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RESUMO Apresentamos a tradugao comentada da segunda parte da primeira obra de A. M. Ampere sobre 0s
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ABSTRACT We present a commented Portuguese translation of the second part of the first work of A. M. Am-
pére related to the electrodynamic phenomena. In this article Ampére describes his observations of the action between
electric currents and their qualitative consequences.
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Introducao

Esta € uma traducao da segunda parte do primeiro trabalho publicado por Ampere (1775-1836) voltado para a
eletrodinamica, intitulado “Sobre os efeitos das correntes elétricas”.! Esse trabalho foi apresentado a Academia em
26 de dezembro de 1820.2

Nessa segunda parte, Ampere aprofunda a analogia que faz dos fenémenos magnéticos e eletromagnéticos
com os fenémenos eletrodinamicos, iniciada na primeira parte do artigo. Na primeira parte, introduziu 0s conceitos
necessarios para a discussao dessa analogia e apresentou a experiéncia onde mostrou a atragéo e a repulsao entre
condutores paralelos conduzindo correntes constantes. Na segunda, apresenta as varias experiéncias que realizou
para justificar sua hipdtese de que os fendmenos magnéticos e eletromagnéticos podem ser reduzidos a fenomenos
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eletrodinamicos. Apresenta também as surpresas que encontrou ao longo do desenvolvimento do seu trabalho, assim
como as conclusdes que obteve a partir delas.

Ampére inicia essa segunda parte descrevendo o que podemos chamar de “experiéncia de Oersted eletrodina-
mica”. Em sua experiéncia original, Oersted observou uma agulha imantada sendo defletida de sua diregéo original ao
longo do meridiano magnético pelo torque causado por um longo fio retilineo conduzindo uma corrente constante. Em
sua alteracao dessa experiéncia, Ampere substitui a agulha imantada por uma espira circular conduzindo uma cor-
rente constante. Para Ampere, uma agulha imantada seria andloga a um conjunto de espiras circulares com corrente
constante, sendo o plano dessas espiras ortogonal ao eixo magnético da agulha, isto é, ao eixo que une os polos da
agulha imantada.

Para uma melhor compreenséao do texto, apresentamos aqui as experiéncias na ordem em que se encontram
no trabalho. Ao lado, indicamos a data em que essas experiéncias foram apresentadas nas sessoes da Academia de
Ciéncias da Franca:

* Atracao e repulsao entre fios retilineos com correntes constantes (descrita na primeira parte deste trabalho).
Apresentada em 9 de outubro de 1820.

* Experiéncia de Oersted eletrodindmica. Apresentada em 9 de outubro de 1820.
* Agulha eletrodindmica. Apresentada em 6 de novembro de 1820.
« {mas eletrodindmicos paralelos. Apresentada em 6 de novembro de 1820.

* Atracao e repulsao entre condutores retilineos inclinados entre si, utilizando um disco graduado indicando o
angulo de inclinagéo. Apresentada a Biot e a Gay-Lussac em 17 de outubro de 1820.

* Acdo diretriz (torque) da terra sobre uma espira circular conduzindo corrente constante. Apresentada em 30
de outubro de 1820.

* Agulha imantada astatica. Apresentada em 25 de setembro de 1820.

* Atragdes e repulsoes de um ima causadas por um fio retilineo com corrente constante. Apresentada em 25
de setembro de 1820.

* Atracoes e repulsdes entre um condutor espiral conduzindo corrente constante e um ima, ou entre duas espirais
com corrente. Apresentada em 25 de setembro de 1820.

Esse trabalho nunca foi traduzido para o portugués. Mesmo para o inglés existe apenas uma tradugao parcial
realizada por 0. M. Blunn.3

Segue a traducao da segunda parte de seu trabalho
“Sobre os efeitos das correntes elétricas.” Tanto as notas do
autor [N. A.] como as dos tradutores [N. T.] encontram-se no
final do trabalho. Nas notas do autor indicamos qual € o nimero
da nota no original para facilitar sua identificacao pelo leitor.
Isto é, usamos [N. A. m] para indicar a nota “m” de Ampere.
As palavras entre colchetes no meio do texto s@o dos traduto-
res, incluidas para facilitar a compreensao de algumas frases.
Também colocamos entre colchetes o inicio de cada pagina
do original. Mantivemos a numeracéo original das Figuras, que
seguem a numeracao da primeira parte deste trabalho. A Figura
1 apareceu na primeira parte deste trabalho. Ela é reproduzida
aqui por ser mencionada varias vezes no texto.

Figura 1
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Embora a Figura 5 ndo seja mencionada no texto, ela € incluida aqui por aparecer no artigo original.

Achamos provavel que esta Figura se refira ao instrumento mencionado por Ampere na pagina 193 do artigo original.
Terlamos entao uma espira retangular de lados BC = 30 cm
e CD = 60 cm que pode girar livremente ao redor do eixo
horizontal GH. Pode-se imaginar que a pilha seria ligada as
tacas U e T. Supondo que a corrente entre em U, ela seguiria
o trajeto USABCDEFGQ, saindo em T e se ligando ao terminal
negativo da bateria. Caso a espira retangular ABCDEF esteja
inicialmente em repouso em um plano horizontal, ao passar
uma corrente constante no circuito vem que ela se inclinaria em
relacéo a horizontal devido a sua interagédo com o magnetismo
terrestre, até atingir uma nova posicao de equilibrio. Nessa
nova posicao de equilibrio, o plano da espira retangular ficaria
ortogonal ao eixo de uma agulha imantada de inclinago. Isto é,
o plano ABCDEF ficaria paralelo ao plano do equador da agulha
de in-clinagdo. Com essa experiéncia, Ampere estaria repro-
duzindo de maneira eletrodinamica (ou seja, utilizando apenas ,
uma espira com corrente, sem nenhum ima) o comportamento i L Lo e 1 it
magnético de uma agulha imantada de inclinagao.

, . - N ~ Figura 5
Apds esta breve introducdo passamos a tradugdo do 8

artigo de Ampere.

Traducgéao

[Pag. 170]

Sequéncia da Meméria sobre a agao mdtua entre duas correntes elétricas, entre uma corrente elétrica e um ima
ou o globo terrestre, e entre dois imas.

Pelo Sr. Ampére.
Continuacéo da Parte I.

Antes de descrever as experiéncias que fiz sobre a agado mUtua entre uma corrente elétrica e o globo terrestre
ou um ima, antes de deduzir as consequéncias que — considerando os imas como conjuntos de correntes elétricas
dispostas como acabo de dizé-lo* — reconduzem esta acao, bem como a da terra sobre um ima, ou de dois imas um
sobre 0 outro, a agdo mutua entre duas correntes elétricas, que serd objeto dos paragrafos seguintes — creio ter o
dever de completar o que acabo de dizer [na primeira parte deste trabalho] sobre esta Ultima agdo expondo 0s novos
resultados que obtive desde a impressao do que precede, e que comuniquei a Academia de Ciéncias, em duas
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memodrias, uma que foi lida em 9 de outubro [de 1820] e a outra em 6 de novembro [de 1820].

A primeira experiéncia que adicionei as que acabo de descrever foi feita com o instrumento apresentado na
Figura 2.

f:t'y . 2.

A corrente elétrica, chegando neste instrumento pelo
apoio CA (Figura 2), percorre primeiramente o condutor AB,
retornando pelo apoio BDE; deste apoio — pela pequena taga
de aco £, onde se coloca uma gota de mercUrio, e no qual
gira o pivo de aco do eixo de vidro GH® — a corrente comuni-
ca-se ao encaixe de cobre / e ao condutor KLMNOPQ, cuja
extremidade Q mergulha no mercUrio que estd em contato
com a outra extremidade da pilha. Com as coisas assim
dispostas, fica claro que, na situagdo em que este condutor
esta representado em que o punha primeiramente apoiando-o
contra 0 apéndice T do primeiro condutor, a corrente da parte
MN estava [fluia] no sentido contrério ao de AB, enquanto

que quando a faziamos descrever uma semi-circunferéncia T Rkl dun prmepew AL ke
KLMNOPQ, as duas correntes encontravam-se [fluiam] no
mesmo sentido. Figura2

Vientao ser produzido o efeito que esperava. No instante em que o circuito foi fechado, a parte mével do aparelho
girou pela agao mUtua entre esta parte e o condutor fixo AB, até [0 ponto em que] as correntes, que estavam inicial-
mente em sentido contrario, se colocassem de maneira a ficarem paralelas e [fluindo] no mesmo sentido. A velocidade
adquirida [pela parte mdvel do aparelho] fazia-lhe exceder desta Ultima posicao; mas ela voltava, passava ligeiramente
além [do ponto de equilibrio], e terminava por fixar-se apds algumas oscilagoes.

[P4g. 172]

A maneira como concebo 0 ima — como um conjunto de correntes elétricas em planos perpendiculares a linha que
une os polos — fez-me primeiro procurar imitar a acéo [do ima] utilizando condutores curvados de forma helicoidal, em
que cada espira representava uma corrente disposta como a de um ima. Minha primeira ideia foi que a obliquidade destas
espiras poderia ser negligenciada quando tinham pouca distancia entre elas. Nao tinha prestado atencao ao fato de que,
a medida que esta distancia diminui, 0 nimero de espiras, para um comprimento dado, aumenta na mesma proporgao
e que, consequentemente, como percebi mais tarde, o efeito desta obliquidade continua sendo sempre 0 mesmo.

Anunciei, na Memodria lida na Academia em 18 de setembro, a intencao de que construiria hélices feitas de fio de
latao para imitar todos os efeitos do ima, seja de um ima fixo com uma hélice fixa, seja de uma agulha imantada com
uma hélice enrolada ao redor de um tubo de vidro suspenso pelo meio sobre uma ponta muito fina como a agulha de
uma bussola.® Esperava que ndo somente as extremidades desta hélice fossem atraidas ou repelidas como os polos
de uma agulha [magnetizada], pelos polos de uma barra imantada, mas que também fosse orientada pela acao do
globo terrestre. Tive éxito completo em relagao a barra imantada, mas em relagéo a acao diretriz da terra, o aparelho
nao tinha mobilidade suficiente — e esta forga agia
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[Pég. 173]

por um braco de alavanca demasiado curto para pro-
duzir o efeito desejado. S6 obtive este Gltimo efeito algum
tempo depois, com a ajuda dos aparelhos que serao descri-
tos no paragrafo sequinte. O fio de latdo que forma a hélice
que construi, era enrolado em torno de dois tubos de vidro
ACD e BEF (Figura 3), prolonga-se de uma extremidade [de
um tubo] a outra [extremidade do outro tubo], retornando
pelo interior destes tubos, e suas duas extremidades saem
em [ e F. Uma parte, DG, desce verticalmente, a outra é
dobrada como se vé em FHK. Os dois [fios] terminam em
pontas de aco submersas em mercdrio contido em duas
tacas pequenas M e IV, e postos em contato com as duas Figura 3
extremidades da pilha, a ponta superior apoiando somente
contra o fundo da taca V. Ndo preciso dizer que entre as duas extremidades desta agulha feita de uma hélice elétri-
ca, a extremidade que se encontra a direita das correntes [elétricas] € a que apresenta, no que diz respeito a barra
imantada, os fendmenos fornecidos pelo polo austral de uma agulha de bissola, e a outra [extremidade apresenta 0s
fenémenos] do polo boreal.

0

Em seguida fiz ser construido um aparelho semelhante ao da Figura 1, no qual o condutor fixo e o condutor mével
eram trocados por hélices de latdo enroladas em tubos de vidro, mas tal que os prolongamentos, ao invés de retornar
pelos tubos, eram postos em contato com as duas extremidades da pilha, como os condutores retilineos da Figura 1.7
Foi fazendo uso deste instrumento que descobri um fato novo que de inicio ndo me pareceu estar de acordo com os
outros fendmenos que tinha observado até entdo na acdo mdtua entre duas correntes elétricas, ou entre uma corrente
e um ima. Mais tarde reconheci

[Pag. 174]

que este fato novo ndo contraria o conjunto destes fendmenos; mas que € necessario, para explicar [este fato],
admitir como uma lei geral da acdo mutua entre correntes elétricas, um principio que verifiquei apenas no que diz respeito
as correntes em fios metélicos curvados em formas helicoidais, mas que creio ter validade geral, em relacéo as porcoes
infinitamente pequenas de corrente elétrica das quais deve-se conceber estar composta toda corrente de uma grandeza
finita, quando se deseja calcular os efeitos, quer [a corrente elétrica percorra] uma linha reta ou uma curva.®

Para se ter uma ideia nitida desta lei, € necessario conceber no espago uma linha que representa em grandeza e
direcdo a resultante de duas forcas que sao representadas similarmente por duas outras linhas, e supor, nas direcoes
destas trés linhas, trés porcdes infinitamente pequenas de correntes elétricas, cujas intensidades sejam proporcionais
aos seus comprimentos.® Esta lei consiste em que a pequena porgao de corrente elétrica, direcionada de acordo com
a resultante, exerce, em qualquer direcéo que seja, sobre uma outra corrente ou sobre um ima, uma acao atrativa ou
repulsiva igual a que resultaria, na mesma direcéo, da uniao das duas porcées de correntes direcionadas de acordo
com as componentes. Concebe-se facilmente porque tem de ser assim, no caso onde se considera a corrente em
um fio condutor curvado em forma helicoidal em relagao as agoes que exerce paralelamente ao eixo da hélice e em
planos perpendiculares a este eixo, pois a razao [rapport no original em francés] da resultante e das componentes é
a mesma para cada arco infinitamente pequeno desta curva, bem como a razao das agoes produzidas pelas porgoes
de correntes elétricas
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correspondentes, de onde segue que esta Ultima razao existe também entre as integrais destas agdes. Para 0s
outros casos, se a lei da qual acabamos de falar é verdadeira para duas componentes relativas a sua resultante, nao
pode deixar de sé-lo para um nimero qualquer de forgas relativas a resultante de todas estas forgas, como se vé facil-
mente, aplicando-se esta abordagem sucessivamente a duas das forcas dadas, em seguida a resultante [destas duas
primeiras forgas] e a uma outra destas forgas, e seguindo sempre 0 mesmo [procedimento] até chegar a resultante de
todas as forgas dadas. Segue do que acabamos de dizer relativamente as correntes elétricas em fios curvados em forma
helicoidal, que a acao produzida pela corrente de cada espira se compde de duas outras [acoes]: uma sera produzida
por uma corrente paralela ao eixo da hélice — representado em intensidade pela altura desta espira’® — e a outra por
uma corrente circular representada pela secéo feita perpendicularmente a este eixo na superficie cilindrica sobre a
qual encontra-se a hélice. E como a soma das alturas de todas as espiras, [altura esta] tomada paralelamente ao eixo
da hélice, é necessariamente igual a este eixo [ou seja, é igual ao comprimento deste eixo], resulta que além da agao
produzida pelas correntes circulares transversais, que comparei a [acao] de um ima, a hélice produz ao mesmo tempo
a mesma agao que uma corrente de igual intensidade [produziria se] existisse ao longo de seu eixo.

Se o fio condutor retornar por este eixo que forma a hélice, ao passar dentro de um tubo de vidro colocado nesta
hélice paraisola-lo das espiras que compdem a hélice, a corrente desta parte retilinea do fio condutor estard em sentido
contrario da corrente que equivaleria a parte da agao da hélice que ocorre parale-

[P4g. 176]

lamente ao seu eixo, [o fio condutor retilineo dentro do tubo] repelird o que esta [parte retilinea equivalente da hélice]
atrairia, e atraira o que esta repeliria. Consequentemente, esta Ultima acéo sera destruida pela porcao retilinea do condu-
tor. E somente resultara da unido deste [fio retilineo] com a hélice, apenas a agéo das correntes circulares transversais,
perfeitamente semelhantes a [acao] de um ima. Esta unido existia no instrumento representado na Figura 3, sem que eu
tivesse previsto as vantagens, € € por isso que [este instrumento] me apresentou exatamente os efeitos de um ima, e que
as hélices onde uma porcao retilinea do condutor nao retornava pelo eixo, me apresentaram, além disso, os efeitos de um
condutor retilineo igual ao eixo destas hélices.' Como o raio das superficies cilindricas sobre as quais [a hélice] se encontra
era bastante pequeno'? nas hélices que utilizei, eram os efeitos no sentido longitudinal que ficavam mais perceptiveis — fe-
ndmeno que muito me surpreendeu antes que eu tivesse descoberto sua causa. Ainda estava pesquisando a explicagao
[para este fendmeno], e queria, através de novas experiéncias, estudar todas as circunstancias deste fenomeno, que havia
observado inicialmente na acéo entre dois condutores curvados em hélice e, em seguida, na agao entre um condutor desta
forma e uma agulha imantada, quando o Sr. Arago observou [esta agao] neste Ultimo caso, antes que eu tivesse falado com
ele. Estas hélices, em que o fio volta retilineamente pelo eixo, serdo preciosos instrumentos para pesquisa, ndo somente
porgue elas oferecem 0 mesmo tipo de acéo que os imas, quando as espiras possuem um pequeno passo,'* mas também
porque se tiverem um passo grande, ter-se-a4 um condutor aproximadamente adinamico [isto €, que ndo exercga agoes
dindmicas sobre outros condutores ou sobre iméas], para levar e trazer a corrente elétrica sem que

[Pag. 177]
exista 0 perigo que as correntes que se encontrem nesta porgao do condutor alterem os efeitos das outras partes

do circuito, nas quais estar-se-ia observando ou medindo a agéo.

Podemos também imitar exatamente os fenémenos do iméa por meio de um fio condutor curvado como na Figura
4, onde existe entre todas as por¢oes do condutor que se encontram no sentido no eixo, a mesma compensagao que
existe nas hélices que acabamos de falar, entre a agao da porgao retilinea do condutor e aquela que as espiras exercem
em sentido contrario paralelamente ao eixo da hélice.
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Percebemos que neste instrumento o fio de latdo que esta dentro do tubo BH é o 2. 4
prolongamento do fio que forma os anéis circulares £, £ G, etc., e que cada anel ¢ ligado ao ‘
seguinte por um pequeno arco de hélice em que cada espira teria uma grande altura em relagao
ao raio da superficie cilindrica sobre a qual ela se encontra.

o .

—3

A agao que estes pequenos arcos de hélice — que estao designados na Figura pelas letras
M, N, O, etc. — exercem paralelamente ao eixo do tubo, sendo igual e oposta a agao da porgao
AB do condutor, faz com que permanecam apenas, neste aparelho, as acdes nos planos per-
pendiculares ao eixo do tubo, e aquelas que os pequenos arcos M, N, O, etc. produzem nestes
planos — estas Ultimas sendo muito fracas. Os efeitos obtidos nas experiéncias feitas com este
instrumento serdo aquelas dos anéis £, £ G, etc.™ f

r -

[ 1 0 B I 1 o 0

o e

*
1

PEES T o

[

Desde as minhas primeiras pesquisas sobre 0 assunto com o qual estamos nos ocupando,
tenho tentado encontrar a lei de acordo

[Pag. 178]

com a qual varia a agdo atrativa ou repulsiva entre duas correntes elétricas, no momento
em que mudam de valor a distancia entre elas e os angulos que determinam suas posicoes
respectivas. Logo me convenci de que nao era possivel descobrir esta lei a partir da experiéncia,
pois ela s6 pode ter uma expressao simples se considerarmos porgoes de corrente cujo compri-
mento seria infinitamente pequeno, e ndo podemos realizar experiéncias com estas correntes
[infinitesimais]. A acao entre as correntes que se pode medir os efeitos € a soma das agdes
infinitamente pequenas destes elementos [de corrente], soma que sé podemos obter por duas
integracoes sucessivas, em que uma [integral] deve ser feita sobre toda a extensao de uma das
correntes para um mesmo ponto da outra [corrente], e a segunda [integral] efetua-se sobre o
resultado da primeira [integral] compreendida entre os limites marcados pelas extremidades da
primeira corrente, sobre toda a extensdo da segunda [corrente]. E somente o resultado desta
dltima integracao, compreendida entre os limites marcados pelas extremidades da segunda
corrente, que pode ser comparado com os dados da experiéncia. De onde segue, como disse
na Memoéria lida a Academia no ltimo dia 9 de outubro [de 1820], que estas integragdes sao a
primeira coisa com as quais se deve ocupar no momento em que se deseja determinar, inicial- P
mente, a agdo mltua entre duas correntes de tamanho finito, sejam retilineas, sejam curvilineas
— prestando atencao que, em uma corrente curvilinea, a diregao das porgoes [de corrente] nas Figura 4
quais & composta [a corrente] é determinada, em cada ponto, pela tangente a curva a qual ela
pertence. Em seguida [deve-se ocupar com a interagao de] uma corrente elétrica com um ima, ou entre dois imas, um so-
bre o outro, considerando, nestes dois Ultimos casos, 0s imas como conjuntos de correntes elétricas dispostas como

TAT ST
Bololle de 2 pouece powr Fied .
. S

-

[Pag. 179]

disse acima. De acordo com uma bela experiéncia do Sr. Biot, as correntes situadas em um mesmo plano perpen-
dicular ao eixo do ima devem ser consideradas como possuindo a mesma intensidade, pois resulta desta experiéncia,
onde ele comparou os efeitos produzidos pela agéo da terra sobre duas barras [magnetizadas], de mesmo tamanho,
de mesma forma e imantadas da mesma maneira, onde uma é oca e a outra ndo, que a forga motriz era proporcional
a massa. Consequentemente, as causas segundo as quais esta acao era devida, agiam com a mesma intensidade
sobre todas as particulas de uma mesma secao [reta] perpendicular ao eixo. Além disso, a intensidade variava de
uma secao reta a outra conforme estas [secoes] estavam distantes ou proximas dos polos. Quando o ima € um sdlido
de revolugéo ao redor da linha que une os dois polos, todas as correntes de uma mesma segao reta devem, além do
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mais, ser circulos. Isto fornece um meio para simplificar os calculos relativos aos imas desta forma, calculando de
inicio a acao de uma porcao infinitamente pequena de uma corrente elétrica sobre um conjunto de correntes circulares
concéntricas ocupando todo o espaco fechado sobre uma superficie de um circulo, de maneira que as intensidades que
lhes sao atribuidas no célculo sejam proporcionais a distancia infinitamente pequena de duas correntes consecutivas
medidas sobre um raio, dado que sem esta consideragao o resultado da integracao dependeria do nimero de partes
infinitamente pequenas nas quais teria se dividido este raio pelas circunferéncias que representam as correntes, o que
¢ absurdo. Como uma corrente circular € atraida, na parte onde [esta corrente] flui no sentido da corrente que age
sobre ela, e repelida na parte onde ela flui em

[Pag. 180]

sentido contrério, a agao sobre uma superficie circular perpendicular ao eixo do ima consistira em uma [forca]
resultante igual a diferenca entre as atracdes e repulsoes decompostas paralelamente a esta resultante, e em um
torque resultante que as atragdes e repulsdes tenderao igualmente a produzir. Encontrar-se-a o valor por integragoes
relativas aos raios das correntes circulares, que deverdo ser tomadas desde zero até o raio da superficie quando o
ima é cheio, e entre os raios das superficies interna e externa, quando o ima é um cilindro oco. Sera necessario entao
multiplicar o resultado desta operagéo:

1°. Pela espessura infinitamente pequena da secéo reta e pela intensidade comum as correntes das quais é
composta a se¢do transversal.

2°. Pela intensidade e pelo comprimento de uma porcéo infinitamente pequena da corrente elétrica que se supde
agir sobre ela.

E teremos assim os valores da [forga] resultante e do torque resultante que compdem a acéo elementar entre
uma secao circular ou na forma de uma arruela, e uma porcao infinitamente pequena desta corrente.

Através deste valor, caso se trate da acdo mdtua entre um ima e uma corrente, seja retilinea de um comprimento
finito, seja curvilinea, para encontrar esta acado mdtua teremos apenas de executar as integragoes que serao necessarias
para o calculo da [forca] resultante e do torque resultante de todas as acoes elementares entre cada secao do ima e
cada porcao infinitamente pequena da corrente elétrica.

Mas caso se trate da acdo mitua entre dois imas cilindricos, ocos ou sélidos, ter-se-a inicialmente que re-
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tomar o valor da [agéo] entre uma secéo transversal circular ou em forma de arruela, e uma porgao infinitamente
pequena de corrente elétrica, para deduzir, por duas integraces, a acao mitua entre esta secao transversal [de um
ima] e uma secao semelhante [do segundo ima], ao considerar esta se¢ao transversal como composta de correntes
circulares, dispostas como na primeira [secao transversal do primeiro ima]. Ter-se-a assim a [forca] resultante e o
torque resultante da acdo mutua entre duas secoes infinitamente finas,™ e por novas integracdes,'® serdo obtidas as
mesmas coisas relativas a interacéao entre dois imas compreendidos em superficies de revolugao, depois contudo que
se tenha determinado pela comparagao entre os resultados dos calculos e os [dados] experimentais, de acordo com
qual fungéo da distancia de cada secao transversal a um dos polos do ima, varia a intensidade das correntes elétricas
desta segdo reta. Ainda ndo terminei os célculos relativos a agao entre um iméa e uma corrente elétrica, nem relativos
a agao mutua entre dois imas,'” mas somente aqueles pelos quais determinei a agédo mu-
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tua entre duas correntes retilineas com um comprimento finito, [supondo] a hipétese que concorda melhor com
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os fendmenos que tenho observado e os resultados experimentais gerais relativos ao valor de atragao ou de repulsao
que existe entre duas porgdes infinitamente pequenas de correntes elétricas. Tinha planejado inicialmente publicar
esta formula e suas diversas aplicagdes somente quando pudesse comparar os resultados [dos célculos tedricos]
as experiéncias [feitas] com medidas precisas. Mas depois de considerar todas as circunstancias que presumem 0s
fenémenos, acreditei ver, em favor desta hipdtese, suficiente probabilidade para dar um resumo desde ja, e este sera
0 objeto de um dos pardgrafos seguintes.

Fiz ser construido para estas experiéncias, um instrumento que mostrei no (ltimo dia 17 de outubro [de 1820] aos
Srs. Biot e Gay-Lussac, e que s6 difere do [instrumento] representado na Figura 1 no fato de que o condutor fixo deste
ultimo foi substituido por um condutor preso a um circulo que podia girar em torno de um eixo horizontal perpendicular
a direcao do condutor movel, por meio de uma polia de reenvio, e graduada de modo que se veja sobre sua borda o
angulo formado pelas direcoes das duas correntes, nas diferentes posigcoes que se pode dar sucessivamente para o
condutor sustentado pelo circulo graduado.'

Nao desenhei este aparelho nas figuras anexas a esta Memoria, pois conservando a mesma disposicao para
este Ultimo condutor, e ao colocar o condutor em uma posicgao vertical, tenho construido o aparelho representado na
Figura 6, que é muito mais apropriado para fazer exatamente as medidas que tenho em vista,' sobretudo a partir do
momento em que dei ao suporte do circulo gra-
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duado, além do movimento pelo qual se pode afasta-lo ou aproxima-lo do condutor mével — por meio de um
parafuso ajustavel — dois outros movimentos, um vertical e outro no sentido horizontal e perpendicular a diregao dos
outros dois. O primeiro dos trés movimentos ¢ indispensavel para toda medida a ser feita com o instrumento — este
movimento ja existia em meu primeiro aparelho — os dois [outros] movimentos que adicionei, tém o objetivo de facilitar
a realizagao das medidas no caso em que a linha que une os pontos medios das duas correntes nao esté perpendicular
aelas. £ por isso que pensei que se poderia deixar de regular [os dois condutores] com o parafuso de ajuste, e fazer
isto @ mao antes da experiéncia, desde que em seguida o circulo graduado pudesse ser fixado de uma maneira estavel
na posicao desejada.

Este é 0 novo instrumento que repre-
sentei na Figura 6 e vou explicar sua cons-
trucdo. Se aqui falo do primeiro [instru-
mento], é porque foi com ele que observei,
pela primeira vez, a agéo do globo terrestre
sobre as correntes elétricas, que alterava
os efeitos da acdo mutua entre dois con-
dutores que tinha a intengdo de medir.
Entdo, interrompi estas observacoes e
fiz serem construidos os dois aparelhos
que colocam em evidéncia esta agéo da
terra, e com 0s quais produzi igualmente,
com correntes elétricas, 0s movimentos
correspondentes a diregéo da bussola no ¢
plano horizontal, seguindo a linha de decli- %H
nacao, e a direcao da agulha de inclinacéo
no plano do meridiano magnético. Estes
(ltimos instrumentos e as experiéncias Figura 6
que fiz com eles serdo descritos
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no paragrafo seguinte, tal como estavam na Memdria que li perante a Academia de Ciéncias no dltimo dia 30 de
outubro [de 1820]. Regressemos ao aparelho para medir a agao entre duas correntes elétricas em todas as posicoes
possiveis e que esta representado na Figura 6.

Os trés movimentos do suporte KFG acontecem da seguinte maneira: O primeiro com a ajuda do parafuso ajus-
tavel M, os outros dois através de uma peca de madeira V sobre a qual o suporte € fixado, podendo deslizar nos dois
sentidos, horizontal e vertical, sobre outra peca de madeira O fixada no pé do instrumento. Em uma [direcao] é feita
uma fenda horizontal, na outra uma fenda vertical, e na interseccéo das diregdes destas duas fendas, encontra-se
uma porca 0 que serve para segurar a peca movel de modo que fique presa na peca fixa na posicéo que se deseja.
0 movimento de rotacao do circulo graduado por meio do qual se pode inclinar a vontade a porcao do fio condutor
unida ao circulo, é executado através das duas polias de retorno P e P’. Para que a terra néo exerca sobre o condutor
movel qualquer agao que se combine com a acéo do condutor fixo, compus a primeira de duas partes iguais e opostas
ABCd e abcDE, Ihes dando a forma que se vé na Figura. E para que essas duas extremidades pudessem ser postas em
contato com as extremidades da pilha, o condutor mével é interrompido no angulo A do fio de suspensao HH’, cuja
torgao deverd equilibrar-se com a atragao ou com a repulsao das duas correntes. O brago BA se prolonga além de A,
e 0 braco DE além de F, e eles terminam nos pontos K e L, que mergulham em pequenas tagas cheias de mercurio,
porém sem encostar no fundo.
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0 suporte que segura estas duas pequenas tagas — elas podem ser de ferro ou de platina — pode ser avangado
ou recuado por meio da porca a, que fixa o suporte na ranhura ef. Uma destas tagas estd em contato com uma das
extremidades da pilha pelo condutor XU envolto por um tubo de vidro em torno do qual envolve-se de forma helicoidal
o condutor YVT, terminado por um tipo de mola de cobre, que se apdia em T sobre a circunferéncia do circulo graduado,
onde ele se encontra em contato com um circulo de fio de latdo em contato com o trecho SS” do condutor cuja parte
SR esta destinada a agir sobre o condutor mével, e onde o trecho AR’ tende para um segundo circulo de fio de latdo
sobre o qual se apdia em Z uma mola Z/ semelhante a primeira [mola], e que se comunica pelo lado de /, com a outra
extremidade da pilha. Fica claro que girando o circulo graduado em torno do eixo horizontal que o suporta, a parte SR
do condutor girard em um plano vertical, de maneira a formar todos os angulos que se desejar com a diregéo da parte
BC do condutor mdvel, sobre a qual ela age através da caixa de vidro onde esta contido este condutor mével, para que
nao possa sofrer interferéncia da agitacao do ar.

Para medir as atracGes e repulsoes entre dois condutores a distancias diferentes — quando estao paralelos entre
si e a linha que une seus centros seja ortogonal aos dois condutores — gira-se 0 eixo vertical ao qual esta preso o fio
de suspensao, de modo que a parte BC do condutor mével corresponda ao zero da escala gh. Isto se obtém colocando
esta parte imediatamente abaixo do bisel que termina a pe¢a de cobre m — uma marca
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np, presa em n ao suporte do circulo graduado, indica sobre esta escala a distancia entre as duas porcoes do
condutor, BC e SR. No momento em que estabelecemos a comunicacado das duas extremidades do circuito com as
extremidades da pilha, a primeira [parte do condutor] BC move-se para frente ou para tras conforme é atraida ou repelida
por SR; mas [em seguida] traz-se [o fio BC] para a posicao onde se encontrava anteriormente fazendo girar o eixo do
fio de suspensao. O nimero das voltas e partes de volta marcadas pelo indice r sobre o quadrante pg unido a este eixo,
fornece o valor da atragdo ou da repulsao entre as duas correntes elétricas, [valor este] medido pela torgao do fio.
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Né&o é preciso recordar aos fisicos acostumados a fazer medidas deste tipo, que a intensidade das correntes varia
incessantemente com a energia da pilha. Faz-se necessario — entre cada experiéncia a diferentes distancias — realizar
uma medida em uma [dada] distancia constante, a fim de conhecer pela [variacao da] acdo observada em cada vez
[que medir] a esta distancia constante — e [utilizando] as regras comuns de interpolag&o — como varia a intensidade das
correntes [em funcao do tempo], e qual € o seu valor a cada momento. O mesmo procedimento deve ser adotado para
comparar as atracoes e repulsées em uma distancia constante quando se faz variar o angulo entre as direcées das duas
correntes, no caso em que se mantém constantemente perpendicular as duas correntes a linha que une seus centros.
As observacoes intermedidrias —aquelas cujo objetivo é determinar por interpolacéo a energia da pilha a cada momento
— serao entdo mais faceis pois, mantendo com um valor constante a distancia entre as duas porgdes de condutor BC
e SR, serd suficiente girar o circulo graduado a cada vez para fazer com que SR fique paralela a diregéo de BC.
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Finalmente, quando se quiser medir a agdo muatua entre BC e SR quando a linha que une seus centros nao se
encontra perpendicular as suas direcdes, coloca-se o suporte do circulo graduado em uma posicao conveniente por
meio da porca Q que fixa o suporte ao resto do aparelho na posicao que se deseja dar-lhe. Realizando uma série de
experiéncias semelhantes aquelas do caso precedente, podem ser comparados os resultados obtidos em cada situagao
dos condutores de carrentes elétricas ao que acontecia quando a linha que une os centros lhes é perpendicular —fazendo
esta comparagao para uma mesma distancia mais curta entre as correntes e, em seguida, para distancias diferentes.
Ter-se-a assim tudo o que é necessario para ver como, e até que ponto, estas diversas circunstancias influenciam na
acao mutua das correntes elétricas. So faltara observar se o conjunto destes resultados estara de acordo com o célculo
dos efeitos que devem ser produzidos em cada circunstancia, de acordo com a lei de atracéo que se admitira entre
duas porgdes infinitamente pequenas de correntes elétricas.

Pela adigao de um outro condutor mével cuja suspenséo € exatamente a mesma, e que esta representado a parte
na Figura 10, onde as partes correspondentes séo designadas
pelas mesmas letras, tornei este instrumento proprio também para
medir o torque das forcas que tendem a girar um condutor, pela ..?Eg Fi 8
acao de um outro condutor que forma sucessivamente diferentes
angulos com [o condutor original] aos quais correspondem torques
diferentes. Este condutor mével ABOCDEF tem a forma que vemos
na Figura 10, e se encontra sus-
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penso pelo meio de seu lado superior horizontal — estando
contido entre os pontos A e F — onde as duas extremidades des-
te condutor possuem as duas pontas de aco M e N, que estéo . o ‘—h—j
situadas em uma mesma linha vertical, e mergulham no mercdrio
contido nas pequenas tacas da Figura 6, sem tocar no fundo devido
a suspensao do fio de tor¢ao. Para medir o torque de rotagao pro-
duzido por um condutor retilineo, coloca-se um [condutor retilineo]
sob a caixa de vidro extremamente perto do lado horizontal inferior
CD (Figura 10) do condutor mével, de maneira que ele corresponda
a seu centro. Este Ultimo [condutor mével] gira devido a acéo do |
condutor fixo sem ser influenciado pela agéo da terra, porque existe & c
a compensacao entre as acoes que ela exerce sobre as metades
iguais e opostas do condutor mével.?

Figura 10
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II. Orientagdo das correntes elétricas pela acao do globo terrestre?!

Nao tive éxito nas primeiras experiéncias em mover o fio condutor de uma corrente elétrica pela agéo do globo
terrestre. Talvez [este insucesso tenho sido causado] menos pela dificuldade de obter uma suspensao bem mével,
do que pelo fato de, em vez de procurar na teoria que relaciona os fenémenos magnéticos as correntes elétricas a
disposicao mais favoravel a este tipo de acéo, eu estava preocupado com a ideia de imitar da melhor
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forma possivel a disposicao das correntes elétricas do ima no arranjo das correntes sobre o qual queria observar
a acao da terra. Tinha sido guiado apenas por esta ideia na construgao do instrumento representado na Figura 3. Esta
ideia me impediu de notar que ndo é de toda forma, mas apenas de maneira indireta, que esta acao leva o polo aus-
tral da agulha imantada ao norte e para baixo, e 0 polo boreal ao sul e para cima. [Esta ideia também me impediu de
notar] que o seu efeito imediato é o de colocar os planos perpendiculares ao eixo do ima — nos quais encontram-se as
correntes elétricas de que o ima é composto — paralelamente a um plano determinado pela acao resultante de todas
estas [correntes elétricas] de nosso globo, e que €, em cada lugar, perpendicular a agulha de inclinagéo. Segue desta
consideracdo que nao é uma linha reta, mas um plano que a acao terrestre deve imediatamente direcionar. Assim o
que precisa ser imitado, é a disposicao da eletricidade seguindo o equador da agulha imantada, equador que é uma
curva entrando nela mesma e ver, em seguida, se no momento em que uma corrente elétrica esta assim disposta, a
acao da terra tende a levar o plano onde se encontra [a corrente elétrica] em uma diregéo paralela a diregéo para a
qual ela tende a levar o equador do ima. Ou seja, em uma direcao perpendicular ao [eixo da] agulha de inclinacéo, de
maneira que a corrente que se tenta direcionar desta forma esteja [fluindo] no mesmo sentido que [as correntes da]
agulha imantada que obedeceu a acao do globo terrestre.

0 ima move-se diferentemente se ele somente puder girar no plano horizontal como no caso da agulha de uma
bissola, ou [se ele somente puder girar] no plano do meridiano magnético, como no caso da agulha de inclinacao
presa a
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um eixo horizontal e perpendicular ao meridiano magnético. Para imitar estes dois movimentos e imprimir
movimentos analogos a uma corrente elétrica, € necessario que o plano no qual se encontra [esta corrente] seja, no
primeiro caso, vertical como o plano do equador de uma agulha imantada horizontal, e gire ao redor da [linha] vertical
que passa pelo seu centro de gravidade. E no segundo caso, [é necessario] que o plano s6 possa, como o equador da
agulha de inclinacéo, girar ao redor de uma linha compreendida neste plano que seja, ao mesmo tempo, horizontal e
perpendicular ao meridiano magnético.

Cologuei primeiramente nestas duas posicdes uma dupla espiral de cobre que me pareceu muito adequada para
representar as correntes elétricas do equador de um ima. E vi este aparelho mover-se quando estabeleci uma corrente
elétrica nele, precisamente como teria feito, no primeiro caso, 0 equador da agulha de uma bissola e, no segundo
caso, 0 [equador] de uma agulha de inclinagéo. Mas ocorreu comigo a mesma coisa que ao Sr. Oersted. Em suas ex-
periéncias, a forca diretriz da corrente elétrica que agia sobre uma agulha imantada tendia a coloca-la em uma diregao
que fizesse um angulo reto com a [direcao da] corrente. Mas ele nunca obteve um desvio de cem graus? deixando o
fio condutor na direcao do meridiano magnético, porque a acao do globo terrestre ao se combinar com a da corrente
elétrica, faz com que a agulha imantada se direcione ao longo da resultante destas duas agoes. Nas experiéncias feitas
com as espirais duplas, a forca diretriz [isto €, o torque] da terra era contrariada, no primeiro caso, pela tor¢ao do fio
de suspensao deste instrumento e, no segundo caso,
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por seu peso, porque o centro de gravidade nao podia estar situado exatamente na linha horizontal em torno da
qual girava a espiral dupla.

Deduzi entdo que multiplicando o nimero das espiras de que a espiral era composta, ndo se aumentava desta
maneira o efeito produzido pela agao da terra, porque a massa a ser movida aumentava proporcionalmente a forga motriz.
De onde conclui que obteria mais simplesmente os mesmos fendmenos de orientagado empregando, para representar
o0 equador de uma agulha imantada, uma s corrente elétrica que retorna sobre ela mesma, e formando um circuito
se este ndo é absolutamente fechado — pois era impossivel de estabelecer a corrente no fio de cobre sem ao menos
deixar uma interrupcao [pequena] suficiente para conectar suas duas extremidades com as extremidades da pilha.

Ao mesmo tempo compreendi que a forma do circuito era irrelevante, desde que todas as partes estivessem
em um mesmo plano, dado que era um plano que se tratava de direcionar.

Fiz entdo com que fossem construidos dois aparelhos. Em um aparelho o fio condutor tem a forma de uma cir-
cunferéncia ABCD (Figura 7), cujo raio tem um pouco mais de dois decimetros. As duas extremidades do fio de latdo
de que é formada esta circunferéncia sao soldadas a dois recipientes de cobre, £ e F, presos a um tubo de vidro Q, e
que possuem duas pontas de ago, M e V, mergulhando no mercdrio contido nas duas pequenas tagas de platina, O e
P, e [onde] somente a [ponta] superior V atinge o fundo da taga P. Estas duas tacas séo apoiadas pelos encaixes de
cobre G e H, que se comunicam com as duas extremidades
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da pilha por meio de dois condutores de fio de latdo. Um [destes condutores de fio de latdo] passa dentro do tubo
de vidro que tem estes dois Ultimos encaixes, e serve de apoio ao instrumento, e o outro [condutor] forma ao redor
deste tubo uma hélice cujas espiras possuem uma grande altura [passo] em relacao ao diametro do tubo, para que as
acoes exercidas pelas duas porgoes de correntes que percorrem estes condutores em sentido contrario neutralizem-se
quase que completamente. Coloquei sob a caixa de vidro — que cobre este instrumento para protegé-lo das agitacoes
do ar — um outro circulo de fio de latdo, com didmetro ligeiramente maior, que € fixo e sustentado por um apoio seme-
Ihante ao do circulo mével, na situacao que se vé na Figura. Este circulo comunica-se também com dois condutores
dispostos da mesma maneira, e que servem para fazer passar [ao longo deles] a corrente elétrica quando, ao invés
de observar a acao do globo terrestre sobre o circulo mavel, se quer ver os efeitos de duas correntes circulares, uma
sobre a outra. Quando se deseja observar a acao que a terra exerce sobre uma corrente elétrica, faz-se passar esta
corrente apenas no circulo mével. Como a questao aqui € somente da acgao do globo terrestre, falarei apenas do caso
onde os condutores do circulo mével estdo em contato somente com as duas extremidades da pilha. O circulo fixo
entdo serve apenas para indicar de maneira precisa o plano vertical e perpendicular ao meridiano magnético, onde
o circulo movel deve ser conduzido pela agao da terra. Inicialmente coloca-se o circulo fixo neste plano através de
uma bussola, e [coloca-se] o circulo mével em uma outra orientacéo que sera, por exemplo, a orientagéo do préprio
meridiano magnético. Entéo,
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ao se passar uma corrente elétrica neste circulo, ele girara de modo a se dispor no plano indicado pelo circulo fixo,
passando deste no inicio — em virtude da velocidade adquirida — voltando posteriormente e cessando de movimentar-se
ap6s algumas oscilagoes.

0 sentido que este movimento assume depende do sentido da corrente elétrica estabelecida no circulo mével.
Para prevé-lo de anteméo, considera-se uma linha [reta] que passa pelo centro deste circulo e perpendicular ao seu
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plano. Esta linha ficara alinhada com o meridiano magnéti-
co no momento em que o circulo mdvel for levado ao plano
perpendicular [ao meridiano]. E ela ficara alinhada de modo [
que a sua extremidade que estiver a direita da corrente
considerada como agindo sobre um ponto tomado a von-
tade fora deste circulo e, por conseguinte, a esquerda do
observador que, colocado no sentido da corrente, olharia

a agulha, extremidade que representa o polo austral de /
. . s B
uma agulha imantada, se encontra do lado norte. E isto é ;
suficiente para determinar o sentido do movimento que sera : ot
. , % B :
adotado pelo circulo mével.? g
No outro aparelho, 0 equador da agulha de inclinagao é : el g P e ey T pr e e g T,

representado por um retangulo em fio de latdo com cerca de 3
decimetros de largura sobre 6 de comprimento. A suspensao
é de resto a mesma que a da agulha de inclinagao. Foi com este dois instrumentos que, em experiéncias frequentemente
repetidas, observei os fenomenos de orientacdo pela acao da terra, de modo mais completo que o havia feito com a
espiral dupla. No primeiro [instrumento], o circulo mével parou — como acabo de declarar — precisamente na posigao
onde a agao do globo terrestre devia conduzi-lo de acordo

Figura 7
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com a teoria. No segundo [instrumento], o condutor deixou constantemente uma posi¢ao onde havia constatado,
fazendo-o oscilar, que o equilibrio era estavel, para se colocar em uma situacao mais ou menos aproximada daquela
que teria tomado, nas mesmas circunstancias, o equador de uma agulha imantada. E ele parava [nesta nova posigao],
apos algumas oscilagdes, [entrando] em equilibrio entre a forca diretriz da terra e 0 peso que agia fazendo curvar o
fio de latdo, o que levava o centro de gravidade do condutor para baixo do eixo horizontal. Logo que se interrompia 0
circuito, ele retornava, neste Ultimo caso, a sua posicao original ou, Se ndo retornava precisamente, mesmo se as vezes
ficasse bastante afastado [de sua posicao original], era evidente, por todas as circunstancias da experiéncia, que isto se
devia a curvatura da qual acabo de falar, que havia produzido, na posicao do centro de gravidade, uma ligeira alteracao
que subsistia quando se cessava a corrente elétrica. Nos dois casos, tive cuidado de alterar as extremidades dos fios
condutores em relacao as [extremidades] da pilha, para constatar que a corrente que existe nesta [ou seja, na pilha]
nao era a causa do efeito produzido, dado que [o efeito produzido] sempre se apresentava no mesmo sentido, e que
este [Ultimo] efeito [devido a pilha] apresentava-se em sentido contrario, concordando com a teoria. Também passei
da direita para esquerda do instrumento, os fios que faziam comunicar o condutor mével com as duas extremidades da
pilha, deixando as mesmas extremidades em contato. [Isto foi feito] para constatar que as correntes destes fios —onde
mantinha sua maior porgao distante do instrumento — ndo tinham influéncia perceptivel sobre seus movimentos. Nao
tenho necessidade de dizer que, em todos 0s casos, 0s mo-
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vimentos existiram no sentido para onde se moveria o equador de uma agulha imantada. Isto quer dizer que a
extremidade do [eixo] perpendicular ao plano do condutor — que se encontra a direita da corrente e, por conseguinte,
a esquerda da pessoa que o olha na situacéo descrita no primeiro pardgrafo desta Memdria — é levada ao norte no
primeiro caso, e para baixo no segundo caso, como ocorreria com 0 polo austral de um iméa que é representado por
esta extremidade. O instrumento com o qual fiz esta experiéncia compde-se de um fio de latdo ABCDEFG soldado [no
ponto] A em um pedaco de fio semelhante HAK levado pelo tubo de vidro XY ao meio do encaixe de cobre H, e ao qual

Revista Brasileira de Historia da Ciéncia, Rio de Janeiro, v. 2, n. 1, p. 118-145, jan | jun 2009

131



132

é fixado um pequeno eixo de aco que descansa sobre o rebordo cortado em bisel de uma lamina de ferro NV sobre a qual
poe-se mercdrio em contato com este eixo. A parte FG deste fio de latdo passa dentro do tubo de vidro e solda-se ao
encaixe de cobre G, que tem um pequeno eixo de ago semelhante ao outro, e que descansa sobre o rebordo de uma
outra lamina M onde também se pde mercirio. As duas laminas de ferro, M e N, sdo suportadas pelos apoios PQ e
RS, que entram em contato com o mercurio das tacas de buxo* T e U, onde se faz mergulhar os dois condutores que
partem das duas extremidades da pilha. Para impedir a flexao do fio de latdo ABCDEF, o tubo de vidro XY leva, através
de um outro encaixe de cobre /, um losango de madeira ZV muito leve e fino, cujas extremidades apdiam os pontos
médios das porcoes BC e DE do fio de latdo que sao paralelas ao tubo de vidro XY.

A interposicao do mercUrio neste instrumento e naqueles que acabo de descrever, por toda a parte onde deve
ocorrer a comunicagao por partes que nao estao sol-
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dadas, sem ser sempre necessario, € o melhor meio que conhego para assegurar o sucesso das experiencias.
Assim, por duas vezes tinha tentado sem sucesso uma experiéncia que teve éxito perfeitamente quando, tentando-a
uma terceira vez, tornei a comunicagao mais completa com uma gota de mercdrio.

III. Sobre a agdo mutua entre um condutor elétrico e um ima.

Eesta acao descoberta pelo Sr. Oersted, que me levou a reconhecer a agao de duas correntes elétricas, uma sobre
a outra, assim como a acgao do globo terrestre sobre uma corrente, e a maneira como a eletricidade produzia todos 0s
fenémenos apresentados pelos imas, [como sendo devidos a] uma distribuicdo semelhante a que ocorre no condutor
de uma corrente elétrica, que segue curvas fechadas perpendiculares ao eixo de cada ima. Estes pontos de vista — cuja
maior parte so foi confirmada mais tarde pela experiéncia — foram comunicadas a Academia real das Ciéncias, em sua
sessao de 18 de setembro de 1820. Vou transcrever o que li nesta sessao, sem outras mudancas além da supressao
de passagens que seriam uma repeticao do que acabo de dizer e, em especial, daquelas onde descrevia os aparelhos
que propunha de serem construidos. Eles foram construidos depois e a maior parte deles foi descrita nos paragrafos
precedentes. Desta maneira sera possivel fazer uma ideia mais justa do caminho que segui nas minhas investigacoes
sobre o0 assunto do qual nos ocupamos.

As experiéncias que fiz sobre a agdo mdtua entre condutores que colocam em contato as extre-
[Pag. 197]

idades de uma pilha voltaica, me mostraram que todos os fatos relativos a esta agao podem ser deduzidos de
dois resultados gerais que devem ser considerados de inicio como dados unicamente pela observacéo, esperando que
se possa deduzi-los de um principio Gnico, como tentarei fazé-lo dentro em pouco. Comecgarei por enuncié-los da forma
que me parece mais simples e mais geral.

Estes resultados consistem, por um lado, na agao diretriz de um destes corpos sobre o outro; de outro lado, na
acao atrativa ou repulsiva que se estabelece entre eles, de acordo com as circunstancias.

Revista Brasileira de Histdria da Ciéncia, Rio de Janeiro, v. 2, n. 1, p. 118-145, jan | jun 2009



Acao diretriz.

Quando um ima e um condutor agem um sobre 0 outro, e que um deles estando fixo, o outro pode apenas girar
em um plano perpendicular a distancia mais curta entre o condutor e o eixo do ima, o [corpo] que é mdvel tende a se
mover [isto €, girar ao redor de seu eixo], de modo que as direcées do condutor e do eixo do ima formem um angulo
reto [entre si], e que o polo do im& que aponta habitualmente para o norte esteja a esquerda do que se chama ge-
ralmente de corrente galvanica, denominagao que creio que deve ser alterada para a de corrente elétrica,”® e o polo
oposto a sua direita, sendo bem entendido que a linha que indica a menor distancia entre o condutor e o eixo do ima
encontra-se com a direcao deste eixo entre os dois polos. Para que este enunciado mantenha toda a generalidade a
que é susceptivel, é necessario distinguir duas espécies de condutores:

1.Em primeiro lugar a propria pilha, dentro da qual a corrente elétrica, no sentido em que emprego esta palavra,
vai da extremidade onde se produz o hidrogénio na decomposicao da agua, até a extremidade onde o oxigénio
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se libera.

2.Em segundo lugar o fio metélico que une as duas extremidades da pilha, e onde se deve entdo considerar a
mesma corrente como indo, ao contrario, da extremidade que fornece o oxigénio, a extremidade que desenvolve o
hidrogénio.

Podem-se juntar estes dois casos em uma mesma definicao, dizendo que se entende por corrente elétrica a direcao
de acordo com a qual o hidrogénio e as bases dos sais sao transportados pela agao de toda a pilha, concebendo a pilha
como formando com o condutor [metalico] um s circuito, quando se interrompe este circuito para colocar nele a dgua
ou uma dissolugdo salina que esta agéo decompde. De resto, tudo o que direi sobre este assunto ndo supde de modo
algum que haja realmente uma corrente nesta direcéao, e pode-se somente considerar como uma maneira comoda e
atil de designar o emprego que faco aqui desta denominacao de corrente elétrica.

Nas experiéncias do Sr. Oersted, esta acao diretriz [exercida pela corrente elétrica] combina-se sempre com a
que o globo terrestre exerce sobre a agulha imantada, e combina-se, além disso, as vezes com a agao que descreverei
no devido momento sob a denominagao de acdo atrativa ou repulsiva. Isto leva a resultados complicados dos quais €
dificil analisar as circunstancias e reconhecer as leis.

Para poder observar os efeitos da agéo diretriz de uma corrente elétrica sobre um ima, sem que estes efeitos
sejam alterados por estas causas diversas, fiz com que fosse construido um instrumento que denominei de agulha
imantada astéatica.”® Este instrumento, representado na Figura 8, consiste em uma agulha imantada AB fixada
perpendicularmente
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a um eixo CD, que se pode colocar na direcao que desejar, através de um movimento semelhante ao movimento
do apoio de um telescdpio e de dois parafusos ajustaveis £ e F. A agulha assim disposta pode se mover somente
girando em um plano perpendicular a este eixo. Tem-se o cuidado de que o centro de gravidade [da agulha] seja colo-
cado exatamente neste plano, de modo que antes que ela seja imantada possa-se assegurar que a gravidade ndo tem
nenhuma acao para fazé-la alterar de posicao.?” Entao se imanta a agulha. Este instrumento serve entéo para verificar
que, desde que o plano no qual se move [gira] a agulha né&o esteja perpendicular a direcao da agulha de inclinagéo, o
magnetismo terrestre tende a fazer a agulha imantada tomar a direcéo das linhas tracadas no plano que esta o mais
proximo possivel da direcao da agulha de inclinagdo, ou seja, a projegao desta diregdo no mesmo plano. Em seguida
coloca-se o eixo [CD] paralelamente a direc@o da agulha de inclinagéo. [Sendo assim] o plano no qual se move [gira]
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a agulha imantada é entdo perpendicular a este eixo e 0
magnetismo terrestre ndo tem mais nenhuma agao diretriz
sobre a agulha imantada, sendo que a agulha torna-se assim
completamente astatica. 0 mesmo aparelho possui, no plano
desta agulha, um circulo LMN dividido em graus, sobre o qual
sao fixadas duas pequenas barras de vidro, GH e IK, para unir
os fios condutores, cuja acéo diretriz age entao sozinha e sem
complicacéo com a gravidade e 0 magnetismo terrestre.

A principal experiéncia a realizar com este aparelho
¢ mostrar que o angulo entre as diregoes da agulha e do
condutor é sempre [um angulo] reto quando a acéo diretriz
é a Unica coisa que esta atuando.

Acao atrativa ou repulsiva.

Este segundo resultado ge-

[Pag. 200]

ral consiste, em primeiro lugar, em que um condutor?®
que une as duas extremidades de uma pilha voltaica, e umima
cujo eixo faz um angulo reto com a direcao da corrente que se
estabelece neste condutor em conformidade com as definicoes
precedentes, atraem-se quando o polo austral estd a esquerda
da corrente que age sobre ele — ou seja, quando a posicao é
aquela que o condutor e o ima tendem a tomar em virtude de
sua acao mutua® — e repelem-se quando o polo austral do ima
esté a direita da corrente — ou seja, quando o condutor e 0ima
sao mantidos na posicao oposta aquela que tendem a dar-se Figura 8
mutuamente. Observa-se, pelo proprio enunciado destes dois
resultados, que a acao entre o condutor e 0 ima é sempre reciproca. Inicialmente tentei verificar [experimentalmente]
esta reciprocidade, embora ela me parecesse bastante evidente por si propria.® Parece-me que seria supérfluo descrever
aqui as experiéncias que fiz para constata-la. E suficiente dizer que foram plenamente bem sucedidas.®'

Eehelle dio 3 Loures purer Tiind. pore o parbies paradlel au labfed '
tt + + + + )
. H 2 3 ¥ - 10 aoned

Os dois modos de acao entre um imé e um fio conjuntivo que acabo de expor considerando-0s como simples
resultados da experiéncia, sao suficientes para dar sentido aos fatos observados pelo Sr. Oersted, e para prever o que
deve acontecer nos casos analogos face aos quais ainda nao se fez observacao. Eles indicam de antemao, por exemplo,
tudo o que deve acontecer quando uma corrente elétrica age sobre a agulha de inclinagdo. N&o entrarei em nenhum
detalhe a esse respeito, dado que tudo que poderia dizer sobre este assunto decorre imediatamente dos enunciados
precedentes. Limitar-me-ei a dizer que ap6s ter deduzido apenas o pri-
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meiro resultado geral a partir da nota do Sr. Oersted, deduzi a explicacao dos fenémenos magnéticos, baseado
na existéncia de correntes elétricas no interior do globo terrestre e no interior dos imas. Esta explicagéo [dos fendme-
nos magnéticos como sendo devidos a uma suposta existéncia de correntes elétricas no interior da terra e dos imas]
conduziu-me ao segundo resultado geral, e sugeriu-me, para constata-lo, uma experiéncia que teve éxito por completo.
Quando comuniquei-a ao Sr. Arago, este me fez observar com razao, que esta atragao entre um ima e um condutor
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elétrico colocados em angulos retos na diregcdo em que tendem a se colocar mutuamente, e esta repulsdo, [quando o
eixo do ima e o condutor retilineo sao ortogonais, mas com a polaridade da agulha] na direcéo oposta [a direcao que
ela atingiria naturalmente devido apenas ao torque do condutor], sé podiam justificar os resultados publicados pelo
autor da descoberta [i. e., por Oersted], no caso em que aproximassemos, da agulha imantada horizontal, um condutor
galvanico em uma situacao vertical, e que se podia mesmo deduzir facilmente esta lei de uma das experiéncias do Sr.
Oersted, enunciada por ele deste modo: Posito autem filo (cujus extremitas superior electricitatem a termino negativo
apparat(s galvanici accipit) e regione puncto inter polum et medium acds sito, occidentem versus agitur.*

Pois este movimento da agulha imantada, indicado como ocorrendo quer o condutor se encontre ao ocidente
ou ao oriente da agulha, € no primeiro caso uma atragéo — porque o polo austral estd a esquerda da corrente — e no
segundo uma repulsao — porque ele se encontra a direita.

Mas convindo com a coeréncia desta observacao, parece-me que a distingao que fiz dos dois resultados gerais
da agdo mutua entre um ima e um fio condutor s se torna mais importante
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para explicar o que acontece entdo ao mostrar que, neste caso, ocorre tanto uma atragao quanto uma repulséo,
sempre de acordo com a lei do segundo resultado geral que acabo de expor, enquanto que, na experiéncia que o Sr.
Oersted anuncia imediatamente antes nestes termos: Quando filum conjungens perpendiculare ponitur & regione polo
acls magneticce, et extremitas superior fili electricitatem a termino negativo apparatds galvanici accipit, polus orientem
versus movetur,® este movimento somente surge porque a agulha imantada assume, em relagao ao condutor, a dire-
cao determinada pelo primeiro resultado geral, com todas as circunstancias que compreendi no seu enunciado e, em
especial, com a observagao que o termina.**

Me resta descrever o instrumento com o qual constatei a AN
existéncia desta agao entre uma corrente elétrica e um ima, desig- c 5
nada, no que precede, sob o nome de acéo atrativa ou repulsiva. -Fy;f
Observei estes efeitos sem que a agdo diretriz os alterasse ao se
combinar com eles.® Este instrumento, representado na Figura 9, é
composto de um apoio ABC cujos bragos BEG e BFH sustentam o
fio conjuntivo horizontal KL, junto do qual suspende-se uma pequena
agulha cilindrica imantada MN, a extremidade C deste apoio, através
de um fio de seda MC, as vezes pelo seu polo austral e as vezes
pelo seu polo boreal.

A primeira reflexao que fiz quando desejei procurar as causas
dos novos fenémenos descobertos pelo Sr. Oersted, foi que a or- L.
dem pela qual se descobrem dois fatos nao interfere em quaisquer i :
conclusdes a que se possa chegar a partir das analogias que eles
apresentam. Podiamos supor
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que antes de saber que a agulha imantada assume uma dire-
cao constante do sul ao norte — [devido a presenca do magnetismo
terrestre] — tivéssemos conhecido inicialmente a propriedade de que a agulha é girada por uma corrente elétrica [re-
tilinea] em uma situagao [em que o eixo desta agulha fica] perpendicular a esta corrente, de modo que o polo austral
da agulha fosse levado a esquerda da corrente,® e que se descobrisse posteriormente a propriedade que ela tem de

Figura 9
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girar constantemente em direcéo ao norte [geografico terrestre, devido ao magnetismo terrestre] a sua extremidade
que era levada para o lado esquerdo da corrente. [Se esta fosse a sequéncia histdrica das descobertas,] a ideia mais
simples e que se apresentaria imediatamente a quem quisesse explicar a direcao constante do sul ao norte, ndo seria
supor [a existéncia] na terra de uma corrente elétrica, [fluindo] em uma direcéo tal que o norte [geografico terrestre]
se encontrasse a esquerda de um homem que, deitado sobre a superficie da terra de modo a ter a face voltada para
a agulha, recebesse esta corrente indo na direcao dos seus pés a sua cabeca, concluindo disto que [esta corrente
terrestre] ocorre de leste para oeste, em uma direcdao perpendicular ao meridiano 0 magnético?*’

Esta hipotese torna-se ainda mais provavel ao prestar uma atengao maior ao conjunto dos fatos conhecidos. Se
existe esta corrente, ela deve ser parecida com a [corrente existente] na pilha que mostrei agir sobre a agulha imantada
— dirigindo-se da extremidade de cobre a extremidade de zinco — quando se colocava um condutor entre elas, e que
existiria da mesma forma se, com a pilha formando uma curva fechada, elas [as extremidades] estiverem reunidas por
um par semelhante as outras, porque ndo ha provavelmente nada no nosso globo [terrestre] que se assemelha a um
condutor continuo e homogéneo. Mas as matérias diversas das quais € composto [0 globo terrestre] sao precisamente
no caso de uma pilha voltaica formadas de elementos dispostos aleatoriamente, e que, voltando sobre si proprios,
formariam como que um cinturdo continuo
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ao redor de toda a terra. Elementos assim dispostos [aleatoriamente] fornecem, sem duvida, menos energia
elétrica do que se eles estivessem em uma ordem periodicamente regular. Mas seria necessario que fossem arranjados
intencionalmente de modo que, em uma série de substancias diferentes formando uma curva fechada ao redor da terra,
nao houvesse corrente em um sentido ou no outro. Encontra-se que, de acordo com o arranjo das substancias da terra,
esta corrente ocorre do leste para o oeste, e que ela direciona por toda parte a agulha imantada perpendicularmente
a sua propria direcdo. Esta direcéo traga assim sobre a terra um paralelo magnético, de modo que o polo da agulha
que deve estar a esquerda da corrente se encontra constantemente levada [por esta corrente terrestre] para o norte
[geogréfico], e a agulha [fica] direcionada de acordo com o meridiano magnético.

Observareli, a este respeito, que os efeitos produzidos pelas pilhas de construcéo inglesa, onde se queima um fio
fino de metal mesmo com apenas um sé par em que o zinco e o cobre mergulham em um &cido, provam suficientemente
que é uma suposicao demasiado restrita admitir a acao eletromotriz somente entre 0s metais, e de considerar o liquido
interposto [entre estes metais] apenas como condutor. H4 sem ddvida acao [eletromotriz] entre os dois metais, Volta
demonstrou isto de uma maneira bastante completa. Mas ha uma razao para que ndo exista [esta acao eletromotriz]
entre 0s metais e outros corpos, ou somente entre estes [outros corpos]? Provavelmente existe [esta acao eletromotriz]
no contato entre todos 0s corpos que podem conduzir mais ou menos a eletricidade sob uma fraca tensdo. Mas esta
acao é mais perceptivel nas pilhas compostas de metais e de acidos espalhados, tanto porque parece que estas sao
as substancias onde [esta acao eletromotriz] se desenvolve
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com mais energia, como pelo fato de que séo elas que conduzem melhor a eletricidade.

Os diversos arranjos que podemos dar a corpos ndo metalicos ndo conseguiriam produzir uma agéo eletromotriz
comparavel a de uma pilha voltaica feita de discos metélicos separados alternadamente por liquidos, devido ao compri-
mento pequeno que podemos fornecer aos nossos aparelhos. No entanto, uma pilha que circundasse a terra conservaria
sem duvida alguma intensidade [eletromotriz] mesmo nao sendo composta de metais e que seus elementos fossem
ordenados aleatoriamente. Pois sobre um comprimento tao grande, seria necessario [para ndo observarmos nenhuma
acao eletromotriz] que o arranjo fosse feito intencionalmente de modo que as agdes em um sentido fossem destruidas
exatamente pelas agdes no outro sentido.
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Creio ter o dever de observar a este respeito que as correntes elétricas em um mesmo corpo nao podem ser
independentes umas das outras, a menos que elas nao fossem separadas por substancias que as isolassem com-
pletamente em toda sua extensao e, mesmo neste caso, elas deveriam se influenciar mutuamente, dado que suas
acoes se transmitem através de todos os corpos. Elas tém um motivo ainda maior [para interagir mutuamente] quando
coexistem em um globo no qual todas as partes sao continuas, devendo entéo direcionar-se todas no mesmo sentido,
de acordo com a direcao que tende a dar-lhes a unido de todas as agoes eletromotrizes deste globo. Quanto ao resto,
estou longe de crer que seja somente nestas agoes que reside a causa das correntes elétricas que sao indicadas pela
direcéo que assume a agulha imantada em cada ponto da superficie da terra. Creio, pelo contrdrio, que a causa principal
é muito diferente,
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como terei ocasiao de dizé-lo em outra ocasido. Quanto ao resto, esta causa, dependente da rotacao da terra,
daria em cada lugar uma direcéo constante a agulha, o que € contrario a observagao. Por conseguinte, considero a
acao eletromotriz das substancias das quais compde-se o planeta que habitamos, como se combinando com esta agao
geral, e explicando as variaces [que se observam na orientacao da bissola em relagao a direcao norte-sul geogréafical
na medida que a oxidacéo se desenvolve em uma ou em outra regido continental da terra.

Quanto as variagoes diurnas, explicam-se faciimente pela mudanca alternada de temperatura destas duas regioes
durante a duragao de uma rotacao do globo terrestre, [elas se explicam ainda] mais facilmente por se conhecer ha muito
tempo a influéncia da temperatura sobre a agao eletromotriz, influéncia sobre a qual o Sr. Dessaignes fez observagoes muito
interessantes. Também é necessério levar em conta entre as acoes eletromotrizes de diferentes partes da terra, a agao
dos minérios imantados que a terra possui e que, como veremos, sao considerados como pilhas voltaicas. A elevagao de
temperatura que ocorre nos condutores de correntes elétricas deve aparecer também nos condutores do globo terrestre.
Né&o seria esta a causa deste calor interno constatado recentemente pelas experiéncias relatadas, em uma das Gltimas
sessoes da Academia, por um dos seus membraos, cujos trabalhos sobre o calor fizeram entrar esta parte da fisica para
o dominio das matematicas? E quando percebemos que esta elevacao de temperatura, quando a corrente é bastante
enérgica, produz uma incandescéncia permanente — acompanhada de uma luz bem viva, sem combustao nem
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desperdicio de substancia — ndo se poderia concluir que os globos opacos s sdo assim devido a baixa energia
das correntes elétricas que existem neles, e encontrar nas correntes mais ativas a causa do calor e da luz dos globos
que brilham por eles mesmos?%

Sabe-se que anteriormente se explicava por correntes os fendmenos magnéticos, mas estas correntes eram su-
postas paralelas ao eixo do imé, situacéo na qual estas correntes nao poderiam existir sem se cruzar e se destruir.®

Agora, se as correntes elétricas sao a causa da agao diretriz da terra, as correntes elétricas serao também a causa
da acao diretriz de um ima sobre um outro ima. Segue que um ima deve ser considerado como um conjunto de corren-
tes elétricas que ocorrem no plano perpendicular ao seu eixo, direcionadas de modo que o polo austral do imé, que se
vira para o norte [geografico devido a agdo magnética da terra], se encontra a direita destas correntes,” dado que ele
esta sempre a esquerda de uma corrente disposta fora do ima, e que Ihe faz face em uma direcao paralela. Ou melhor,
estas 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 entao a linha perpendicular aos planos destas correntes torna-se 0 gixo
do ima, e suas extremidades formam os dois polos. Assim, em cada um dos polos de um ima, as correntes elétricas
em que se compdem sao dirigidas ao longo de curvas fechadas concéntricas. Imitei esta disposicéo tanto quanto era
possivel com uma corrente elétrica, curvando o fio condutor em espiral. Esta espiral era formada com um fio de latéo
e terminada por duas porcoes retilineas deste mesmo fio, que eram envolvidas dentro de dois tubos de
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[Pég. 208]

vidro*' para que nao entrassem em contato entre elas, e pudessem ser unidas as duas extremidades da pilha.

De acordo com o sentido no qual faz-se passar a corrente em tal espiral, ela é fortemente atraida ou repelida pelo
polo de um ima que é colocado [diante da espiral] de modo que a direcao do seu eixo seja perpendicular ao plano da
espiral, conforme as correntes elétricas da espiral e do polo do iméa estejam no mesmo sentido ou em sentido contrario.
Substituindo o ima por outra espiral, cuja corrente esteja no mesmo sentido que o seu [i. e., no mesmo sentido que as
supostas correntes do ima], tem-se as mesmas atragoes
e repulsdes. [Um esquema deste instrumento com duas
espirais encontra-se na Figura 11] Foi assim que descobri
que duas correntes elétricas atraiam-se quando fluiam no
mesmo sentido, e repeliam-se no caso contrario.

Em seguida, substituindo o fio metalico curvado em
espiral por um outro ima, na experiéncia da agao mutua
entre um dos polos de um iméa e uma corrente em um fio
metdlico curvado em espiral, tém-se ainda os mesmos
efeitos, quer de atragao, quer de repulsao, de acordo com
a lei dos fendmenos magnéticos conhecidos. E evidente
de resto que todas as circunstancias destes fenomenos
$a0 uma sequéncia necessaria da disposicao das correntes
elétricas de que [os imas] sdo compostos, de acordo com
a maneira como estes se atraem e se repelem.

Construi um outro aparelho onde o fio condutor é
curvado de forma helicoidal ao redor de um tubo de vidro.
De acordo com a teoria que fiz relativa a estas espécies
de fendmenos, este condutor deve apresentar, quando se
faz passar por ele a Figura 11

Fehelle fun poier poir T
b |
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corrente elétrica, uma agao semelhante a acao de uma agulha ou de uma barra imantada, em todas as circuns-
tancias onde estes [corpos] agem sobre outros corpos, ou sdo direcionados pelo magnetismo terrestre.*? J4 observei
uma parte dos efeitos que esperava no emprego de um condutor curvado de forma helicoidal, e ndo duvido que
guanto mais se variar as experiéncias baseadas na analogia estabelecida pela teoria entre este instrumento e uma
barra imantada, mais se obtera provas de que a Unica causa dos fendmenos magnéticos € a existéncia de correntes
elétricas nos imas.

S6 pude finalizar a leitura que fiz a Academia disto que acabo de transcrever na secao de 25 de setembro [de 1820].
Terminei esta leitura por um resumo onde deduzi, a partir dos fatos que foram expostos 14, as seguintes conclusoes:

1° Duas correntes elétricas se atraem quando fluem paralelamente no mesmo sentido e se repelem quando fluem
paralelamente em sentido contrario.

[Pag. 210]

2° Disto resulta, quando os fios metélicos que elas percorrem s podem girar em planos paralelos, que cada uma das
duas correntes tende a levar a outra para uma situacéo onde se encontrem paralelas e direcionadas no mesmo sentido.
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3° Estas atracoes e repulsoes sao absolutamente diferentes das atragoes e repulsoes ordinarias.

4° Todos os fendmenos que apresentam a agao mdtua entre uma corrente elétrica e um ima, descobertos pelo Sr.
Oersted, que analisei e reduzi a dois fatos gerais em uma Memoria precedente — lida para a Academia em 18 de setem-
bro de 1820 — seguem da lei de atracao e repulsao de duas correntes elétricas, tal como ela acaba de ser enunciada,
admitindo que um ima é apenas um conjunto de correntes elétricas que sao produzidas por uma agao das particulas
do aco umas sobre as outras — de forma andloga a [acao] dos elementos de uma pilha voltaica — e que ocorrem em
planos perpendiculares a linha que liga os dois polos do ima.

5° Quando o imé esta orientado de acordo com a posicao que tende a assumir pela acao do globo terrestre, as
correntes do ima estdo direcionadas no sentido oposto ao movimento aparente do Sol. De modo que, quando se dispde
0 ima na situagao contraria, a fim de que os polos do ima que apontam para os polos da terra sejam da mesma espécie,
as mesmas correntes [do ima] encontram-se no sentido do movimento aparente do Sol.

6° Os fenémenos conhecidos que se observam quando dois imas agem um sobre 0 outro seguem a mesma lei.

[Pég. 211]

7° E é do mesmo modo que ocorre a acao que o globo terrestre exerce sobre um ima, admitindo [no ima] corren-
tes elétricas em planos perpendiculares a direcao da agulha de inclinagéo, e que fluem do leste para o oeste, abaixo
desta direcao.®

8° Nao ha nada de especial em relagdo a um dos polos de um ima quando comparado ao outro polo. A Unica
diferenca que existe entre eles é que um polo encontra-se a esquerda e 0 outro a direita das correntes elétricas que
dao ao aco as propriedades magnéticas.

9° Quando Volta provou que as duas eletricidades, positiva e negativa, das duas extremidades da pilha atraiam-se
e repeliam-se de acordo com as mesmas leis que [seguem] as duas eletricidades produzidas pelos meios conhecidos
antes dele, nao demonstrou completamente por este meio a identidade entre os fluidos postos em agao pela pilha e pela
friccdo. Mas esta identidade foi [de fato] demonstrada — tanto quanto uma verdade fisica pode ser — quando mostrou
que dois corpos, onde um foi eletrizado pelo contato dos metais, e 0 outro pela fricgao, agiam um sobre o outro, em
todas as circunstancias, como se tivessem sido ambos eletrizados com a pilha ou com a maquina elétrica comum. O
mesmo tipo de provas encontra-se aqui em relacéo a identidade das atracdes e repulsdes entre as correntes elétricas
e 0s imas. Acabo de mostrar a Academia a agao mitua de duas correntes. Os fenbmenos conhecidos hd muito tempo
relacionados com a agdo mutua entre dois imas voltam-se para a mesma lei. Partindo desta semelhanga, se provaria
apenas que os fluidos elétricos e magnéticos estdo sujeitos as mesmas leis — como se admite desde muito tempo
— e a (nica mu-
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danca a fazer na teoria comum da imantacao seria admitir que as atracoes e repulsdes magnéticas nao devem
ser assimiladas as atracoes e repulsdes que resultam da tensao elétrica, mas as que observei entre duas correntes.
As experiéncias do Sr. Oersted, onde uma corrente elétrica produz ainda os mesmos efeitos sobre um ima, provam,
além disso, que sdo os mesmos fluidos que agem nos dois casos.

Na sessao de 9 de outubro [de 1820], insisti outra vez nesta identidade entre a eletricidade e a causa dos fe-
némenos magneéticos, ao mostrar que o ima somente goza das propriedades que o caracterizam porque existe — nos
planos perpendiculares a linha que une os polos do ima —a mesma disposicao de eletricidade que existe no condutor
pelo qual se comunicam as duas extremidades de uma pilha voltaica. Designei esta disposi¢ao sob 0 nome de corrente
elétrica — ao insistir —nas Memorias que li para a Academia, sobre isto que a identidade entre os paralelos magnéticos
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e 0s condutores de uma pilha de Volta, identidade que eu estava em vias de estabelecer, era independente da ideia,
qualquer que seja, que se fizer desta disposicao elétrica.

Para demonstrar esta identidade por experiéncias diretas — experiéncias que repeti na Academia de Ciéncias na
sessao de 9 de outubro [de 1820] — fiz ser construido o aparelho do qual ja falei no primeiro paragrafo desta Meméria,
e que esta representado aqui na Figura 1. Esta disposto sobre um pedestal mn o qual esté preso ao quadro que leva
a caixa de vidro, destinada a abrigar todo o aparelho das pequenas agitacoes do ar. Fora desta caixa, dispus quatro
tacas feitas de buxo, R, S, Te U,

[P4g. 213]

para colocar nelas mercdrio no qual mergulham os fios de latdo que atravessam o quadro sobre o qual ela des-
cansa, e sao soldados aos quatro apoios M, N, P e Q, dos quais os dois primeiros sustentam o condutor fixo AB, que
podemos afastar ou aproximar do outro [condutor], deslizando estes apoios nas fendas / e J, onde as fixamos a vontade
através de porcas colocadas sob o pedestal, e os dois outros [condutores], P e @, terminam nas tagas de aco X e Y,
suficientemente grandes para reter as gotas de mercurio que se dispdem ali, e onde mergulham duas pontas de aco
presas aos encaixes de cobre £ e £ nas quais entram as duas extremidades de um tubo de vidro OZ que leva no seu
centro um outro encaixe de cobre ao qual é soldado um tubo de cobre I/ no qual se encaixa por friccéo a haste de um
contrapeso H. Esta haste € dobrada, como se vé na Figura, a fim de fazer variar a posicéo do centro de gravidade de
toda a parte mével do aparelho, ao girar a haste dobrada sobre ela mesma no tubo de cobre. Pode-se aproximar ou
afastar estes apoios um do outro deslizando-os na fenda KL, onde séo fixados na distancia que se queira, através de
porcas colocadas sob o pedestal. Nos dois encaixes de cobre, £ e F, sao soldadas as duas extremidades do fio de latao
ECDF — onde o trecho CD, paralelo ao trecho AB — é o que chamei de condutor mavel.

Quando se quer usar este aparelho —apds ter fixado os dois apoios, P e 0, a uma distancia tal que os centros das
tacas X e Y, que correspondem as pontas de ago sustentadas pelos encaixes £ e F, e 0s apoios M e V, a uma distancia
dos dois primeiros que se julga mais conveniente — colocamos estas pontas de aco nas
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tacas, e gira-se a haste do contrapeso H, no cilindro |/ até que o condutor mével fique na posi¢éo que queremos
lhe dar, [com] os trechos CE e FD — que fazem parte [do condutor mével] — ficando aproximadamente verticais. Agora,
caso se deseje destacar a atracao entre duas correntes quando estas fluem no mesmo sentido, estabelece-se, por um
fio de latdo que passa por baixo do instrumento, e cujas extremidades se curvam para mergulhar em duas das tagas
de buxo, tais como R e U, ou S e T, o contato entre as extremidades opostas dos dois condutores AB e CD, e ligamos
as duas tacas restantes com as extremidades da pilha, por meio de outros dois fios de latdo. Se for a repulsao que se
propoe a observar, & necessario que o primeiro fio de latdo estabeleca o contato entre as duas tagas, tais comof e S, ou
T e U, correspondentes as extremidades dos dois condutores situados do mesmo lado, enquanto que as extremidades
da pilha entram em contato com as duas tacas dispostas do lado oposto.

Estas tacas fornecem, quando se quer, 0s meios para estabelecer a corrente elétrica em um s6 condutor, mer-
gulhando os dois fios partindo das extremidades da pilha no mercurio das duas tagas que estdo em contato com este
condutor. Esta disposicao de quatro tagas de buxo arranjados desta maneira — que se encontra nos varios aparelhos ja
descritos ou que me faltam descrever — explico-a aqui de uma vez por todas, e me contentarei de as representar nas
figuras destes instrumentos, sem descrevé-las no texto, para evitar repeticoes inlteis.
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Para p6r na ordem do dia a analogia das correntes nos fios condutores e as [correntes] que admito existir nos
imas, obtive duas pequenas agulhas fortemente imantadas, presas no centro de uma presa dupla de latdo, possuindo
uma flecha que indica a diregao da corrente do ima. Representei uma destas agulhas de lado e a outra de frente, ao
lado da Figura 1. A agulha é representada por ab, a presa dupla por cd, e a flecha por ef. Através da presa dupla, estas
agulhas sao adaptadas sobre os condutores AB e CD, quando se quer coloca-las ai, em uma situacéo na qual a linha
que une os seus polos ¢ vertical, e na qual suas correntes, sempre paralelas aos condutores, sao direcionados a von-
tade no mesmo sentido ou em sentido oposto. Eis 0 uso destas agulhas: ap6s ter produzido as atracoes e as repulsoes
entre os condutores AB e CD, ao fazer fluir em ambos a corrente elétrica, faz-se a corrente passar apenas em um dos
dois condutores, e sobre o outro se coloca uma das agulhas imantadas na situagcao que acabo de indicar, de modo que
a corrente que admito [que exista] na agulha esteja de inicio [fluindo] no mesmo sentido em que fluia anteriormente
no condutor em que a agulha esta adaptada. Vé-se entao que o fendmeno de atracao ou de repulsdo, que era exibido
inicialmente pelos dois condutores, continua existindo em virtude disso que chamei de agéo atrativa ou repulsiva no
inicio deste paragrafo. Em seguida dispoe-se a mesma agulha de modo que a sua corrente esteja direcionada em sentido
contrario, e se obtém o fendmeno oposto, em virtude da mesma acao, precisamente como se tivéssemos alterado a
direcao da corrente que esta agulha substituiu, ao
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conectar — em uma ordem oposta daquela que se tinha estabelecido inicialmente — as duas extremidades da
pilha com as extremidades do condutor desta corrente.

Enfim, ndo fazendo mais passar corrente elétrica em nenhum dos dois condutores, e colocando sobre cada um
destes condutores uma agulha imantada sempre na mesma situagao vertical na qual seu eixo faz um angulo reto com
o condutor que a sustenta, de modo que suas correntes ainda estejam paralelas a este condutor, tem-se outra vez, de
acordo com a agao conhecida de dois imas um sobre 0 outro, as mesmas atracoes e repulsées que existiam quando as
correntes fluiam nos dois condutores, no caso em que as correntes das agulhas sdo ambas 0s no mesmo sentido, ou
ambas em sentido contrario, em relagéo as correntes elétricas que elas substituem, e [ocorrem] fenémenos opostos
quando uma [corrente] esta no mesmo sentido e a outra no sentido oposto. Tudo concorda com a teoria fundamentada
na identidade entre as correntes [elétricas internas] do ima e as [correntes] que se produz com a pilha de Volta.

Pode-se tambem verificar esta identidade no instrumento representado na Figura 2. Ao substituir o condutor fixo
AB por uma barra imantada situada horizontalmente em um direcao perpendicular a deste condutor, e de modo que as
correntes deste ima estejam no mesmo sentido que a corrente elétrica estabelecida de inicio no condutor fixo, entéo
se passa corrente somente no condutor movel, e observa-se que este [condutor mdvel] gira pela agdo do ima preci-
samente como o fazia na experiéncia em que a corrente fluia nos dois condutores, e onde ndo havia a barra imantada.
Foi para prender esta barra que
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fiz com que fosse ligado a este aparelho o suporte XY — terminando em Y pelo encaixe Z aberto nas duas extre-
midades — onde se fixa 0 ima na posi¢ao que acabo de explicar através do parafuso de pressao V.

Quanto ao aparelho representado pela Figura 9, vé-se por esta Figura que os meios de comunicagdo com as
extremidades da pilha, e 0 modo de suspensao do condutor mével, sao aproximadamente 0s mesmos que aqueles
representados na Figura 1. Estes dois instrumentos apenas diferem em que, no instrumento da Figura 9, os dois con-
dutores A e B sao curvados em espiral, e o condutor mével B € suspenso por um tubo de vidro vertical CD. Este tubo
é terminado em sua parte inferior no centro da espiral que forma este condutor, e leva no seu interior o prolongamento
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do fio de latdo desta espiral. Este prolongamento chega em [ — na parte superior do tubo — sendo af soldado ao
encaixe de cobre £, que sustenta o tubo de cobre V/, no qual se encontra o contrapeso H — encaixado por friccdo — e
uma ponta de aco L que mergulha na gota de mercrio da taca Y, enquanto que a outra extremidade do mesmo fio
de latao, apds envolver o tubo CD em forma de hélice, solda-se ao encaixe de cobre D, ao qual se une a outra ponta
de aco K destinada a ser mergulhada também em uma gota de mercUrio colocado na taga X. Estas duas tacas sao de
aco, a fim de ndo serem danificadas pelo mercurio. As pontas se ap6iam sobre as suas superficies cncavas como no
instrumento representado na Figura 1.

Aqui seria o lugar de falar de um outro tipo de acao das correntes elétricas sobre 0 aco, a agao pela qual elas Ihe
transmitem as propriedades magnéticas, e de

[Pag. 218]

mostrar que todas as circunstancias desta agao, cujo conhecimento devemos ao Sr. Arago, sao outras provas da
teoria exposta nesta Memodria a respeito da natureza elétrica do ima. Me parece que podemos dizer que estas provas
completam a demonstracao desta teoria. Teria também, para nao omitir nada do que se conhece sobre a agdo mutua
entre os fios condutores e os imas, de falar das experiéncias muito interessantes comunicadas a Academia em uma
Memédria em que um fisico repleto de sagacidade, o Sr. Boisgiraud, leu na sessao do dia 9 de outubro de 1820. Uma
destas experiéncias ndo deixa nenhuma divida sobre um ponto importante da teoria da agdo matua entre um fio condutor
e um ima, ao provar que esta acao ocorre entre o fio condutor e todas as segoes transversais perpendiculares a linha
que liga os dois polos do pequeno ima sobre o qual ele age, sem se desenvolver com uma energia maior sobre 0s polos
deste ima, como se observa na agao que os diversos pontos do comprimento de uma barra imantada exercem sobre
uma pequena agulha. Mas as descobertas do Sr. Arago foram expostas por ele mesmo neste periddico, e espero que
o Sr. Boisgiraud publique o mais cedo possivel as suas experiéncias, e que terei ocasiao, em uma segunda Memaria®
onde me ocuparei da teoria matematica dos fenémenos apresentados pelas correntes elétricas, de deduzir, como prova
da exatidao desta teoria, as consequéncias que decorrem naturalmente dos fatos que ele observou.
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1 AMPERE, A.-M., Suite du Mémoire sur 'Action mutuelle entre deux courans 6 [N. A. 1] Mais tarde mudei este modo de suspensao, assim como o descre-
électriques, entre un courant électrique et un aimant ou le globe terrestre, et verei [mais adiante].
entre deux aimans. Annales de Chimie et de Physique, v. 15, p. 170-218, 1820. 7

o [N. T.] Ampére nao apresenta nenhuma Figura para ilustrar este aparelho.
Disponivel em: <http://www.ampere.cnrs.fi/> Acesso em 22/11/2007.

Apresentamos aqui uma Figura para ajudar na compreensao do problema.

2 HOFMANN, J. R., André-Marie Ampére — Enlightenment and Electrodynam- As hélices AB e CD estéo enroladas no mesmo sentido. Elas estéo paralelas
ics, Cambridge: Cambridge University Press, 1996. p. 238. e horizontais. A hélice AB esta fixa no laboratdrio, enquanto que o trecho
3 AMPERE, A-M., Dissertation of M. Ampére. Traduzido do francés para o ECDF pode girar ao redor de um eixo horizontal passando por EF, fazendo
inglés por 0. M. Blunn. In: TRICKER, R. A. R., Farly Electrodynamics — The com que a hélice C se aproxime ou se afaste da hélice AB.
First Law of Circulation. Oxford: Pergamon Press, 1965, p. 146-154. Esta é i E E

uma tradugéo parcial do trabalho de AMPERE, A-M., publicado em Annales

de Chimie et de Physique, v. 15, p. 170-218, 1820.
4 [N.T] Na primeira parte deste trabalho.

5 [N.T] As letras G e H ndo aparecem na Figura original de Ampere. A Figura
com estas letras como aparece aqui foi retirada de POUDENSAN, L., Ampere
— Extraits du mémoire de I'action exercée sur un courant électrique par un autre
courant, le globe terrestre ou un aimant. Paris: Gauthier-Villars, 1964. p. 36.
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[N. T] Este novo principio que Ampeére vai introduzir, ao qual se referia como
uma lei, foi chamado por Hofmann de lei da adicdo de Ampere, HOFMANN,
J. R., André-Marie Ampere — Enlightenment and Electrodynamics. Cambrid-
ge: Cambridge University Press, 1996. p. 246-250. Vamos descrevé-lo em
notagdo vetorial moderna. Sejam dois elementos de corrente infinitesjmais
de intensidades 7 e, compgimentos dl | =|dl | e dl , =|dl, |
fluindo ao longo de dl e dl respectlvameqte. 0 principio gue Ampere
vaiassumiré o de quea forga exercida ppr I1d| . sobre ]2d| ) éames-
ma forca que serja exercida sobre ]zdlI2 pela soma das decomposicoes
vetoriais de 11d| . atuando sobre ]2d| 5+ CoM cada componente consi-
derada como exercendo uma forga sobre [2d| , que ¢ independente da
forca exercida pelas outras componentes. Poj exemplo, a forga resultante
seria dada pela soma das forgas sobre {, dl exerudas por. 1,dl Ll A
por [, dl | jepor I,dl, _k ,onde | —dl Wrd jd

, em componentes car‘[emanas Isto €, a forca exercida sobre um outro
circuito ou sobre um ima por um elemento de corrente infinitesimal é equi-
valente a soma das forgas que se imagina serem produzidas pelas compo-
nentes nas quais foi decomposta o elemento de corrente original.

[N. T] Neste estagio inicial de suas pesquisas Ampére ainda apresenta
suas ideias de forma um pouco confusa. Em particular, ele ndo deixa clara a
distinco entre o comprimento de um elemento de corrente e a intensidade
da corrente elétrica que flui por ele. Mas no final de 1820 Gillet de Laumont
apresentou um resumo das pesquisas de Ampére. Utilizando versées revi-
sadas pelo proprio Ampére, Laumont substituiu em um texto destinado aos
Annales de Mines de 6 de novembro de 1820 a expresséo “porcoes infinita-
mente pequenas de correntes elétricas, cujas intensidades sejam proporcio-
nais aos seus comprimentos” por outra expressao bem mais clara, a saber:
“correntes elétricas cujas forcas atrativas e repulsivas sao proporcionais a
seus comprimentos,” ver LAUMONT, G. d., Note sur les expériences électro-
magnétiques de MM. Oersted, Ampere et Arago, relatives a l'identité de
I'aimant avec I'électricité. Annales de Mines, v. 5, p. 535-546, 1820; HOF-
MANN, J. R., André-Marie Ampére — Enlightenment and Electrodynamics.
Cambridge: Cambridge University Press, 1996. p. 253.

[N. T Isto €, pelo passo da hélice. Ou seja, se consideramos uma volta
completa de 360° de uma espira da hélice e a projetamos sobre o eixo da
hélice, 0 passo é a distancia ao longo do eixo entre o inicio e o fim de uma
(nica espira. Ampére aqui esta considerando uma hélice filiforme idealiza-
da, sem espessura.

[N. T] Isto é, quando Ampere enrolou uma hélice ao redor de um eixo
de vidro, sem retornar com um fio retilineo em seu interior, esta hélice
apresentou o mesmo comportamento que se fluisse uma corrente retilinea
de mesma intensidade ao longo do eixo da hélice, com o comprimento
deste fio retilineo sendo igual ao comprimento da hélice (ou seja, igual ao
comprimento do cilindro de vidro sobre o qual estava enrolada a hélice).
Ampere concluiu que a agdo desta hélice sobre uma outra corrente pode
ser representada como a acdo sobre esta outra corrente devida a um fio re-
tilineo com o comprimento igual ao da hélice, mais a acéo sobre esta outra
corrente devida a uma corrente puramente azimutal sobre um cilindro com
raio igual ao raio da hélice, como em um solendide. llustramos isto com a
Figura a seguir.

[N. T.] Comparado com o comprimento da hélice. Isto é, se a hélice foi
enrolada sobre um cilindro de vidro, o raio deste cilindro era muito menor
do que seu comprimento.

[N. T.] Isto é, quando a distancia longitudinal entre duas espiras consecuti-
vas é muito menor do que o raio das espiras.

[N. T] Isto €, os efeitos serdo devidos as acdes produzidas pelos anéis
circulares £, £, G, etc.

[N. T.] Isto é, com a espessura ou comprimento de cada segéo transversal
sendo muito menor do que seu raio externo.

15

16

17

18

19

[N. T.] Ao longo do comprimento das duas seces transversais, para se
obter a interacéo entre dois imas cilindricos.

[N. A. 2] Estes célculos supdem que a presenca de uma corrente elétrica
ou de um outro ima ndo altere em nada as correntes elétricas do ima sobre
o qual agem. Isso ndo acontece jamais para o ferro doce. Mas como o ago
temperado conserva as modificagdes a que é submetido por esse meio
- seja nas experiéncias do Sr. Arago sobre a imantagdo do aco por uma
corrente elétrica, seja no emprego dos procedimentos da imantagéo co-
mum — me parece que quando 0 ago imantado encontra-se precisamente
no mesmo estado que antes, depois que um outro ima ou uma corrente
elétrica tenha agido sobre ele, pode-se concluir que [as experiéncias] nao
terdo, durante sua agéo, mudado sensivelmente a direcao e a intensidade
das correntes que o compdem, sem o que as modificacdes a que se teria
submetido [0 aco] permaneceriam depois que esta agao tivesse parado.

[N. T.] Com este instrumento Ampere realizou medidas qualitativas a res-
peito da forca entre duas correntes retilineas contidas em planos paralelos
mas cujas diregOes estavam inclinadas entre si. Descreveu da seguinte
maneira seus resultados: “Quando em vez de estarem dirigidas ao longo
de linhas paralelas, seja no mesmo sentido, seja em sentidos opostos, as
duas correntes estao dirigidas ao longo de duas linhas que ndo se encon-
tram mas cujas diregdes formam um angulo, existe atracdo quando ao
considerar estas linhas no sentido das correntes que as percorrem, o an-
gulo que elas formam é agudo; mas esta atragéo € sempre menor do que
a atragdo que ocarre no caso em que as correntes sao paralelas e dirigidas
no mesmo sentido, e esta atracao vai sempre diminuindo na medida em
que este angulo aumenta até que ela se anula quando as duas correntes
estao em direcdes retangulares [isto €, perpendiculares entre si]. Quando
o mesmo angulo é obtuso, a atragdo se transforma em repulsdo; esta
repulsdo [...] (atinge) seu méaximo quando este angulo torna-se igual a
dois [angulos] retos, isto é, quando as duas correntes estao dirigidas em
sentidos contrarios ao longo de duas linhas paralelas.” AMPERE, A-M.,
Archives de I'’Académie des Sciences de Paris, carton 8, chemise 158. Ver
também BLONDEL, C. Sur les premieres recherches de formule électrody-
namique par Ampere (octobre 1820). Revue d'Histoire des Sciences, v. 31,
p. 53-65, 1978.

[N. T.] Nao se encontram nas publicacdes de Ampére e em nenhum de
seus manuscritos medidas numéricas precisas realizadas com este ins-
trumento. Provavelmente estas medidas nunca foram realizadas. Blondel
caracteriza a primeira fase das pesquisas de Ampeére com as seguintes
palavras, BLONDEL, C., A.-M. Ampere et la Création de /’E/ectrodynamique.
Paris: Bibliotheque Nationale, 1982, p. 101: “[Ampére demonstrou] uma
grande engenhosidade para conceber dispositivos novos mas, pelo con-
trario, uma auséncia quase total de medidas. Nenhum resultado numérico,
nenhum algarismo nos rascunhos de Ampere. A (nica experiéncia na qual
parece ter utilizado um instrumento de medida, o cronémetro, foi a repeti-
cao da experiéncia de Biot inclinando o ima.”

[N. T.] Denominamos esta espira de “espira astatica,” isto é, uma espira
que ¢ indiferente ao magnetismo terrestre. Ela vai permanecer parada em
qualquer posicao da qual seja solta em repouso, sem girar para lado algum
embora tenha liberdade para isto. Ela ndo € orientada pela agdo magnética
da terra. Em 1821 Ampere enfatizard a importancia deste aparelho e de-
talhara sua montagem e seu papel fundamental, construindo esta espira
com formas distintas, AMPERE, A.-M. Note sur un appareil a I'aide du-
quel on peut vérifier toutes les propriétés des conducteurs de I'électricité
voltaiques, découvertes para M. Ampére. Annales de Chimie et de Physi-
que, v. 18, p. 88-106, 1821, ver especialmente as paginas 91 e 92: “Mas
sabe-se que juntando duas agulhas ou duas barras imantadas de mesmo
comprimento e de mesma forca [isto €, de mesma intensidade magnética],
de maneira que os polos de nomes diferentes estejam reunidos, as agoes
magnéticas destas barras [sobre uma terceira barra imantada] se neutrali-
zam. De onde o Sr. Ampeére concluiu por analogia, que um condutor mdvel,
formado por duas circunferéncias iguais e [contidas no mesmo plano, com
suas correntes fluindo em direcoes] opostas bedef e b'c'd’e’f” [isto é, uma
corrente fluindo no sentido horario e outra corrente de mesma intensidade
fluindo em um circulo de mesmo raio que o circulo anterior, mas agora
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no sentido anti-horério], ndo sofreria qualquer acéo [eletromagnética] por
parte do globo [terrestre].”

[N. A. 3] O que esta contido neste paragrafo foi lido na Academia real das
Ciéncias, na sua sessao do dltimo dia 30 de outubro [de 1820].

[N. T.] Provavelmente Ampére quis dizer aqui um angulo de 100 grados
— um quarto de uma circunferéncia total — ou 90 graus. Isto é, mesmo
quando o fio reto estava no plano do meridiano magnético, a agulha da
bissola na experiéncia de Oersted nunca se desviava até ficar ortogonal ao
fio. Ampére vai concluir que isto se deve ao torque conjunto do fio e da terra
ao atuarem sobre a agulha da bussola.

[N. T.] Neste paragrafo Ampére se refere ao artificio que ficou conhecido
como observador de Ampeére. Ele foi introduzido na pagina 67 da verséo ori-
ginal da primeira parte deste trabalho. Vamos imaginar uma espira circular
mavel, que pode girar ao redor de um eixo fixo em relagdo a terra, que per-
tence ao plano da espira e passa por seu centro. A linha reta que Ampére
imagina perpendicular ao plano da espira e passando por seu centro serd
analoga a uma agulha imantada de bissola. Ele quer saber qual das extre-
midades desta linha se comportard como um polo austral (ou seja, como
um polo norte magnético que tende a apontar para o polo norte geografico
terrestre). Para isto ele imagina o observador colocado tangencialmente
a espira movel, com a corrente elétrica entrando por seus pés e saindo
por sua cabega. O observador esta com seus olhos voltados para o centro
da espira, olhando em diregéo a seu eixo perpendicular (a linha reta que
ele vai imaginar como sendo a agulha de uma bissola). Nesta situagéo a
extremidade da linha reta que esta a sua esquerda se comportara como
sendo o polo austral da agulha. Sabendo isto e o fato de que o polo austral
de uma agulha imantada tende a apontar para o norte geogréfico terrestre,
Ampeére encontra uma regra para dizer em que direcdo vai girar a espira
mavel quando for dada a diregéo da corrente que flui por ela.

[N. T.] Buxo: género de plantas sempre verdes que serve de tipo as buxace-
as; a espécie ana é empregada para guarnecer jardins e a arbdrea da uma
madeira muito densa e dura, utilizada para pequenas pegas. Fonte: Dicio-
nério on-line Priberam, disponivel em: <http://www.priberam.pt/dlpo/dipo.
aspx>. Acesso em 22 nov. 2007.

[N. T.] Como discutimos na tradugéo da primeira parte deste trabalho, Am-
pere esta utilizando aqui uma nova nomenclatura, corrente elétrica em vez
de corrente galvanica. Esta sugestdo de Ampére passou a ser adotada pela
maioria dos pesquisadores.

[N. T.] O significado da palavra “astatica,” como utilizada por Ampere, é a
de equilibrio indiferente. No caso da Figura 8 a agulha imantada AB tem
liberdade para girar em um plano perpendicular ao eixo CD. Este eixo &
colocado paralelo a uma agulha de inclinagéo. Nesta situagdo a agulha AB
permanecerd parada em qualquer posicdo em que for solta do repouso.
Ou seja, ndo sera orientada pelo magnetismo terrestre, estando em uma
situagdo de equilibrio indiferente em relagéo a agdo magnética da terra.

[N. T.] Qualquer que seja a orientagdo inicial da agulha em relacéo a terra.

[N. T.] O condutor aqui é fechado através da bateria, com a corrente fluindo
em um plano. Podemos pensar em uma corrente descrevendo uma tra-
jetoria retangular. O eixo do ima ou da agulha imantada que vai interagir
com este condutor é perpendicular ao plano do retangulo, com o centro
do ima estando no mesmo plano que o retdngulo com corrente. A parte do
condutor que Ampeére esté considerando aqui € o lado retilineo do retangulo
que esta mais proximo do centro do ima. Para simplificar podemos imaginar
esta parte retilinea como sendo infinita, isto é, com um comprimento muito
maior do que o comprimento do imé& e também muito maior do que a dis-
tancia entre o centro do ima e este condutor retilineo.

[N. T.] Vamos supor um condutor retilineo ao longo do eixo y, com a corren-
te fluindo ao longo da direcéo positiva deste eixo. Colocamos uma agulha
imantada de comprimento L paralela ao eixo z, com seu centro localizado
ao longo do eixo x, em x > 0. Vamos desprezar a acado do magnetismo
terrestre, ou supor que a agulha est4 em uma posicéo astatica tal que ndo
seja influenciada pelo magnetismo terrestre. Se a agulha puder girar ao
redor de seu centro de gravidade vem que ela vai ficar orientada ao longo
do eixo z na posicao de equilibrio. Vamos imaginar o observador de Ampere
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ao longo do eixo y, com a corrente entrando por seus pés a saindo por sua
cabega, olhando para a agulha cujo centro estd em x > 0. Se nesta situa-
céo a agulha tiver liberdade de movimento ao longo do eixo x, vem que ela
sera atraida pelo circuito caso o polo norte da agulha esteja a esquerda do
observador de Ampére e seu polo sul a direita do observador de Ampeére.
Esta orientacao da agulha imantada — paralela ao eixo z, com seu polo norte
na regido z < 0 e com seu polo sul na regido z > 0 — é a posicdo que ela
tende a tomar devido a sua interagdo com a corrente no condutor. Caso o
polo norte da agulha esteja a direita do observador e seu polo sul esteja a
esquerda do observador, vem que a agulha sera repelida pelo condutor.

[N. T.] Esta preocupacéo em evidenciar a reciprocidade do fenémeno se
deve a sua concepgao de que a acao eletrodindmica obedece a terceira lei
de Newton. Ampere defende, em particular, que a forca e o torque exerci-
dos por um corpo A sobre um corpo B devem ser iguais € opostas a forca e
ao torque exercidos por B sobre A. O “corpo” aqui pode ser um ima ou um
circuito com corrente constante.

[N. T.] A reciprocidade no caso do torque também foi obtida experimental-
mente por Oersted. Em seu primeiro artigo de 1820 observou um condutor
com corrente girando uma agulha imantada, ver: @RSTED, H. C., Experién-
cias sobre o efeito do conflito elétrico sobre a agulha magnética, Cadernos
de Histdria e Filosofia da Ciéncia, v. 10, p. 115-122 (1986). Tradugéo de R.
de A. Martins. Em um outro artigo também de 1820 observou um forte ima
girando um condutor ligado a uma bateria no qual fluia uma corrente cons-
tante, ver: @RSTED, H. C., New electro-magnetic experiments, in: FRANK-
SEN, 0. 1. H. C. Drsted — A Man of the Two Cultures. Berkergd: Strandbergs
Forlag, 1981. p. 421-424. Neste artigo Oersted suspende um elemento gal-
vanico ligado a um fio no qual circula uma corrente constante. O conjunto
pode girar ao redor de um eixo vertical. Perto deste conjunto ele fixa no
laboratério um ima potente. Entao afirma: “Como um corpo néo pode ser
colocado em movimento sem que ele proprio seja movido, desde que ele
seja movel, é facil prever que o elemento galvanico tem de adquirir algum
movimento devido ao ima.” Realiza a experiéncia e conclui: “Se, em vez de
uma agulha [imantada] mével [como na primeira experiéncia de Oersted)],
um dos polos de um ima potente for apresentado a uma das extremidades
ff [de um fio de latao ligado ao elemento galvanico, no qual flui uma corren-
te constante], o aparelho galvanico sera colocado em movimento e vai girar
ao redor do eixo [vertical] estendido ab de acordo com a natureza do polo.”
Isto é, se o polo norte do iméa for aproximado a uma regido do circuito, o
circuito vai girar em um sentido. Caso seja aproximado o polo sul do ima a
mesma regiao do circuito, o circuito vai girar no sentido contrario.

[N. T] Utilizando a tradugéo de R. de A. Martins do trabalho de Oersted,
este trecho ficaria assim: “Quando o fio de conexdo (cuja extremidade su-
perior recebe eletricidade do terminal negativo do aparelho galvanico) é co-
locado verticalmente na regido entre o polo e 0 meio da agulha , ela se move
para oeste,” ver pag. 120 de @RSTED, H. C., Experiéncias sobre o efeito do
conflito elétrico sobre a agulha magnética, Cadernos de Histdria e Filosofia
da Ciéncia, v. 10, p. 115-122 (1986). Tradugéo de R. de A. Martins.

32 [N. T] "Quando o fio de conexéo é colocado verticalmente na regido de-

fronte ao polo da agulha magnética, e a extremidade superior do fio recebe
eletricidade do terminal negativo do aparelho galvanico, o polo se move
para leste,” ver pag. 120 de @RSTED, H. C., Experiéncias sobre o efeito do
conflito elétrico sobre a agulha magnética, Cadernos de Histdria e Filosofia
da Ciéncia, v. 10, p. 115-122 (1986). Tradugdo de R. de A. Martins.

33 [N. T.] Ampére confronta sua descrigdo do fendmeno de interagéo entre a

agulha magnética e o fio condutor com a interpretagdo de Oersted. Ampere
esclarece que seus resultados ndo foram alcancados por Oersted possivel-
mente devido a presenca, nas experiéncias de Oersted, da agao magnética
e gravitacional da terra sobre a agulha. Oersted explica todos os efeitos
observados como sendo devidos somente a agéo diretriz do fio sobre a
agulha imantada. J& Ampere chama a atencao para a acgéo direcional do
magnetismo terrestre atuando sobre a agulha. Elimina este efeito e mostra
que a acdo do fio com corrente atuando sobre a agulha pode ser separada
em dois aspectos. Um primeiro aspecto é a tendéncia do condutor exercer
um torque sobre a agulha. O segundo aspecto € a existéncia de uma forga
resultante exercida pelo fio sobre a agulha.
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[N. T] Ou seja, para observar apenas a acao atrativa ou repulsiva exercida
pelo fio sobre a agulha imantada, Ampere inicialmente colocou a agulha
orientada de tal forma que ela ndo sofresse nenhum torque exercido pelo
condutor.

[N. T] Em relagdo ao observador de Ampere, que é tangente a corrente,
com ela entrando pelos seus pés e saindo por sua cabeca, sendo que ele
estd olhando para a agulha imantada. Nesta situagéo o polo norte da agulha
tende a se deslocar para a esquerda deste homem.

[N. T.] Neste paragrafo é importante notar a linha de raciocinio que Ampere
realizou ao tomar conhecimento da experiéncia de Qersted. Isto levou-0 a
uma posterior comprovacao experimental de suas ideias.

[N. T.] Devemos lembrar que naquela época era desconhecida a causa
do brilho das estrelas. Ampere apresenta uma solugéo plausivel para o
problema.

[N. T.] Ampere esta se referindo aqui a teoria magnética de Descartes
(1596-1650). Ele tentou explicar os fenémenos magnéticos através de sua
teoria de vortices. Ele postulou um vértice de matéria fluida ao redor de
cada ima, com a matéria do vortice entrando em um polo e saindo pelo ou-
tro. Ver WHITTAKER, E., A History of the Theories of Aether and Electricity,
Vol. 1, The Classical Theories. New York: Humanities Press, 1973. p. 34.

[N. T.] Em relacao ao observador de Ampere. Vamos supor um ima cilindrico
com este homem colocado tangencialmente no equador do cilindro, com a
suposta corrente elétrica que existiria no ima entrando por seus pés e sain-
do por sua cabega. Este homem estaria olhando para fora do cilindro, com
suas costas voltadas para o eixo do cilindro. Para este homem o palo norte
deste ima estaria a sua direita. Ver TRICKER, R. A. R., Early Electrodynamics
—The First Law of Circulation. Oxford: Pergamon Press, 1965. p. 28.

[N. A. 4] Depois mudei esta disposicao, como direi adiante.

[N. A. 5] Quando escrevi isso, ndo conhecia bem a acéo exercida pelas
espiras da hélice paralelamente ao seu eixo, e acreditava que poderia ne-
gligencia-la, o que néo ¢ verdade. Mas tudo o que direi aqui serd verdadeiro
caso se entenda [o que esté sendo dito] como [aplicado a] uma hélice na
qual se destruiu esta acao [paralela ao seu eixo] por uma corrente retilinea
oposta, estabelecida no interior do tubo de vidro que esté envolvido pelas
espiras, de modo que sobre apenas a agéo que cada espira exerce em um
plano perpendicular ao eixo da hélice, assim como foi explicado no primeiro
paragrafo desta Memdria.

[N. T.] Ou seja, vamos assumir um ima cilindrico que ja se alinhou ao longo
da direcao norte-sul geogréfica terrestre. De acordo com Ampere, a corren-
te que flui na diregdo azimutal deste ima vai de leste para oeste na parte do
fma mais proxima da terra, indo entdo na diregdo contrdria na parte superior
do imé, ou seja, de oeste para leste.

[N. A. 6] Como aquilo que tenho a dizer sobre a agao mutua entre dois
imas se compde bem menos de fatos novos do que de célculos pelos quais
vinculamos esta agéo a agéo entre duas correntes elétricas, achei melhor
deixar para esta segunda Memdria, o paragrafo no qual me proponho a
examinar a lei de acordo com a qual esta acéo se exerce, e de mostrar que
esta lei € uma consequéncia necessaria da causa que lhe atribui nas con-
clusdes que li para a Academia no Ultimo dia 25 de setembro [de 1820].
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