabelecimento da expressao matematica da lei; no capitulo 3, sfo apresentados experimentos
preliminares feitos por Ampeére para estabelecer alguns fatos sobre a direcao da forca em um
elemento infinitesimal de corrente, antes de partir para a matematizacao da lei.

A motivagao inicial do trabalho seria fazer uma animagéo computadorizada dos experimen-
tos que possibilitaram a Ampere estabelecer a expressao da forca. Nessa animagao, o estudante
poderia observar diregoes das correntes, o alastamento ou a aproximacao dos fios, etc., e per-
correr o caminho de Ampere. Embora a expressao geral seja complicada para o Ensino Médio,
muito poderia ser feito quanto a mostrar como a forga age e como dos proprios fatos que o
estudante estd vendo, a Histéria foi escrita. Contudo, o tempo gasto para aprender técnicas de
computagao grafica nado compensaria o resultado. Reproduzir todas as experiéncias feitas por
Ampere, em sala de aula, mostra-se impraticavel pela dificuldade e quantidade dos experimen-
tos. Assim, optou-se pela simples leitura do trabalho de Ampére. Isso ja é suficiente por si sé.
pois 0 processo seguido por Ampere é nma licao sobre métodos de descoberta cientifica.

A monografia estd planejada para estudante de Licenciatura. Foi introduzido um quarto
capitulo com material instrucional, mostrando a direcao dos vetores; foi, ainda, refeito um
experimento sugerido em ([4], p.609). O experimento é equivalente ao experimento original de
Ampere, quando observou o efeito, é de facil elaboracéo e usa “material caseiro”.

INo sistema CGS.



Capitulo 2

A descoberta de Ampere

2.1 O problema de Ampeére

Desde o século XVIII, jé havia sido constatada uma relacao entre Eletricidade e Magne-
tismo. Era conliccido que raios elétricos liberados durante tempestades aletavam a polaridade
de bussolas, a ponto de ocorrerem reversoes magnéticas completas, ou seja, o pélo norte da
bussola se tornava o pdlo sul e vice-versa. Segundo R. A. Martins ([5], pg.95), Hans Ch-
ristian Oersted (1777-1851) realizou varias experiéncias para tentar estabelecer essa relagao.
Entretanto, naquela época a importancia dos trabalhos de Oersted nao foi muito entendida,
devido a ter sido uma descoberta casual e que os aspectos quantitativos do fendmeno nao foram
descobertos por ele.

A eletricidade era entendida como um fluido que permeava o espago e os corpos. Fisicos
se dividiam entre duas concepg¢des. A primeira era a de que existiam dois fuidos, um corres-
pondendo & eletricidade positiva e o outro, & negativa. Na segunda, existia um tnico flnido;
a deficiéncia de fluido correspondia a eletricidade negativa e o excesso de fluido, a eletricidade
positiva. Segundo ([5], pg.96), Oersted acreditava na existéncia de dois Huidos elétricos. Essas
cargas se encontrariam e separariam continuamente, caracterizando o que Oersted chamou de
(apud Martins) “conflito elétrico” ([5], p.96):

por um tipo de continua decomposigaa e recomposicao, ou melhor, por uma agao que perfurba o
equilibrio em cada momento, e o restabelece no instante seguinte. Pode-se exprimir essa sucessao
de forgas opostas que existe na transmissao da Eletricidade, dizendo que a Eletricidade sempre se

propaga de modo Ondulatérie”.

Em 1820, Hans Christian Oersted observou que um longo fio, préximo a nma bussola,
alterava a orientacao da agnlha da bissola (que é naturalmente ao longo do meridiano terrestre
local), sempre que uma corrente atravessava o fio (figura 1.1): Quando a bussola era colocada
acima do fio, a agulha se desviava para leste; e para oeste, se colocada abaixo. Esse era um
novo fendmeno a ser explicado.

(@]
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i Sl iénci ; ! a0 a imantada de uma bissola em relagao ao meridiano
Figura 2.1: Experiéncia de Oersted. Deflexio da agulha imantada de uma 1 la em relag Tid
magnético pela passagem de nma corrente elétrica em um longo fio retilineo colocado de forma paralela & agulha
imantada. Em (a) a agulha estd abaixo do fio e se desvia como em (b). Em (c). estd abaixo e se desvia como

em (d).

Para explicar suas observacoes, supos que o “conflito elétrico” nao ficasse restrito ao interior
do fio, existindo, também, no espaco ao redor do fio. Como a agulha se inclinava em relacao
ao meridiano magnético, quando havia corrente no fio, Oersted supos que o “conflito elétrico”
no exterior do fio seguisse trajetorias helicoidais. Além do mais, ele afirmou que o “conflito
elétrico” interagiria com os pdlos de um 1ma, empurrando-os ao longo do fluxo do “conflito
elétrico” no exterior do fio.

Jean-Baptiste Biot e Félix Savart interpretaram a experiéncia de Oersted como significando
que um fio onde houvesse passagem de corrente fosse um fio imantado, capaz de interagir
com outros imas ([6]). Eles nunca chegaram a encontrar uma distribuicdo apropriada de pélos
magnéticos ao longo da secao reta do fio com corrente que conseguisse reproduzir fielmente
a orientacao espacial da agulha da bussola em relacao ao fio. Passaram, entao, a explicar o
fenémeno em termos de forgas exercidas por cada elemento de corrente do fio sobre os polos
magnéticos da agulha da bussola ([6]). Essas for¢as nao seriam mais de atracgao e repulsao ao
longo da reta que une um elemento da corrente a um poélo magnético, mas seriam perpendi-
culares ao plano formado pela direcao do elemento de corrente e pela reta unindo o elemento
de corrente ao pélo magnético. Depois de terem obtido que a forga exercida por um longo fio
retilineo sobre um pdélo magnético é inversamente proporcional a distincia entre eles, tentaram
obter a forga exercida por um elemento de corrente sobre um poélo magnético. A lei que expressa
a suposta forga exercida por cada elemento de corrente sobre um pdélo magnético de um de um
ima foi expressa nas seguintes palavras por Biot (apud ([6]), p.90):

Assim. quando um fio conjuntivo indefinido, animado pela corrente voltaica, age sobre um elemento

de magnetismo austral ou boreal, situado a uma certa distincia I'A ou F'B de seu centro, a
resultante das acoes que cle exerce ¢ perpendicular & distdncia mais curta da molécula ao fio.



Logo, a lei, assim interpretada, significa que a agio total do o conjuntivo sobre um elemento
magnético gualquer, seja austral ou seja boreal, ¢ inversamente proporcional & distancia retilinea
deste elemento ao fio. A acao de um fio conjuntivo e retilineo sobre um elemento magnético,
tal como acabamos de obter pelas experiéncias precedentes, é apenas um resultado composto;
pois, ao dividir em pensamento todo o comprimento do fio em uma infinidade de pedagos de um
comprimento muito pequeno, vé-se que cada pedago deve agir sobre a agulha com uma energia
diferente, de acordo com a distdncia e de acordo com a diregao segundo a qual sua acao é exercida.
Ora, essas lorgas elementares sido precisamente o resultado simples que é sobretudo importante
de conhecer, pois a forca total exercida pelo fio é apenas a soma aritmética de seus efeitos. Mas
basta usar o cdleulo para ir desta resultante & agao simples: é o que fez o Sr. Laplace. Ele deduziu
matematicamente de nossas observagoes a lei de forga exercida individualmente por cada pedago
do fio sobre cada molécula magnética que apresentamos a ele. Essa forga estd dirigida, como a
acao total, perpendicularmente ao plano obtido pelo elemento longitudinal do fio, e pela distancia
mais curta desse clemento até a molécula magnética solicitada. Sua intensidade, como nas outras
acoes magnéticas, & inversamente proporcional ao quadrado dessa mesma distancia.

Para determinar a dependéncia do angulo entre o elemento de corrente e a reta que o liga &
molécula magnética. Biot e Savart realizaram uma nova experiéncia com um longo fio obliquo
na forma do sinal >, situado em um plano vertical, atuando sobre uma agulha magnética;
denotam por ¢ o angulo formado entre o ramo inferior do fio e a horizontal ([6], p.90). Biot
afirma (apud [6], p.90):

Encontrei, assim, que, tanto para o fio obliquo quanto para o fio retilineo, a agao era inversamente
proporcional & distdncia, mas a intensidade absoluta era mais fraca para o fio obliguo do que para
o fio reto, na proporgao do édngulo ZM H (do fio obliquo) em relagdo & unidade, Esse resultado,
analisado pelo cdleulo, me pareceu indicar que a agdo de cada elemento i do fio obliguo sobre cada
molécula, m, de magnetismo austral on boreal é inversamente proporcional ao quadrado de sua
distancia vm até a molécula e proporcional ao seno do angulo miM, formado pela distdncia im
com o comprimento do fo,

2.2 A explicacao de Ampere (descoberta de uma nova
lei)

Ampere ndo segue o pounto de vista sugerido por Oersted de que “alguma coisa” gira ao
redor do fio, quando uma corrente passa por ele (seja essa “alguma coisa” o “conflito elétrico”.
como definido por Oersted, ou o “campo magnético” de hoje). Ele segue uma idéia antiga que
explica intera¢oes em termos de pares de forga de agho e reagao entre particulas; no caso, entre
entre o fio e o ima. Diferentemente de Biot, supoe a existéncia de correntes elétricas no interior
da agulha magnetizada; assim, a experiéncia de Oersted é explicada por uma interacao direta
entre a corrente no flo e correntes elétricas na agulha imantada. Ele pode ter sido motivado
ao perceber uma analogia entre a orientagao das bussolas devido ao magnetismo terrestre e a
observacao de Oersted de que um fio com corrente pode alterar essa orientagio ([4], p.607);
assim, a orientacio magnética terrestre poderia ser devida a correntes elétricas na Terra (apud
[4], p.607):

A primeira reflexdo que fiz, quando desejei procurar as causas dos novos fendmenos descobertos
pelo Sr. Oersted, foi que a ordem pela qual se descobrem dois fatos nao interfere em quaisquer
conclusdes a que se possa chegar a partir das analogias que eles apresentam. Podiamos supor que,
antes de saber que a agulha imantada assume uma diregiio constante do sul ao norte — (devido



& presenga do magnetismo terrestre) — tivéssemos conhecido, inicialmente, a propriedade de que
a agulha é girada por uma corrente elétrica (retilinea) em uma situacio (em que o eixo desta
agulha fica) perpendicular a essa corrente, de modo que o pélo ansiral da agnlha [osse levado &
esquerda da corrente; e que se descobrisse, posteriormente, a propriedade que [a agulha| tem de
girar constantemente em diregio ao norte (geografico terrestre, devido ao magnetismo terrestre) a
extremidade que era levada para o lado esquerdo da corrente. [Se essa fosse a seqiiéncia histérica
das descobertas|, nao seria a idéia mais simples, que se apresentaria imediatamente a quem quisesse
explicar a direcio constante do sul ao norte, supor, na Terra, [a existéncia de] uma corrente elétrica,
[fluindo] em nma direcio tal que o norte [geografico terrestre] se encontrasse 4 esquerda de um
homem que, deitado sobre a superficie da Terra de modo a ter a face voltada para a agulha,
recebesse essa corrente indo na diregao dos seus pés a sua cabega, concluindo disto que [a corrente
terrestre] ocorre de leste para oeste, em uma direcao perpendicular ao meridiano o magnético?

Ampere faz uma analogia entre a terra e um fma cilindrico (apud [4], p.607):

Agora. se as correntes elétricas sio a causa da acao diretriz da Terra, as correntes elétricas serao,
também, a causa da acao diretriz de um ima sobre um outro ima. Segue-se gue um ma deve
ser considerado como um conjunto de correntes elétricas que ocorrem no plano perpendicular ao
seu eixo, direcionadas de modo que o pélo austral do ima, que se vira para o norie [geografico,
devido & ag o magnética da Terral, encontra-se a direita dessas correntes, dado que ele estd sempre
i esquerda de wma corrente disposta fora do (ma, e que lhe faz foce em uma diregio paralela.
Ou melhor, essas correntes se estabelecem primeiramente no ima, seguindo as curvas fechadas
mais curtas, seja da esquerda para a direita, seja da direita para a esquerda, e, entfo, a linha
perpendicular aos planos dessas correntes torna-se o eixo do ima e suas extremidades formam os
dois pélos. Assim, em cada um dos pélos de um ima, as correntes elétricas em que se compoem

sao dirigidas ao longo de curvas fechadas conceéntricas.

Para testar essas idéias. Ampere tentou reproduzir as atragoes e repulsdes entre poélos
magndticos através de fios conduzindo correntes constantes. Seguindo [4], Ampere realizou
o seguinte experimento, em que simula a atragao ou repulsao entre dois pélos magnéticos: En-
rolou wmn fio na forma de uma espiral plana; colocou o eixo da espiral alinhado com o eixo
norte sul de um fma em forma de barra; ao passar uma corrente constante no fio, observou uma
atracio ou uma repulsio entre a espiral e o imd. A atracdo tornava-se uma repulsao, quando
ele invertia o pélo do ima que estava mais préximo da espiral ou quando invertia a direcao da
corrente elétrica que flufa através da espira. A interpretagdo termina ([4], p.607):

A diferenga principal dessa experiéncia em relagio & experiéncia de Oersted é que Ampére observou
atracies e repulsedes entre a espiral e o imé, enquanto que Qersted observou uma deflexao lateral
da agulha imantada, devido a um torque exercido pelo fio com corrente.

A seguir, Ampere substituiu o ima em forma de barra por uma segunda espiral (figura 2.2).
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Figura 2.2: Experiéncia original de Ampére. A figura mostra a montagem do experimento da interacio
entre dois condutores conduzindo correntes constantes (retirada de [9], p.609).

Segundo [4], embora Ampere nao tenha justificado por que o fez, isso “ndo parece ter
sido fruto do acaso”. Ampere estaria dando continuidade a verificagao experimental de sua
hipétese que todos os efeitos magnéticos sao devidos a correntes no interior dos ima. Deveria.
pois, ser possivel reproduzir atragoes e repulsoes entre ima trabalhando apenas com condutores
conduzindo correntes constantes. Obviamente, o experimento com duas espirais corroborou
essa hipétese ([4], p.608):

Com isto, observou, pela primeira vez na histéria, uma interacio direta entre dois condutores
conduzindo correntes constantes. Neste caso tinha duas espirais em planos paralelos com seus
eixos colineares. Observou a atragao ou repulsio entre elas, dependendo do sentido das correntes.
A afracio podia ser convertida em uma repulsao ao inverter a direcio de uma das duas correntes.

Caso invertesse a dire¢io das duas correntes, a alragdo continuava a existir.
Nas palavras do préoprio Ampere (apud ([4], p.608):

Tmitei esta disposigio tanto quanto possivel, com uma corrente elétrica, curvando o fio condutor
em espiral. Esta espiral era formada com um fio de latao e terminada por duas porgoes retilineas
deste mesmo fo, que eram envolvidas dentro de dois tubos de vidro para que nédo entrassem em
contato entre elas, e pudessem ser unidas as duas extremidades da pilha [este tipo de experiéncia
¢ o método zero chamado de balonca de Ampére].

De acordo com o sentido no qual se faz passar a corrente em tal espiral, ela ¢ fortemente atraida
ou repelida pelo pdlo de um ima que é colocado [diante da espiral], de modo que a dire¢do do seu
eixo seja perpendicular ao plano da espiral, conforme as correntes elétricas da espiral e do pélo
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do {mé estejam no mesmo sentido ou em sentido contrdrio. Substituindo o ima por outra espiral,
cuja corrente esteja no mesmo sentido que o [do imd], tem-se as mesmas atracao e repulsoes. Foi
assim que descobri que duas correntes eléiricas se atrafam, quando flnfam no mesmo sentido e se

repeliam, 1o caso contrario.

Segundos os autores [4] esse texto “[...] indica o caminho seguido por Ampére e o fato de
sua descoberta da atragao e repulsao entre condutores retilineos ter vindo depois da observagao
da atragao e repulsao entre espirais, inspirada por este altimo fato”. Para argumentar que o
resultado do experimento nao era uma consequéncia direta da observacao de Oersted, como
alegado por alguns, Ampere apresenta um contra-exemplo {apud [4], p.608):

Quando o Sr. Oersted descobriu a acdo que o fio condutor exerce sobre um ima, devia-se, na
verdade, ser levado a supor que poderia haver uma acdo mutua entre dois fios condutores. Porem,
esta nao seria uma conseqiiéncia necessaria da descoberta deste célebre fisico, j4 que uma barra de
ferro doce age, também, sobre uma agulha imantada e, contudo, nao existe qualquer agiao mitua
entre duas barras de ferro doce. Enquanto que, se se conheecesse somente o fato da deflexaoc da
agulha imantada pelo fio condutor, ndo se poderia supor que a corrente elétrica somente comuni-
cava a este fio a propriedade de ser influenciado pela agulha, de uma maneira andloga & maneira
em que o lerro doce é {influenciado) por esta mesma agnlha — o gue seria suficiente para que ele
agisse sobre ela — sem que, para isso. resultasse algnuma acio entre dois fos condutores, quando
eles se encontrassem fora de influéncia de qualquer corpo imantado? Somente a experiéncia podia
decidir esta questdo. Realizei-a no més de setembro de 1820 e foi demonstrada a agdo mitua entre
os condutores voltaicos.

Fenomenos observados em que ha torque ou forca entre fmas e condutores sio explicados
pela atragao e repulsao entre elementos decorrente ao longo da reta que os une. Isso vai ser
importante nos experimento que levam & expressio da forca. Finalmente, para caracterizar
os fenomenos de interagao direta entre correntes elétricas, sem que haja necessariamente a
presenca de fmas, Ampere criou a expressao “eletrodinamica” (apud [4], p.608):

O nome de eletro-magnético, dado aos fenémenos produzidos pelos fios condutores da pilha de
Volta, 6 podia designar convenientemente estes fenémenos na época em que apenas se conheciatmn
entre estes fenomenos aqueles que o Sr. Oersted descobriu entre uma corrente elétrica e um ma.
Creio que devo empregar a denominagao eletro-dindmico, para reunir em wm nome comum todos
esses [endmenos e, especialmente, para designar os fendmenos que observel entre dois condutores
voltaicos. Ela exprime a caracteristica prdpria destes fendmenos, a saber, de serem produzidos
pela eletricidade em movimento; enquanto que as atragbes ¢ repulsdeses elétricas conhecidas ba
muito tempo sao os fendmenos eletrostdticos produzidos pela distribuicao designal da eletricidade

em repouso nos corpos onde se observam estes fenémenos.
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Capitulo 3

Os quatro casos de equilibrio

Esses sdo experimentos, nos quais nada acontece ([7], p.185-199). Por nada acontecer, as
lorcas envolvidas estdo em equilibrio e é possivel tirar inferéncia sobre a diregio das forgas ou
sobre a agao das correntes. como se verd em cada caso.

3.1 Primeiro caso de equilibrio

i

SMilaiihd

wrr

IMigura 3.1: Experimento 1. Os circuitos bede, e b'c'd’e’ podem girar em torno do eixo vertical pivotado em
bb'. O condutor AB ¢ dobrado vérias vézes e as correntes nele causam a rotagao do circuito mével.



Objetivo

Mostrar que correntes iguais ¢ opostas produzem forcas iguais e opostas e que o efeito de uma
corrente muda de sinal, quando a corrente muda de sinal ([8], pg.187).

Descrigao

Qualquer que seja o angulo formado pelo plano do circuito mével com o condutor AB, o circuito
fica imével, Significa que as forgas de AB sobre bede e b'd/d'e’ exercem torques que se cancelam
mutuamente.

Explicacao moderna

o K 2
’ > 3
iy illi Yi <
Jruh
1 [
" -.."I € Jgi‘e : i‘ J et
d > < d Fm

Figura 3.2: Correntes e forcas. Esquerda: Em bede, a corrente é hordria e em b'¢/d'e’, anti-horaria.
Direita: O experimento, visto verticalmente para baixo; estio mostrados as dire¢des da forga nos circuitos (F),
as correntes; a indugao (B).(retirada de [9], p.91)

De acordo com o diagrama de forgas apresentado, o circuito AE gera uma induggo (E) 1o
plano dos circuitos, quando ne estado de quilibrio.

No caso em que Bforo campo magnético terrestre e AB as correntes terrestres que o geram,
¢ possivel orientar o aparato, de modo gue o plano dos circuitos fique paralelo ao meridiano
terrestre, eliminando o efeito do magnetismo terrestre. Entdo, o experimento tem wum “efeito
colateral”, de eliminar a agao do magnetismo terrestre.
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3.2 Segundo caso de equilibrio

Q K h S
Y
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: l& 8 4 : y
. * 1 L3
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' [
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] » :
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: Pal?“;f R '
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5 __:_—l_ III"
et S X
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11._ 2

Figura 3.3: Experimento 2. As linhas pabede fgM ABDEFGHIK N hiklmng formam um circuite. PQ e
RS sao condutores fixos; GH é mavel e estd no meio do intervalo entre os dois condutores fixos.(retirada de [9],
pg.94)
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Objetivo

Mostrar que a agao exercida por um condutor sinnoso € ignal a acao exercida por wmn condutor
retilineo. Significa que correntes opostas e iguais no condutor sinuoso causam efeitos que se
cancelam ([8], pg.188).

Descrigao

A corrente percorre todos os condutores do dispositivo, de modo que a corrente nos dois con-
dutores fixos tenham o mesmo sentido (seja descendente), contririo ao sentido em GH (seja
ascendente). Como a acao dos dois condutores é a mesma a distancia iguais, GH é repelida
tanto por be quanto por kl; e GH deve ficar imodvel no meio do intervalo que os separa.

Explicagao moderna

S
il ¢
G C
1 iAB
D ) . F .
1 ®m g o
g S —~|G Q
N L e ; B, |
Rr::"..__pf"”'." d d

Figura 3.4: Diagrama de forgas. (a) Visto na posicao da figura 2.3. (b) Visto por um observador no topo
do aparelho olhando verticalmente para baixo.(retirada de (9], pg.94)

As correntes nos condutores be (retilineo) e kl (sinuoso) geram campos magnéticos iguais
(IB]) que atuam no eixo GH do condutor moével (vertical ao papel), no qual circula uma
corrente igual as dos condutores be e kl, mas em sentido contriario. Os campos magnéticos
respectivamente gerados tém sentidos contrarios no eixo GH e, portanto, as for¢as magnéticas
produzidas neste eixo tém sentidos contrarios, perpendiculares ao plano do circuito mével,
resultando assim no equilibrio do condntor mdével.



3.3 Terceiro caso de equilibrio

Fl

Figura 3.5: Experimento 3. MA e M'B’ sao recipicntes com mercirio sobre os quais o condutor A4’
desliza. O circuito total é formado por: Arco BB'; condutores MN e M'N’: o circuito composto por RIP,
P'I'E!, condutor curvilineo de R’ a §; pilha.(retirada de [9], pg.132)

Objetivo

Mostrar que o arco BB’ fica imével, quando seu centro estd na direcao do eixo GII. Significa
que a agao da forga magnética ¢ perpendicular ao plano do circuito fechado ([8], pg.188).
Descricao

Por meio da dobradica O, coloca-se o arco AA’ em posicao tal que seu centro esteja fora do
eixo GH. Entao, ao ligar a corrente, AA’ desliza sobre o merenirio entre os recipientes M e
M'. Se o centro do arco AA’ estd no eixo GH, o arco fica imével, Significa que o torque é
perpepndicular ao arco, onde passa a corrente.
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3.3.0.1 Explicagao moderna

Figura 3.6: Diagrama e forca. O circuito é escaneado de [9]. O diagrama mostra a corrente, a direcio de
BedeF.

A corrente é ao longo do arco, o campo B e as forcas em cada lado do arco estao ao longo
de MN, M'N’, equilibrando o arco.

3.4 Quarto caso de equilibrio

H

Figura 3.7: Experimento 4. As setas indicam o sentido da corrente no circuito. As partes circulares estéo
no plano da bancada. O circulo do meio é pivotado ao eixo GH, de modo a poder girar. (retirada de [9], pg.152)
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Objetivo

Mostrar que ([10], p.85) “la] for¢a entre dois elementos de circuitos nao € afetada, quando
todas as dimensoes lineares crescem proporcionalmente, mantendo inalterada a intensidade da
corrente”. Significa que o sistema de circulos estd em equilibrio, se os circulos forem construidos
na razao geométrica dos raios 7, = r,rp = Ar,73 = A\*r e as distincias estiverem na razao
00" = d,0'0" = Ad ([8], pg.189).

Descrigao

As espiras sao similares, isto ¢, distancias homologas sao proporcionais, de modo que seus raios
estdo na propor¢ao 1, A, A2, O condutor mével fica em equilibrio, quando a distancia entre os
centros 0”0 e O'O estao na razao de similaridade ([8], pg.189):

0”0’ raio do circulo da esquerda  raio do circulo do meio 1

o0 raio do circulo do meio raio do circulo da direita A

Explicacao moderna

Figura 3.8: Diagrama de forgas. A figura mostra as direcdes das forcas e os campos nas espiras.

Os campos magnéticos exercidos pelas espiras O e 0" sobre ' tém um mesmo sentido
devido ao sentido das correntes percorridas nestas espiras serem iguais e em sentido contrario.
Os campos sao perpendiculares perpendiculares ao plano das porgoes circulares, pela regra da
mao direita, e, portanto, as forcas exercidas sobre o elemento de corrente em O’ mais proximo
de O" esta no sentido voltado para dentro da espira circular O e no mesmo eixo que une os
centros das espiras; da mesma forma, o sentido da forca sobre o elemento de corrente em O’
mais proximo de O esta, também, no sentido voltado para dentro da espira circular e no sentido
contrario ao da forca produzida por 07, havendo, pois, repulsdes nos dois lados da espira O'.
Como as repulsoes sdo iguais, resulta que a espira do meio estd em equilibrio. Se, em algum
momento, a espira do meio for retirada do equilibrio ela retornard a ele, oscilando em torno do
eixo de pivotagem.
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Capitulo 4

A expressao matematica da nova lei

Ampere ([10], p.83) “[proclama-se| um seguidor da escola que explica todos os fendmenos
fisicos em termos de forcas iguais e diretamente opostas, entre pares de particulas”. Parece
que o experimento 1 suporta essa consideragao; o experimento 2 suporta a consideragao de
clementos infinitesimais (portanto lineares) de corrente. Posto isso, Ampere estabelece uma lei
entre elementos de corrente.

4.1 Determinacao da variaveis envolvidas na lei
Ampere inicia os calculos estabelecendo que:
d?F oc ds x ds':
ele assim o justifica ([7], p.199):

Inicialmente, é evidente que a agao mitua de dois elementos de correntes elétricas é proporcional
a seus comprimentos; pois, ao supd-los divididos em partes infinitesimalmente pequenas, iguais &
sna medida comum, Lodas as atracdes ou repulsoes dessas partes, podendo ser consideradas como

sendo dirigidas segundo uma mesma reta, ajuntando-se necessariamente,
Segundo Edmund Whittaker, isso depende do experimento 2 ([10], p.85):

[Do experimento 2], vemos que o efeito de 5 em d& ¢ a soma vetorial dos efeitos de dw, dy, dz
em d3’, em que essas sao as trés componentes de d3.

Depois, Ampere estabelece:
d*F oci x i’

ele assim o justifica ([7], p.199):

Esta mesma acido deve, ainda, ser proporcional 48 intensidades das duas correntes. Para exprimir,
em niimeros, a intensidade de uma corrente qualquer, concebe-se que se tenha escolhido uma outra
corrente arbitriria como termo de comparagiio, que se tenha pego dois elementos iguais em cada
uma dessas correntes, que se tenha procurado a razéio entre as agoes que elas exercem a uma
mesma distdncia sobre um mesmo elemento de qualquer outra corrente, na situagio em que ela
[a corrente teste| lhes seja paralela [as outras duas| ¢ na qual sua dire¢io seja perpendicular as
retas que ligam seu meio ao meio dos outros dois elementos. Essa razao serd a medida de uma das
intensidades, tomando a outra como unidade.
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Entdo para elementos de corrente paralelos entre si:
d*°F i x i x ds x ds'

ou, nas palavras de Ampere , tacitamente invocando o experimento 3 ([7], p.200):

5

[...] snas agdbes miituas, quando eles sao perpendiculares & linha que liga seus meios, paralelos
entre si e situados a uma unidade de distincia, um do outro, serd expressa por ii'dsds’; que
tomaremos com o sinal + quando as duas correntes, indo no mesmo sentido, se atraem, e com
sinal —, no caso contrario.

Generalizando a situacdo de interago, em que os elementos de corrente ndo mais sdo pa-
ralelos ([7], p.200):
[. ..] sese considera dois elementos colocados de uma maneira qualquer, sua ago mitua dependers,
de seus comprimentos, das intensidades das correntes das quais eles [azem parle e de suas posigoes
respectivas.
A posicéo respectiva dos elementos de cireuito é determinada por ([7], p.200):
Essa posicao pode-se determinar por meio do comprimento r da reta que liga os seus centros. dos
dngulos 6 e 0 gue fazem, com um mesmo prolongamento desta reta, as directes de dois elementos
tomados no sentido de suas correntes respectivas e, enfim, do angulo w que fazem entre eles os
planos tragados por cada uma destas dire¢oes e pela reta que liga o centro dos elementos.
ou seja, as grandezas definindo a posi¢ao dos elementos de circuito sao mostradas na figura
abaixo:

Figura 4.1: Varidveis de diregéo. d5 e 7 formam um plano e d§' e #, outro plano; o &ngulo entre os planos
é w.
Entao, introduzindo uma funcéo, até aqui desconhecida, dos dngulos ([7], p.201):
d2F o p(0,0',w) x (i x i’ x ds x ds).
Ampere introduz uma hipdtese para a dependéncia em r ([7], p.200-201):
A consideracao de diversas atracoes ou repulsoes observadas na natureza me levou a crer que
a forga, cuja expressio procuro, agia na razéo inversa da distdncia; eu a suporei, para mailor
generalidade., na razao inversa da n-ésima poténcia dessa distancia, n sendo uma constante a ser
determinada.
Finalmente, a expressio mais geral da forca é:
ixi xdsxds
;r-??.

d’F = P f'q: 91‘ w) (41)

No restante dos cdlculos, Ampere determina p e n.
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4.1.1 Valor de p em uma situagao simples

g d’

Figura 4.2: Elementos de circuito paralelos. (Figura 5 em [7]) ad e a'd’ sio dois elementos de circuito
perpendiculares a r; w = 0; # e 0 sdo fixos e iguais a =%, dependendo do sentido das correntes.

Se o'd' for transportado paralelo a si mesmo, ao longo de um circulo com centro no meio
de ad, ocupando as posigoes a”d”, a”d"”, como na figura, continuara a ser w = 0; # e A’ sdo ou
iguais ou suplementares. Assim, nessa situagao, serd p = ¢ (6,0') e

1% v xds xds

.I.H

d°F =4(0,0)

(d§'|| d§8' ¢ em um mesmo plano).

Quando a'd’ tiver girado de 90°, chegando finalmente a a"”d", estaré no prolongamento de ad;
# =6 =0 e nessa sitnagao (p jé independe das outras varidveis) serd p = k = constante e

; % gl erdeids!
d’F =k

= (d5 ¢ d5' na mesma linha) (4.2)
n

4.2 Determinagao das componente dos elementos de cir-
cuitos que interagem entre si

4.2.1 Teorema: A influéncia mutua dos elementos de correntes é
somente entre elementos paralelos

O teorema estabelece que componentes de correntes perpendiculares entre si nao interagem,
de modo que a influéncia mitua é, apenas, entre as componentes paralelas ([7], p.202):.

[...] [uma] porcdo infinitamente pequena de correnie elétrica nao exerce nenhuma acao sobre uma
outra porcao infinitamente pequena de nma corrente situada em um plano que passa por seu meio

e que ¢ perpendicular a sua diregao.

Parafraseando a demonstragao: As duas metades do elemento perpendicular ao plano produ-
zem, sobre o elemento no plano, ages iguais que se cancelam, pois, em uma metade do primeiro
elemento a corrente se aproxima do plano e, na outra, se afasta. Esta afirmativa pressupoe os
experimentos 1 e 2; quando o elemento perpendicular ao plano tende para zero, as forgas tendem
a ser iguais e opostas, paralelas ao plano, e se cancelam.
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4.2.2 As varias componentes dos elementos de circuitos

/ ¢ ) plano (r,ds)

w

[ ds’sene’ : sen e
A]é. 7 cos ds \
1 C C p]EII.O (f,dg)

I

Figura 4.3: Componentes dos elementos de circuito. { é o eixo perpendicular a 7 no plano (ds,7); ¢’
o eixo perpendicular a 7 no plano (d3,7); AB = B | plano (d&,7); O’'A | B = AB, pois pertence ao plano
(7, #); entiio AB = d&'.B e O'A = ‘ds’ x é‘.

|dsxaB|

£} Cl'_S_'::osE’_ﬁ_‘.—"

Vetores nos planos das correntes com 7 podem ser escritos em termos dos eixos, de modo
que:

45 = ds [(:059 7 +sin 8 (j
ds' = ds [cos &' 7 + sin &' C’}
Inspecao da figura mostra que ¢ .6’ = cosw. Portanto:

d5.ds' = dsds’ [cos 0 cos 0 + sinOsin 0’ cosw| = dsds’ cose.

em que:
cose = cosf cosf +sinfsind cosw (4.3)

As varias componentes dos condutores sao:
1. Componentes dos condutores na diregao de 7:
ds, =dst = dscosf
ds. =ds'.t = ds' cost/
2. Componentes dos condutores na diregao perpendicular a 7

(a) Em seus respectivos planos com 7

ds; = |dsx 7| = dssinf

dsl, = |ds' x 7| = ds'sin¢’
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(b) Como os planos nio sao perpendiculares, essas componentes, quando respectiva-
mente projetadas no plano ao qual nao pertencem, produzem componentes perpen-
diculares a 7:

dse = ds¢’ = dssinfcosw  no plano (dF,7)

ds, = d§'.{ = ds'sin® cosw no plano (dg, 7)

4.2.3 As componentes de circuitos infinitesimais que interagem
Sao as paralelas entre si ([7], p.203):

1. Na direcao || 7
ds. = dscos® e ds, = ds' cos¥' (4.4)

2. Na direcao L 7

S&o as componentes no plano (ds’, 7):
des =d5.¢ =dssinfcosw e ds'sind’ (4.5)
Ou alternativa e eqilivalenternente, as componentes no plano (ds, 7)

des' =d5.( =ds'sinflcosw e  dssinf

4.3 A Forcga entre os circuitos

A interagao é na dire¢ao perpendicular a ambos circuitos (experimento 3), que é 7. Portanto
a forca é dada pelos dois conjuntos (4.4) e (4.5):

1i'dsds’

no conjunto (4.5) ([7], p.203):  d°F,, = > sin @ sin ¢ cosw.
. . 5 ii'dsds’'
no conjunto (4.4) ([7], p.204):  d°F,, = k———cosfcos
A forca tem a direcdo 7 e médulo ([7], p.204):
&PF, = ok (sin@sin @ cosw + kcosfl cost') (4.6)

4.4 As componentes cartesianas da forga

A expressao (4.6) ja é a solugdo. Mas Ampere obtém as componentes cartesianas. Inicial-
mente, (4.6) tem de ser posta em uma forma que permita escrever as variaveis em termos de
snas componentes cartesians; por exemplo, nao € facil obter cosw.

Inicialmente, Ampere re-escreve (4.7) ([7], p.204):

' dsds’
.rfl

dF,. =

(cose+ hcosfcosb') (4.7)
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em que i =k —1 e cose é dado por (A.1). Apds um longo cdleulo ([7], p.207-212), apresentado

no apéndice A, (4.7) é re-escrita ([7], p.212):

3 é'i’?‘“:;i (r* cos b)) dsds'

(4.8)

A equagao (4.8) envolve varidveis que podem ser escritas em termos das varidveis cartesianas.

Os vetores 7 e d§ podem ser escritos em termos de seus cossenos diretores com . j, k:

cos' = ds.7
e substituindo em (4.8), a forca em d3 é ([7], p.213):
d*F, == ii'r*ds'd (r" cos0) = #i'rFds vd [r¥~! (x cos N + ycos i + zcos )]

E demonstrado (apéndice A) que a forga (4.9) tem as componentes ([7], p.214):

em que

B

C

ds' (cos N %+ cosy’ j+ cost/ Fl)

T Yy 2
—cos N + Zceosp’ + —cost/
r r r

1
Eiz”ds’ (C'cos ' — Beosv')
lii’ds’ (Acosv' — Ceos )

1
5?21“’0?3’ (BeosX — Acosy')

o= X d3
ydz — zdy Ao [7 s

1
ou B = f

Zdx’ — x'd’

xdy — ydzr

(4.9)

(4.10)
(4.11)

(4.12)

(4.13)
(4.14)

(4.15)

Como ds' cos X' = ds’.i, ds'cosp’ = ds'.j e ds'cosv’ = ds'.k, o leitor moderno reconhece

que:

1

1

Z = =ii’

%ifjgjéi?xi
1 § %
af‘f’ff[
1.
5§ §

jg [ds;c — ds’B|

il
Y = Zif j{ [ds, A — ds..C]

}{ [ds. B — ds,A]

Il

ds x (7 % d3)]




4.5 A dependéncia da distancia (n = 2)

Ampeére demonstra que a forga entre dois circuitos fechados, finitos, de areas respectivamente
A e A, situados no mesmo plano, age ao longo da reta ligando os centros e é igual a (p.231):

n(n— 1) AN
2 .?.n.-i—?

A deducdo é longa (da pagina 222 A pdgina 231), cheia de resultados intermediarios, e nada
acrescentaria ao que ja foi feito e basta, apenas, citar sua interpretacgao (p.231):

... pode-se obter a agio mitua de dois circuitos finitos, situados em um mesmo plano, considerando
que suas dreas estejam divididas em elementos infinitamente pequenos, em todas as diregoes, e
supondo que esses elementos ajam, um sobre outro, segundo a reta que os liga, em razio direta
das Areas e inversa da poténcia n + 2 de sua distincias.

A acéo mutua das correnfes fechadas nio sendo hungio senfo da distincia, tira-se essa conseqiiéncia
importante, que nio pode resultar dessa acio um movimento de rotacio continuo.

A expressao acima (p.231) “conduz & determinacao do valor de n”, segundo Ampere. Supo-
nha que os circuitos sejam similares, de tal modo que distancias lineares estejam na propor¢ao
A. Entdo, as pequenas 4reas similares estdo na proporcao A%, enquanto as distincias entre elas,
na proporcao m. Entao, as forgas nos circuitos infinitesimais homalogos sao:

n(n—1) ' AN nin—1)i' AN A\

3

9 2 % 2 2 A2

F

Ora, pelo experimento 4, as forg¢as sao iguais, entao:

)\4
/\n +2

=1l=>n+2-4=0=>n=2

4.6 A direcao da forca apds integracgao

Em notagao vetorial, a forca é:

LW [, [#xdS
FZE'%G{S X%—'TQ—

Obviamente, Ampére nao escreveu essa formula. Mas ele fez uma tentativa de achar a
diregio de F. Ampere define a reta “diretriz” ([7], p.215):

B=Ai+Bj+Ck on g=j£T—><—ﬁ
o]

a menos de sinais e escolha apropriada de unidades, isso é a indugdo magnética.
A diretriz é perpendicular & forga, o que se constata, multiplicando (4.10), (4.11) e (4.12)
respectivamente por A, B, C e somando ([7], p.215):

=

B.F =0,



A forca dF, de componentes (4.13), (4.14) e (4.15), é, também, perpendicular a d5. De modo
que F estd em um plano perpendicular a ambos, d5" e B, o plano O'BA (Fig.4.3); Ampere
chama esse plano de plano diretor. Finalmente,

f‘z%j{d?xg

26



Capitulo 5

Conclusao

Ampere partiu de dois experimentos que corroboram a hipdtese de interagao direta entre
elementos de corrente. Um experimento mostra que a forga é perpenducular ao elemento de
circuito. Com esses fatos, pode achar as varidveis de que a forca depende, deduzindo a solugao
geral (7), a menos da poténcia em r. A poténcia correta resulta do experimento 4, que garante
que a forga entre circuitos depende da distancia e nao do tamanho relativo. No mais, para
obter a forma cartesiana, é questao de manipulagdo analitica. As constantes corretas em (1)
dependemn de unidades de medida.

Sobre a férmula expressou-se James Clerk Maxwell (apud [10], p.88):

O todo, teoria e experimento, parece ter saltado, inteiramente pronto e com o instrumental com-
pleto, do cérebro do “Newton da Eletricidade”. Ela é perfeita em forma e inatingivel em acura-
cidade; e é sumarizada em uma férmula da qual todos os fendmenos podem ser deduzidos e que

deve sempre permanecer a férmula cardinal da eletrodindmica.

Os resultados desenvolvidos nesta Monografia foram aceitos para publicacao na Revista
Brasileira de Ensino de Fisica em 18/09/2015 e serdo publicados ainda este ano no v. 37, n. 4.
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Capitulo 6

Material Instrucional

6.1 As componentes vetoriais da forga

Como sempre é um problema para o aluno entender projegoes e consequentemente o calculo
vetorial, realizamos uma maquete da Figura 4.3, para melhor visualizacao das componentes
vetoriais.

e

-4( L4

A

\

Figura 6.1: Maquete da Figura 4.3 com as componentes dos elementos do circuito.

6.2 A descoberta da interacao ente correntes

Seguindo a reprodugdo do experimento de ([4], pg.609), realizamos algumas modificagoes na
estrutura do circuito elétrico, no processo de montagem e na execngio do mesmo, mostrando
assim a interacao entre duas espirais conduzindo correntes constantes.

6.2.1 Procedimento de Montagem
6.2.1.1 Materiais Utilizados
e ] tabua de madeira de 15 cm x 20 cm;

e 2 bobinas enroladas com cerca de 2,50m de fio esmaltado 26 AWG cada uma;



3 espetinhos de madeira para churrasco de 25cm;

percevejos (tachinhas);

2 baterias de 9V alcalinas;
e 2 imas de geladeira ou 2 pequenos imas cilindricos;

Diversos: 2 CDs ou DVDs velhos que nao estejam funcionando, 5 arruelas de 5/32" ~
4mm, 2 arruelas de 1/4" ~ 6.5mm, 1 parafuso de 1/8" x 5/8" ~ 3mm x 16mm, 1 porca
para o paraluso de 1/8” ~ 3mm, folha de papel aluminio, cola, prego, fésforo, martelo,
estilete e linha de costura resistente.

6.2.1.2 Construgao das espirais

Tomamos os dois discos de CD ou DVD e passamos na abertura circular central um prego
quente em trés posi¢oes formando um angulo de 120° derretendo a parte de plastico transpa-
rente, num movinmento do centro do CD até o final da parte transparente, formando assim trés
aberturas em cada um dos CDs.

Figura 6.2: Cds ou DVDs com aberturas feitas e com as arruelas, porca e parafuso utilizados.

Passamos nm fio esmaltado entre os Cds, deixando cerca de 15 ecm de sua extremidade
para fora colocamos o parafuso passando pelos dois CDs e uma arruela de 1/ 4" =~ 6.5mm,
5 de 5/32” ~ 4dmm, uma de 1/4” /= 6.50mm e entdo fechamos o conjunto com a porca deste
parafuso, faceando os Cds com as aberturas na parte transparente feitas no inicio. Assim sendo,
apertamos a porca bem e comegamos a enrolar o fio esmaltado entre os CDs bem apertado,
observando que cada volta praticamente se sobrepde a outra e ao término de enrolarmos todo o
comprimento do fio, as espirais estarao formadas, percebendo portanto que é necessario deixar
15cm de fio em cada ponta das espirais. Ao final, passamos cola nas aberturas dos CDs nos
dois lados realizados no inicio onde as espirais estéo espostas e portanto com a cola, estarao
mais firmes quando retiramos do conjunto dos CDs.

As duas extremidades, com 15¢m de comprimento, sao torcidas entre si a4 espiral, mantidas
no mesmo plano da espiral. Apds torcer, deixa-se duas pontas espagadas uma da outra, por
cerca de 2 cm. As camadas de verniz isolante destas pontas devem ser aquecidas com fésforo e
lixadas até que se note o brilho do cobre que esta coberto pelo verniz e com isso seja realizado
o contato elétrico da parte exposta do cobre de cada terminal da espira ao circuito elétrico.



Figura 6.3: Construcio das espirais e espiral finalizada.

6.2.1.3 As Baterias

Cada espiral serd conectada enm numa Bateria de 9V. Utilizando o soquete de bateria de 9V
que ja é uma alternativa de baixo custo e vendidos em lojas de materiais elétricos, com isso
podendo conectar as baterias ao circuito elétrico.

Figura 6.4: Baterias utilizadas.

6.2.1.4 O circuito elétrico

Na tabua de madeira devem ser esquematizados e construidos dois circuitos elétricos idénticos,
um para cada espiral. Eles devem ser posicionados faceando um ao outro, como indicado na
Figura 6.4. Cada circuito serd composto de duas baterias com seus soquetes, um interruptor
(que normalmente vai ser aberto para evitar que as baterias se gastem), contatos realizados com
percevejos que simulardo a inversao de polaridade, trilhas de ligacio feitas com papel aluminio,
além da propria espiral.

Primeiro montamos as trilhas com papel aluminio, como indicado na Figura, colocando o
papel aluminio na base de madeira. Note que no local onde possui uma fita crepe no meio,
corresponde aos contatos responsaveis pela inversio de polaridade e da parte do interruptor,
que vai depender do tamanho dos colchetes.
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Figura 6.5: Projeto do Circuito elétrico e circuito elétrico montado.

6.2.1.5 Montagem do circuito de inversao de polaridade

Para realizar a inversao de polaridade foi realizada a ligacdo cruzada entre os extremos dos
contatos dos percevejos conforme fig.6.6a, sendo realizado o isolamento desta primeira ligacao
e para isso foi utilizado uma fita durex, completando assim com a outra ligacio cruzada por
cima desta j4 realizada, sendo que uma néo interfere eletricamente na outra.

Figura 6.6: Montagem do circuito inversor de polaridade.

Na parte do interruptor, fazemos com um prego, um pequeno furo na tdbua a uma distancia
de cerca de 1 em de nma das extremidades do espago sem aluminio e colocamos um pedago
de uma molinha de caneta esferogréfica. Esta mola vai manter o interruptor normalmente
aberto. Para fechar o circuito bastars pressionar com nm dedo o colchete gue estard sobre esta
mola. Colocamos percevejos nas extremidades livres das trilhas de papel aluminio préximas a
molinha, para facilitar o contato elétrico quando o interruptor for fechado. Um percevejo fard
a fixacao do interruptor de grampo de latao.

6.2.1.6 Montagem da haste de fixagao das espirais

Facamos dois pequenos furos na tdbua com um prego diametralmente opostos, seguindo o
circuito elétrico como base e fixemos os dois espetinhos, wn em cada furo realizado na tabua.



Figura 6.7: colchetes e Interruptor de colchetes montado.

Faremos o fechamento desses dois espetinhos em aproximadamente 15cm de altura da base de
madeira, amarrando uma ponta num espetinho preso verticalmente e a outra ponta no outro
espetinho, de forma que esta amarracao fique paralela a base de madeira, como mostra a Figura

6.6

Figura 6.8: Hastes montadas com espetinho de churrasco.
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6.2.1.7 Fixacao das espirais

As espirais devem ser amarradas com linha de costura ao espetinho fechado horizontalmente,
ficando suspensas. Elas devem facear uma a outra em planos verticais, com seus eixos colineares.
Os contatos entre as espirais e as trilhas do circuito devem ser feitos com percevejos.

Figura 6.9: Montagem final com as espirais fixadas sem as baterias e com as baterias.

Esta montagem experimental permite observar que a interacao magnética é caracterizada
pela atracao e repulsao entre imas. Isto é facilmente realizado pendurando, em duas linhas de
costura, imas de geladeira ou imas cilindricos, como se fossem péndulos, com um desses imas
na mesma altura, alinhados com o meridiano magnético local. Os eixos norte e sul de cada um
estao alinhados, sendo que as extremidades mais proximas entre si possuem polaridades opostas,
uma sendo um pélo norte e outra um pélo sul. Ao aproximarmos as duas linhas de costura,
observa-se que eles se atraem quando a distancia entre eles é pequena, sendo que o valor desta
distancia, em que a atragao ¢ perceptivel, vai depender das intensidades dos iméas. Segurando
um deles com a mao e aproximando-o de um outro, suspenso na forma de um péndulo, é facil
perceber a atagao ou repulsao entre eles, dependendo de suas polaridades.
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Apéndice A

Os calculos intermediarios

A.1 Re-escrevendo (4)

de dy dz

Os cossenos dos angulos de ds e ds’ com os eixos, i, j e k sdo, respectivamente, L = O

‘;—'%:, %’5. Entao
drdz dydy dzdz

ds ds’  dsds' dsds'|’

ds.ds = dsds' [

por outro lado (equagdo (4)):
d3.d5’ = dsds’ cose = cosf cos @ + sinfsin @ cosw
Logo.
drdz’ dydy dzd2

cosec =cosfcost +sinfdsin@ cosw = —— + ——— 4 ——
ds ds'  dsds dsds

A.2 Demonstracao de (9)

Seja [7], p.206):

centro de ds: Ty 2
centro de ds': TR

Entao a distdncia entre centros é 7], p.206):

r=y (-l +w—-v)’+(=z-2)
Pela definicao de € e €' (secao 4):
g dr
cosf = o ¢ cos §'= =
de modo que
dr zc—a'de y—y'dy =z-2dz
cosf = — = = o —
o ds r ds r ds r ds
| dr r—z'dy y—ydy z—2d7
costl = —— = s S gl i
ds’ r ds v ds r ds
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Ou ([7], p.206):

dr Az ~ dy ,
»dr —_ _ gl I _ ! dU el dZ
T@ - (:C ‘r) f (y ds' ("' ")dq;

Derivando 74 em relago s’ ([7], p.207):

. d’r  drdr (dr dr d;z:_'_(y ) &’z
dsds'  dsds' \ds' ds') ds ' dsds’

como as coordenadas cartesianas sem linha independem de ' e vice-versa, sé sobra ([7], p.207):

d*r dr dr dedz’ dydy dzd?

"dsds  dsds  dsds dsds dsds - ¢
Substituindo em (8):
, ii'dsds’ d’r dr dr dr dr
&2F, = 2 LR e A
i dsds’ dsds' ds ds’
B 1'dsds’ . d?r +kdr dr
o ri dsds’ ‘dsds’
_ iddsds 1 d (T‘ki—Z) e ("’k%)
= e R R s —ir " _rd,g’_de'gf
Lembrando que cos# = %, obtém-se a for¢a em ds {[7], p.207):
‘ d (r* cos 6
&2, = it E080) g iianmtq (1% cos ) ds;

ds'

trocando s por s’ e lembrando que — cos @ = 4= a forga no circuito ds’ é ([7], p.208):

k '
. d(r®cos 8 I
ez"-rl‘“'k(—l——ldsds’ = it'r1 7% (r* cos 0') ds’
ds :

Finalmente, (9) é obtida, fazendo 1 — n = 2k (|7], p.212):

em s: d°F, = —iirk dd (? 00%9) dsds’ = —ii'r*d (.r Cos 6') ds
5!
. d F SR .
em s d*F, = ii’rkg (rk cos b”) dsds’ = ii'r"d ('rk cos ﬁ’) ds'

A.2.1 Demonstracacode 1 —n — 2k =0

Essa forga é na direcio 7 ligando o meio dos circuitos elementares; como 6’ é o angulo entre 7
e d¢', a componente da forga ao longo de ds’ é ([7], p.208):

s &d(rkcosﬁ’)
! ds

cos8'dsds’

sz =1
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Multiplicando e dividindo por r* e agrupando termos:

d (r* cos ¢ )

B Fg = gi'r" "% (rFeos ) =
s

1d ’
dsds’ = ii’rl_”*2k§gﬂ (r*‘ cos G’) 2 dsds’
S

Desenvolvendo as derivadas (ndo apresentado por Ampére):

1d 2
dQFSJ = e apibdensdR Tk L Isd ’
i’ == (r* cos )" dsds
it & T v wsnig i R s
— Edg’{gg [rl By cos 6') ] _ (’rkcosﬁ’) = (Tl n 2“')}5{.3
= Eds’ 2 (r' " cos? ') — r%* cos? ¢ (1 — n — 2k) ?,—-n—zkf_ff:
- g ds

Integrando em ds, sobre um circuito fechado, a forga em um elemento ds’ é ([7], p.209):
%-’a!s’ [(-r]_'” cos” §') |28 — /'r?k cos’f (1 —n—2k)r™ 'der:l =
Lds [(-r' meos” ) 1E0 — (1 —n— 2k)/ cos® 'r "‘dr}

Ampeére invoca o experimento 3 ([7], p.208):

Examinemos entretanto, o que resulta do terceiro caso de equiliibrio [. .. ], o qual demonstra que a
componente da acao de um circuito fechado qualquer sobre um elemento, segundo a direcao desse

elemento € sempre nula, qualquer que seja a forma do circnito.

Entao, Fi = 0. O primeiro termo é obviamente igual a zero. Ampére produz um exemplo em
que o segundo nao é zero; logo, a Unica possibilidade ¢ 1 —n —2k=0en =1— 2k.

Para produzir um exemplo em que o primeiro termo é diferente de zero, Ampere 1imagina
esferas infinitesimalmente préximas, com centro no meio de ds’. Essas esferas cortam o circuito
em pontos simétricos em relagio ao centro de ds’, resultando em dr's iguais mas de sinal oposto;
quanto aos valores de cos® #’ ([7], p.209):

[...] os valores de cos? ' podem ser diferentes e haverd uma infinidade de maneiras de fazé-lo [de
escolher os raios das esferas| de modo que os quadrados de todos os cossenos relativos aos pontos
situados de um mesmo lado entre os pontos extremos do circuito sejam menores que os relalivos

aos pontos correspondentes do outro lado;

A.3 Demonstracao de (11) a (16)

As contas serdo feitas, somente, para a componente X as outras sao uma generalizagao obvia.

Para obter X, é s6 multiplicar a forca em (10) (que é na direcdo 7) por ¥, que é o cosseno
diretor de 7 na diregao i:

&*X = ii'ds' " 'z d [r* ! (w cos ' + y cos p' + z cos V)]
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#X = di'ds [zcos N r* 71 d (rF1z) +zeos i vt d (M) + zcosy! rEE 4 (r412) ]

. x . i T
= ii'ds [cos XN rF g d (r* ') + Scosp! r* Ty d (rFhy) + % cost! 1z d [rk_lz)}
y 2

1 o T ; x
= =i'ds [cos X d (r**72%) + = cosp’ d (r*y*) + =cosv' d (vf'g’“_gzz)}
2 Yy z

1
Eii"ds’{d [r%#72 (% cos N + zy cos j’ + 2z cosv/')]

- k2 {y? cos ' d (f) + 22 cosv' d (E)]}
y E

Como 2k = —n + 1, segue-se que 2k — 2 = —n — 1. Logo:

EX — lii'ds' {d (:c2 cos N + aycos ' + xz cosv’) _ yleosy p (E) B 22 cost/ g (E)J

9 pn+1 it Y rhtl =
1., ., recos N + ycos i + zcosv/

— —n'dsd[zc( REAL ek v)]
9 ?“”_H
1.,.,|zdy— ydz ,  zdr — zdz

+ —ii'ds {_y_;}r_ CO8 Y’ + ————— €08 u’}
2 P T'TH'I
1 x cos ¢/ zdy — ydx dr — xdz

= 53’??’@’3’ [d. ( L L_rn ) - :Ei_mrf cos ' + E%j— cos v’]

Integrando:
. 1., [|xcost , [ zdy — ydx , [ zdz — xdz
d)\ a 5?;1. ds { [ -?"?’1 circuito fechado + o )u, 'j“ﬂ'"‘l + s T.n+]

O primeiro termo é zero, pois a integral é de s = 0 a s = 0 (circuito fechado).
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