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RESUMO Apresentamos a traducdo do francés para o portugués do artigo “Sobre a
determinacdo da formula que representa a acdo mutua entre duas por¢des infinitamente pequenas
de condutores voltaicos” de André-Marie Ampére, em homenagem aos 200 anos da sua
publicacdo. Esta memoria apresenta um marco das pesquisas sobre a eletrodinamica.

Palavras-chave histéria da fisica — eletrodinamica — André-Marie Ampere (1775-1836).

ABSTRACT We present the translation from French to Portuguese of the article “On the determination
of the formula which represents the mutual action between two infinitely small portions of voltaic
conductors” by André-Marie Ampere in honor of the 200th anniversary of its publication. This memory
presents a milestone in the research on electrodynamics.
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Introducao

Em 10 de junho de 1822 André-Marie Ampeére (1775-1836) leu para a Academia de Ciéncias
francesa a sua "Memoria sobre a determinacdo da férmula que representa a acdo mutua entre
duas porc¢des infinitamente pequenas de condutores voltaicos” (Ampeére, 1822a). Entre outros
“resultados notaveis”, é nessa memoria que Ampeére enuncia pela primeira vez os casos de
equilibrio enquanto método fundamental para a criagdo de leis experimentais. A partir disso,
deduz a forma final e correta (corrigindo os erros de 1820) de sua expressao para a forga entre
elementos de correntes, esta que seria chamada por Maxwell a “férmula cardeal da eletrodina-
mica” (Maxwell, 1873, p. 163, art. 528). Considerando a interacao entre dois condutores elétricos,
cada um deles com corrente elétrica estacionaria de intensidade i e {, a expressao matematica
que representa a atragdo ou repulsdao mutua entre duas porgdes infinitesimais desses circuitos
com tamanho, respectivamente, ds e ds, a uma distancia r entre os pontos médios delas, tera
a seguinte forma contemporanea (no S.L.):

d?F = =22 L3 15(d5 - d57) = 3 (- d5)(7 - d57)].

4 12

Aqui# é o versor que aponta da por¢ao tomada como sujeito da acdo (objeto da reacdo)
para a porcdao tomada como objeto da acdo (sujeito da reacdo). Entre outras relagdes
fundamentais, dessa forca se deduz a expressdo para a diretriz eletrodinamica (expressdo
analoga a do campo magnético de um circuito fechado que age sobre um elemento de
corrente) e a expressdao do dipolo magnético como uma corrente fechada (Chaib, 2019).
Apesar de sua clara importan-cia historica, foi apenas em 2009 que a principal obra de
Ampere — a "Teoria dos fenOmenos eletrodinamicos deduzida unicamente da experiéncia”
de 1826 (doravante chamada Théorie, pelo seu nome em francés) — teve tradugao completa
do francés para um idioma estrangeiro: o portugués (Chaib, 2009). Antes, consta apenas uma
traducao parcial para o inglés feita em 1965 (Tricker, 1965), onde se omitiram discussoes
importantes de Ampere como a defesa experimental da terceira lei de Newton na
eletrodinamica. Vale a pena destacar que essa defesa é independente da expressdo e da
natureza como se da a forca eletrodinamica e permanece intocavel (Chaib e Lima, 2020).

Na verdade, a dedugéo da expressao da forca de forma mais robusta se daria pelo traba-
lho de J. Bertrand (Chaib, 2019). E mais robusta pois, se no fim Ampére usa de quatro casos de
equilibrio mais a defesa experimental da terceira lei de Newton, Bertrand se desfaz da necessi-
dade de dois dos casos de equilibrio, os quais, em vez de premissas, tornam-se consequéncias
experimentais. Acaba por ser mais rigorosa também, pois trata a funcdo geradora da expressao
para a forca entre elementos de corrente como a mais geral possivel.

Mas a importancia do texto de 1822 estd em revelar uma parte crucial do amadureci-
mento da obra amperiana entre os anos 1820 e 1826. Com relacao a 1820 se amadurece a
visdo metodolégica experimental e conceitual. E nessa memoria que se reconhece o método
experimental dos casos de equilibrio como uma alternativa mais rigorosa ao método da inter-
polagdo. Igualmente, é ali que também é definida a grandeza “elemento de corrente” como
sendo o produto da intensidade de corrente pelo comprimento infinitesimal do elemento do
fio e a notagdo "ids". Igualmente, nela se deduz pela primeira vez na historia que a forca de
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um circuito fechado sobre um elemento de corrente é sempre perpendicular a este. Por outro
lado, com relagdo a 1826, a deducdo de 1822 ainda ndo é “deduzida unicamente da experi-
éncia” uma vez que foram admitidas como hipdteses a priori a natureza da forga cair com o
guadrado da distancia e obedecer a lei de acdo e reacdo, ao contrario da obra de 1826, que
deduz experimentalmente essas duas hipoteses (Chaib e Lima, 2020). E embora essas hipdteses
sejam bem fundamentadas pelas analogias estabelecidas com os demais ramos da fisica e as
consequéncias experimentais que dali partem, a admissdo da terceira lei de Newton a priori
na eletrodinamica sera a base das narrativas criticas pdstumas que, ao ignorar partes do texto
de 1826, desmerecem o trabalho de Ampere (como em Whittaker, 1910, p. 91). Dentro dessa
tradicdo —em comparagao ao trabalho de Faraday que, dizem, seria mais baseado na observa-
¢ao experimental —ao confundir tempo e recursos para a execugdo experimental com posicao
epistemoldgica, tratam o trabalho de Ampere como que dominado pela intuigdo matematica,
que transporia sem critica as leis da mecanica newtoniana e que o experimento teria um papel
secundario: nada mais longe da verdade (Chaib e Lima, 2020; Chaib e Assis, 2013; Assis e Chaib,
2012; Hofmann, 1982).

Traducao

A "Memo¢ria”, originalmente publicada em 1822, foi reeditada com adi¢des textuais em 1823
e republicada na pagina 293 do Compéndio de observagées eletrodindmicas (Ampere, 1822b),
doravante chamado Recueil, pelo seu nome em francés. E importante destacar que Ampeére
introduz um terceiro caso de equilibrio no texto do Recueil, que estad ausente no texto de 1822.
Por sua vez, alguns trechos da versdo do Recueil foram reutilizados no Théorie e apontados nas
notas da traducao deste Ultimo para o portugués (Chaib, 2009).

Os termos entre colchetes sdo do tradutor. Incluiu-se a paginacao original entre colche-
tes para consulta. Diferencia-se aqui as notas da traducdo [N. T.] e as notas do autor [N. Al].
Também, no lugar de algumas virgulas, adicionou-se travessdo (—) para organizar melhor o
texto, principalmente quando —isso acontece muito —ha explicagdo dentro de explicagao. Outra
questdo, Ampere tende a escrever frases muito longas, muitas vezes separadas com ponto e
virgula mas sem pontuacao final. Adicionou-se pontuacdo em algumas partes para melhorar
o fluxo da leitura.

Segue a traducdo do artigo que € um dos marcos para a fisica e sua historia.

[398]

Memoria

Sobre a determinagdo da formula que representa a agdo mutua entre duas por¢ées infima-
mente pequenas [infinitesimais]' de condutores voltaicos.?

1 [N. T.] Ao longo do texto Ampére usara a expressdo em voga na época infiniment petites (infinitamente pe-
quenos) em vez do termo corrente hoje em dia infinitésimaux (infinitesimais). Optou-se por uma tradugéo
mais literal.

2 [N. T.] Vale a pena destacar a expressdo “acdo mutua” no titulo da memoria. Ela destaca a visdo interacional
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Pelo Sr. Ampere
(Lido para a Academia Real de Ciéncias na sessdao de 10 de junho de 1822)

Quando acontece de se descobrir um novo género de a¢do até entdo desconhecido, o
primeiro objetivo do fisico deve ser determinar os principais fendbmenos os quais resultam dele
e as circunstancias nas quais se produziram. Falta em seguida encontrar o meio de |lhe aplicar
o calculo, representando por férmulas o valor das forgas que as particulas dos corpos exercem
umas sobre as outras onde esse género de acdo se manifesta.’> Desde que reconheci que dois
condutores voltaicos agem um sobre o outro — tanto se atraindo quanto se repelindo — e que
distingui e descrevi os efeitos* que resultam disso nas diferentes situacdes nas quais eles podem
se encontrar um com relacao ao outro, procurei exprimir dessa maneira o valor da forga que se
exerce® entre dois de seus elementos ou partes infinitamente pequenas, a fim de poder deduzir
dali — pelos métodos conhecidos de integracao — a acao que se estabelece entre duas por¢oes
de condutores dadas a forma e a posicao.

A impossibilidade de submeter porc¢des infinitamente pequenas do circuito voltaico dire-
tamente a experiéncia obriga

[399]

necessariamente partir de observacdes feitas sobre os fios condutores de tamanho finito. E é
preciso satisfazer essas duas condi¢des [seguintes:] que as observagdes sejam suscetiveis de
grande precisdo e que sejam adequadas para determinar o valor da acdo mutua entre duas
porcdes infinitamente pequenas. Isso se pode obter de duas maneiras: uma consiste em
medir com a maior precisdo os valores da agdo mutua entre duas porcdes de quantidade
finita, colocando-as sucessivamente, uma em relacdo uma a outra, em diferentes distancias e
diferentes orientacdes — pois é evidente que aqui a acdo ndo depende apenas da distancia. E
entdo necessario fazer uma hipétese sobre o valor da acdo mutua entre as duas porgdes infi-
nitamente pequenas, para deduzir o [valor] da acao que deve resultar dela para os condutores
de magnitude finita sobre os quais operamos, e modificar a hipotese até que os resultados do

de Ampere. Ou seja, a for¢ca ndo se da de um corpo sobre outro que, por sua vez, responderia, mas se apre-
senta como uma inter-agao: a acdo é uma relagdo que se estabelece mutuamente entre os corpos, ambos se
“sentem”. E por ser uma interagdo, tomar quem sdo o sujeito e o objeto da a¢do (respectivamente, o objeto e
o sujeito da reacdo) depende de quem analisa e ndo da natureza do fendmeno.

3 [N. T.] E interessante notar que, para Ampére, a acdo se da entre as particulas dos corpos (particles des corps).
Veja-se que a expressao “particula elétrica”, pode ter duas interpretacdes possiveis: (a) pode ser um elemento
com natureza diferente das particulas materiais porém com mesmo nivel de realidade ontol6gica dado a
matéria e, de alguma forma, presa a ela ou (b) ser as prdprias particulas materiais que apresentam a capaci-
dade de interagir de forma elétrica (manifestam um género de acdo). Ou seja, para cada género de interacédo
encontrada, alguns fisicos supdem o mesmo nivel de existéncia ontoldgica para diferentes elementos funda-
mentais de diferentes naturezas, confundindo a realidade ontoldgica da grandeza com a realidade ontolégica
da matéria. Outros supdem que esses diferentes elementos sdo representacdes das diferentes formas de
interacdo que a matéria manifesta (talvez facetas de uma acdo mais fundamental). Ampere parece amadu-
recer no sentido de se encaixar nesse Ultimo caso, uma vez que defende que elementos e corpos de mesma
natureza (que compartilham as mesmas propriedades fundamentais) é que interagem entre si (Ampére, 1826,
p. 109); que a eletricidade é das particulas (e ndo nas particulas) (Ampére, 1826, p. 127-128); que essas mesmas
particulas possuem inércia (Chaib e Assis, 2007, p. 94) além de abolir a caracteristica elementar dada ao polo
magnético, descrevendo-o como o resultado de efeitos eletrodinamicos, ou seja, a interacdo eletrodinamica
entre os corpos é mais fundamental que a interagdo magnética derivada dela (Assis e Chaib, 2015 ou 2011).

4 [N. T.] No Recueil, o termo "efeitos” foi trocado por “agdes”.
5 [N. T.] No Recueil, a expressdo "que se exerce” foi trocada por “atrativa ou repulsiva”.
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calculo concordem com os da observacao.6 E esse processo que inicialmente me propus a seguir,
como expliquei em detalhes em um livro de memorias lido na Academia de Ciéncias em 9 de
outubro de 1820.” E embora [esse processo] nos conduza a verdade apenas pela via indireta das
hipoteses, nao deixa de ser valioso, pois muitas vezes é o Unico que pode ser empregado em
pesquisas desse tipo. Um dos membros desta Academia, cujos trabalhos tém abarcado todas
as partes da fisica, o descreveu perfeitamente na Nota sobre magnetizagéo impressa

[400]

aos metais pela eletricidade em movimento, que nos foi lida em 2 de abril de 1821,
chamando-o “um trabalho como uma espécie de adivinhacao que € o objetivo de quase todas
as pesquisas fisicas”.®

Mas existe outra maneira mais direta de atingir o mesmo objetivo, € a que tenho
seguido desde entdo e que me levou ao resultado desejado. Ela consiste em verificar pela
experiéncia que as partes moveis dos condutores estdo, em certos casos, exatamente em
equilibrio entre forcas iguais ou torques iguais — qualquer que seja a forma da parte movel —
e buscar diretamente, com o auxilio do célculo, qual deve ser o valor da acdo mutua de duas
porcoes infinitamente pequenas, para que o equilibrio seja com efeito independente da
forma da parte moével.?

Foi assim que determinei esse valor combinando dois desses experimentos: um que comu-
niquei a Academia em 4 de dezembro de 1820;"° outro, cujo resultado acabei de constatar com
toda a exatidao possivel.

6 [N. T.] Esse processo pode ser chamado de método da interpolacdo. Esse foi o método empregado por
Coulomb, por exemplo (Assis, 2022). Dito de outra maneira, experimentalmente se obtém diversas medidas
pontuais correlacionando os valores de um par de grandezas e tenta-se conjecturar quais fun¢des possiveis
descreveriam o comportamento observado na evolu¢do do par dos valores. Normalmente se escolhe a priori
a funcdo matematicamente mais simples como primeira conjectura. Mas esse ndo é o processo total. Se o
objetivo é encontrar a relacdo entre os elementos que compdem os corpos interagentes, ainda ha que iden-
tificar o conjunto de fun¢des mais fundamentais que, quando integradas, resultam na fungdo que coincide
com o experimento. Outra vez, desse conjunto de provaveis funcdes elementares se escolhe como hipdtese a
priori a matematicamente mais simples. Veja-se que essa escolha de fun¢gdes mais simples matematicamente
€ apenas por uma comodidade operacional, nada tendo a ver com a Navalha de Ockham cujo principio é
escolher o conjunto tedrico que abarca o maior nimero de fendmenos com o menor nimero de abstracdes
ou notimenos (ver também Chaib e Lima, 2020).

7 [N. A] Essa memoria néo foi publicada separadamente [como livreto], mas os principais resultados foram in-
seridos na [memaria] que publiquei em 1820 no volume XV dos Annales de Chimie et de Physique. [N. T.] Esse
artigo consta no livro Eletrodindmica de Ampere (Assis e Chaib, 2011) e no artigo em Chaib e Assis (2009).

8 [N. A] Veja o Journal des Savans, abril de 1821, pagina 233. [N. T.] Antes de tudo, o nome do jornal mudou
de "Savans” para "Savants” na década seguinte por questdes de ortografia. Ampére se refere a um trecho do
artigo de Biot (abr. 1821), quando este discute o método com o qual chegou a sua expressao de forga. Ha que
se destacar que existiram erros metodoldgicos de Biot que foram apontados e corrigidos por Ampeére (ver
Assis e Chaib, 2015 ou 2011, cap. 17).

9 [N. T.] Ampére aqui enuncia em que consiste 0 método do caso de equilibrio. Também denominado como
“método nulo” (Blondel, 1982, p. 101; Maxwell, 1873, art. 503, p. 147; Darrigol, 2000, p. 11) ou “experimento
nulo” (Tricker, 1965, p. 25). Esse método de obtencdo de expressdo da forca elementar é inédito na histéria
da ciéncia. Mais tarde, Ampére desenvolvera outros casos de equilibrio de maneira a fazer a deducéo de sua
forca ser “unicamente deduzida da experiéncia”. Ou seja, a obtencdo de sua expressao sera livre de hipoteses
a respeito das naturezas da forca e do elemento de corrente. Tricker (1965, p. 36) dird que Ampere fez o “tra-
balho de Tycho Brahe, Kepler e Newton em uma pessoa”.

10 [N. T.] No Recueil, a frase "que comuniquei a Academia em 4 de dezembro de 1820" foi substituida por "que
descrevi em um livro de memodrias lido na Academia em 26 de dezembro de 1820, e neste Compéndio, p. 216".
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Este Ultimo procedimento s6 pode ser empregado quando a natureza da acao que se
estuda fornecer casos de equilibrio independente da forma dos corpos. Consequentemente,
ele é muito mais restrito em suas aplicacdes do que o outro que falei agora ha pouco. Mas
como os condutores voltaicos apresentam circunstancias em que esse tipo de equilibrio ocorre,
€ natural preferi-lo a qualquer outro como mais direto e mais simples. Além do mais, no que
diz respeito a acao exercida por esses corpos, existe um motivo bem mais decisivo ainda para
0 seguir [(esse procedimento)]

[401]

nas pesquisas relativas a determinacdo das forcas que a produzem, é a extrema dificul-
dade de experimentos nos quais se proporia, por exemplo, medir essas forcas pelo niumero
de oscilacbes de um corpo submetido a sua acdo. Essa dificuldade vem do fato de que
quando se faz um condutor fixo atuar sobre uma porcao moével de condutor,” as partes do
aparelho necessarias para estabelecer os contatos [com a pilha] dessa porcdo mével atuam
sobre ela ao mesmo tempo que o condutor fixo, alterando assim os resultados das
experiéncias. Acredito, porém, que consegui supera-la em um aparelho capaz de medir a acdo
mutua entre dois condu-tores circulares concéntricos, um fixo e outro mével, pelo nimero
de oscilagdes deste ultimo e variando a distancia pelo emprego de diferentes condutores
fixos, pelos quais a corrente elétrica passaria sucessivamente. Descreverei esse aparelho em
outro lugar, o qual ainda ndo mandei confeccionar.™

E verdade que ndo encontramos os mesmos obstaculos quando medimos da mesma
forma a acdo de um fio condutor sobre um ima. Mas esse meio ndo pode ser empregado
quando se trata da acdo que dois condutores voltaicos exercem um sobre o outro, e que deve
ser o primeiro objeto de nossa pesquisa no estudo dos novos fendbmenos.™ De fato, os experimentos

11 [N. T.] No Recueil, a expressdo "de condutor” foi substituida por “do circuito voltaico”.

12 [N. T.] Ampeére apresentara no Recueil (Ampeére, 1822b, p. 224), na memoria prévia a esta, o experimento
em questdo (gravura 10, fig. 4). Mas, na pagina 12 do Théorie, ap6s a reproducdo deste trecho, Ampére diz
“Descreverei esse aparelho na sequéncia desta Memoria” e se refere a um experimento diferente (Ampeére,
1826, figura 20) daquele proposto no Recueil. Talvez por ser de mais facil execucdo. Embora sejam feitos para
extrair medidas quantitativas da acdo entre porc¢des de circuitos, eles ndo tém o mesmo fim. No Théorie (em
1826) o experimento aparece como sugestdo para constatar numericamente a expressao da forca ja deduzida
totalmente da experiéncia. Nesta memoria (em 1822), seria para fazer uso do método da interpolacdo para
justificar a relagdo da forca com o inverso do quadrado da distancia, pois Ampeére usara neste artigo essa
relacdo como hipdtese a priori. De qualquer forma, ndo foi encontrado nenhum documento indicando que
Ampere deu prosseguimento ao projeto de realizar medidas com qualquer um dos dois aparelhos. Como
matematico de carreira e fora da linha seguida pela grande maioria dos fisicos franceses, o dinheiro da grande
maioria de seus experimentos saia do seu proprio bolso. Imagina-se aqui que, com o desenvolvimento do
método dos casos de equilibrio — que, além de muito mais rigoroso, demanda menos tempo — o método da
interpolacgdo ficou com importancia menor em seus projetos. De fato, se Ampére usa neste artigo dois casos
de equilibrio, logo apds a sua publicacao, Felix Savary (1797-1841) usara mais um caso de equilibrio para obter
a relagdo que faltava para deduzir experimentalmente que, de fato, a forca é proporcional ao inverso do qua-
drado da distancia. Assim, torna-se desnecessario o uso dos aparelhos citados para a deducéo, sendo apenas
para curiosidade experimental.

13 [N. T.] A discussdo neste paragrafo é bastante importante. Poderia ser o caso da acdo da corrente elétrica
acontecer apenas na presenca de imas, tal como acontece com uma barra de aco doce, mas nédo foi o que
Ampére observou. Por isso, Ampere identifica trés conjuntos de fendmenos: os magnéticos (interacdo ima-
-ima), os eletromagnéticos (interacdo ima-corrente elétrica) e os eletrodindmicos (interacdo corrente elétrica-
-corrente elétrica). Ainda assim, a causa dos efeitos do Ultimo conjunto de fendmenos poderia nada ter
a ver com a causa dos outros dois conjuntos, sendo a descoberta apenas uma coincidéncia. Ndo sendo
coincidéncia, ha que se entender qual a causa mais fundamental entre os trés conjuntos. Para Ampere era a
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que comuniquei a Academia em dezembro passado™ provaram que a hipotese pela qual os
fisicos da Suécia e da Alemanha acreditavam poder explicar a agdo que descobri entre dois fios
condutores, considerando-os como conjuntos

[402]

de pequenos imas situados em direcdes perpendiculares ao seu comprimento, estd em
oposigao aos fatos, pois dois conjuntos de imas assim dispostos, qualquer que seja a forma
que se lhes dé, nao podem — nem de acordo com a teoria ordinaria dos fendmenos magnéti-
cos; nem de acordo com aquela que acredito dever substitui-la; nem de acordo com as varias
experiéncias que fiz sobre este assunto ha alguns meses — produzir um movimento continuo
sempre na mesma direcdo e, portanto, produzir a vis viva que se manifesta.” De onde
necessa-riamente segue que devemos considerar a acao descoberta pelo Sr. Oersted entre
um condutor voltaico e um ima ou como totalmente independente daquela que eu reconheci
entre dois fios condutores, ou deduzi-la considerando — como eu fiz — ndo os condutores
como conjuntos de imds transversais, mas — ao contrario — os imas como devendo suas
propriedades a um arranjo da eletricidade [fluindo] ao redor de cada uma de suas particulas
[de maneira] idéntica a da eletricidade nos fios condutores,®

eletrodinamica, como defendera ao longo do paragrafo. Portanto, sendo coincidéncia ou ndo, o estudo dos
fendmenos eletromagnéticos ndo necessariamente revelard todos os fatos pertinentes para a andlise
eletrodi-namica. Por isso, os experimentos fundamentais de onde se deve tirar a expressdo da forca entre
elementos de corrente devem ser puramente eletrodinamicos.

14 [N.T.] Ampere se refere aos experimentos de rotacdo continua (eletrodinamicos e eletromagnéticos) que de-
senvolveu a partir de finais de 1821, logo apds conhecer os experimentos de rotacdo eletromagnética de M.
Faraday (1791-1867). Baseado nas analogias que sua proposta trazia, Ampere extrapolou os experimentos de
Faraday para fendmenos que o préprio cientista inglés ndo esperava que acontecessem (Chaib e Assis, 2013;
Assis e Chaib, 2012) e que fomentou a descoberta de um caso de equilibrio e a escrita desta memoria (Assis
e Chaib, 2011, cap. 7; Chaib, 2009, cap. 6).

15 [N. T.] O teorema das “forcas vivas” é andlogo ao que chamamos hoje de teorema trabalho-energia, onde o
trabalho mecanico sobre um corpo é igual a variagdo de sua energia cinética. Ampere explica que o trabalho
através da forca magnética em um caminho fechado é zero e, portanto, ndo ha como qualquer configuracéo
de interagdo entre imas gerar a rotacdo continua e vencer o atrito. Ampére explicara, na préxima Nota do
Autor, o motivo de isso ndo ser um impeditivo para a sua concepcao.

16 [N. A] Parece, a primeira vista, singular que os mesmos fatos que se opdem absolutamente a atribuir todas as
propriedades [da acdo] dos condutores voltaicos a magnetizacdo transversal ndo se oponham a explicar todas
as [propriedades da acdo] dos imas considerando-os como conjuntos de correntes elétricas. Expliquei a causa
dessa diferenca em um breve relato do progresso desse ramo da fisica durante o ano de 1821, que li na reu-
nido publica da Academia em 8 de abril de 1822 e que foi inserido no Cahier de fevereiro de 1822 do Journal
de Physique. Ela vem que, na primeira hipotese [(magnetizacdo do fio)], se deveria necessariamente poder
imitar todos os fendmenos produzidos pela agdo mutua entre dois condutores empregando somente imas
colocados convenientemente. E isto ndo ocorre em relagdo ao movimento continuo sempre no mesmo [sen-
tido de rotacdo], o qual s6 pode ser obtido com dois condutores ou com um condutor e um ima. Enquanto
que no meu modo de conceber a agdo magnética — [como fruto das] correntes elétricas que circundam cada
particula de um ima formando circuitos fechados — ndo se pode substituir um condutor voltaico por um ou
mais imas a ndo ser no que diz respeito aos fendmenos que o condutor produz igualmente, seja que ele forme
ou ndo um circuito fechado. Ora, no experimento em que obtive 0 movimento sempre no mesmo sentido [de
rotacdo] pela agdo mutua entre dois fios condutores, é preciso necessariamente — como explicarei mais de-
talhadamente em outro lugar — que um deles ndo forme um circuito completamente fechado. Dai segue que
ainda podemos obter — como o Sr. Faraday foi o primeiro a fazer — esse movimento singular, empregando
um ima no lugar do outro condutor, mas nunca substituindo os dois condutores por imas. O que se observa
de fato nos experimentos que fiz sobre esse assunto e que cada um pode facilmente repetir.
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[403]

arranjo que designei sob o nome de corrente elétrica — como fizeram a maioria dos fisicos
gue escreveram sobre esse assunto. Ora, é claro que se a acdo de um fio condutor sobre um
ima fosse devida a outra causa que nao aquela que ocorre entre dois condutores os
experimentos feitos com base na primeira [hipdtese] ndo poderiam ensinar nada em relagdo
a segunda. E [é claro] que se os imas devem suas propriedades apenas as correntes elétricas

[404]

circundando cada uma de suas particulas seria necessario — para poder calcular os efeitos
que devem produzir — saber [l.] se elas ttm a mesma intensidade perto da superficie do ima
e em seu interior, ou de acordo com qual lei varia essa intensidade; [Il.] se os planos dessas
correntes estdo em toda parte perpendiculares ao eixo da barra magnética, como eu
supunha inicialmente, ou se a acdo mutua entre as correntes do mesmo ima lhes da uma
configuracdo um tanto mais inclinada em relacao ao eixo na medida que elas estdo em uma
distancia maior dele, e que se desviam mais do seu meio — como prova a diferenga que se
nota entre a posicdo dos polos de um ima e as dos pontos que gozam das mesmas
propriedades em um fio condutor enrolado helicoidalmente.™

[405]

E, portanto, observando os casos de equilibrio independentes da forma dos condutores

17 [N. A] Creio que devo inserir aqui a seguinte nota, extraida da Analyse des travaux de [/Académie durante o
ano de 1821, publicada em 8 de abril de 1822. (Ver a parte matematica desta Analise, paginas 22 e 23.)

A principal diferenca entre o modo de agir de um ima e de um condutor voltaico, cuja parte é enrolada helicoi-
dalmente em torno da outra, consiste em que os polos do primeiro estdo situados mais perto do meio do ima
do que de suas extremidades, enquanto os pontos que apresentam as mesmas propriedades na hélice estdo
posicionados exatamente em suas extremidades: é o que deve acontecer quando a intensidade das correntes
do imé diminui do meio para as extremidades. Mas o Sr. Ampére, desde entdo, reconheceu outra causa que
também pode determinar esse efeito. Tendo concluido a partir de seus novos experimentos que as correntes
elétricas de um ima existem em torno de cada uma de suas particulas, foi facil para ele ver que ndo é necessario
supor, como havia feito no inicio, que os planos dessas correntes estdo em toda parte perpendiculares ao eixo
do ima. Sua acdo mutua deve tender a dar a esses planos uma configuracdo inclinada em relacdo ao eixo, es-
pecialmente orientados para as extremidades. De modo que os polos [do ima], em vez de estarem exatamente
ali localizados — como deveriam estar, segundo os célculos deduzidos das formulas dadas pelo Sr. Ampeére,
quando se supde todas as correntes da mesma intensidade e em planos perpendiculares ao eixo — devem
aproximar-se do meio do ima proporcionalmente ao seu comprimento tanto quanto for maior o nimero de
planos de correntes estando assim inclinados, ou seja, tanto mais quanto o ima for mais espesso em relacdo
ao seu comprimento, o que esta de acordo com a experiéncia. Nos fios condutores dobrados helicoidalmente
— e cuja parte [retilinea] retorna por cima do eixo a fim de destruir o efeito das correntes [no passo da hélice]
de cada espira, que age como se estivessem paralelas ao eixo — as duas circunstancias as quais, de acordo
com o que acabamos de dizer, ndo se estabelecem necessariamente nos imas, existem necessariamente nesses
fios. Da mesma forma, observa-se que as hélices possuem polos semelhantes aos dos imas, mas dispostos
exatamente nas extremidades, tal qual fornecido pelo célculo. [N. T.] Segue uma ilustragdo da distribuicdo dos
planos das correntes moleculares, baseada em uma figura do Recueil, na carta de Ampere a Gaspard de La Rive
em 12 de junho de 1822 (Ampere, 1822b, p. 257 e gravura 6, figura 25). Cada seta representa o sentido de uma
corrente elementar gerando um dipolo magnético perpendicular, resultando nos polos do ima.

FAAE PPN RN NN
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Para mais detalhes e ilustracdes, ver o livro Eletrodindmica de Ampére (Assis e Chaib, 2015 ou 2011, cap. 5 e
sec. 10.2). Vale a pena entender que esta questdo ainda estd em aberto (por exemplo, Jackson, 1977; Avner e
Boillot, 2021).
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que convém determinar a forca cujo valor buscamos.’® O primeiro desses casos € o que desta-
quei em finais do ano de 1820. Ele consiste na igualdade de acdo sobre um condutor retilineo
movel por dois condutores fixos dispostos a iguais distancias do condutor movel. Um [desses
condutores] retilineo e o outro dobrado e curvado de uma maneira qualquer,

[406]

quaisquer que sejam, além disso, as sinuosidades formadas por este ultimo. Imprimo neste
momento para juntar ao Compéndio de memdrias e notas relativas aos fendmenos
eletrodina-micos™ que publiquei — o qual se encontra [na editora] Crochard, livraria, Cloitre
Saint-Benoit n.15 [n.16], em Paris?® — a descricdo do aparelho com o qual eu verifiquei essa
igualdade da agdo por experiéncias suscetiveis de grande precisdo.?’ Demonstrei — em uma
“Meméria” lida em 24 de dezembro de 1822% a Academia de Ciéncias — partindo desse fato
assim constatado, que ao denominar p uma funcdo de trés angulos — os quais determinam a
configuracdo rela-tiva entre duas porg¢des infinitamente pequenas de correntes elétricas —
proporcional a forca que elas exercem uma sobre a outra a uma distancia determinada
quando se faz variar essa configuragdo; ao denotar esses trés angulos por a, 3, y — sendo o e
B aqueles [angulos] que as dire¢des das duas pequenas porcdes formam com a linha que une
seus pontos médios, e y a inclinagdo mutua

[407]
entre os planos desses dois angulos — a funcéo p serad necessariamente da forma

sen(a)sen(B) cos(y) + k cos(a) cos(B) ,

sendo k um coeficiente constante.?? Restava-me [na época] determinar o valor desse coefi-

18 [N. T.] Até este ponto o texto se assemelha ao do Recueil (p. 300). A partir daqui o texto sera diferente pois
Ampere acrescentara um terceiro caso de equilibrio no Recueil, além dos dois que constam aqui, e mudara
a ordem de apresentagdo deles. Sendo assim, o texto do aparelho descrito aqui e o desenvolvimento da
expressdao matematica sera encontrado a partir da pagina 303 do Recueil, ainda com algumas diferencas na
descricao.

19 [N. A] Esta denominacdo se deve a que os fendmenos que ela designa sdo produzidos pela eletricidade em
movimento nos fios condutores, em conformidade com a opinido geralmente admitida sobre aquilo que se
passa dentro dos fios, e que o erudito [savant] autor da Noticia que eu citei a pouco acima exprime nestes
termos “De acordo com as no¢des que damos mais acima sobre a construcdo do aparelho voltaico, é evi-
dente que a eletricidade que ele desenvolve ndo é de outra natureza que a eletricidade desenvolvida pelo
atrito nas nossas maquinas habituais: apenas que esta se mantém fixa, ao passo que a outra estd em mo-
vimento” (Journal des Savans, abril 1821, p. 232). [N. T.] Vale lembrar que Ampere foi quem criou a palavra
eletrodindmico(a), e defende o seu uso nesta nota (ver também Ampeére, 1822c¢). A "Noticia” é o mesmo artigo
de Biot (1821) citado em uma nota anterior.

20 [N.T.] Na verdade a publicacdo do Compéndio atrasou. Acabou por sair em 1823 com adicdo de novos fatos
(Ampere, 1822b).

21 [N.T.] O caso de equilibrio do fio sinuoso, em linguagem moderna, diz que a grandeza “elemento de corrente”,
é uma grandeza vetorial. Para mais detalhes ver (Assis e Chaib, 2015 ou 2011 ou ainda Chaib, 2009).

22 [N.T.] Parece estranho Ampere se referir a um texto que, a principio, teria ocorrido em uma data futura a esta
memoria, lida em 10 de junho de 1822. Ha que se considerar duas hipdteses: o trecho foi acrescentado a me-
moria em razdo de sua publicagdo posterior, ou a data esta errada. Para a primeira hipotese, ndo se encontrou
nenhum registro de uma meméaria lida em 24 de dezembro de 1822 com o conteldo em questdo. E ndo faz
muito sentido, uma vez que ele usard do raciocinio exposto para desenvolver a deducdo, que é o coracao
desta "Mem¢ria”. Assim, Ampere estéa se referindo a meméria de 4 de dezembro de 1820 que coincide com o
conteldo discutido (Ampere, 1820). De fato, Ampére corrigira esse trecho no Recueil (p. 303).

23 [N.A] A quantidade [ou proporcao] que indiquei aqui como k esta designada por m/n no caderno de setembro do
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ciente. Nao consegui fazé-lo a tempo, s6 percebi, segundo experimentos que comuniquei a
Academia em 11 de dezembro de 1820, que esse valor parecia ser tanto menor quanto mais
precisos eram os experimentos que fiz para determina-lo. Como ndo suspeitava entao que esse
valor fosse negativo, apenas conclui que poderia ser considerado zero. Desde entao, encontrei
um novo?* caso de equilibrio independente da forma do fio condutor, do qual resulta uma rela-
cdo entre k e o expoente da poténcia da distancia entre as duas porcdes infinitamente
pequenas de correntes elétricas, nas quais sua acdo mutua é reciprocamente proporcional
quando esta distancia varia. A descri¢do do dispositivo com o qual observei este novo caso de
equilibrio e o calculo pelo qual conclui a relagdo de que acabo de falar sdo o principal objeto
da "Memoria” que tenho a honra de apresentar a Academia. Mas como esse calculo s6 pode
ser feito com a ajuda de uma transformacao pela qual expressei a funcdo dos trés angulos

[408]

o, B, vy, que a pouco denominei p, em [termos de] diferenciais parciais da distancia entre as
duas porgdes infinitamente pequenas de correntes elétricas consideradas, acredito que
primeiro deveria explicar essa transformacdo.*

(a) (b)

Figura 1: (a) Figura 14 da gravura 1. Note-se que Ampere usa o sistema de coordenadas levogiro (“regra da méo
esquerda”); (b) Figura para auxiliar a visualizagdo (Chaib, 2009, p. 121).

Sejam BM e B'M’ (gravura 1, fig. 14) [Figura 1 (a)], duas linhas representando fios condutores,
e que em geral serdo duas curvas com dupla curvatura. Suponhamos que s e s’ representem
os arcos BM e BM’, contados a partir dos pontos fixos B e B, Mm = ds, M'm’= ds’, serdo duas
porcoes infinitamente pequenas desses condutores, e suas direcdes serao determinadas pelas
duas tangentes MT e M'T. Ao nomear r a distancia MM’, r sera obviamente uma fun¢do das duas

Journal de Physique, no ano de 1820, onde inseri a demonstracdo em questdo aqui. Encontramo-la com mais
detalhes no meu Compéndio de memorias e notas que citei acima.

24 [N.T.] No Recueil, a expressdo "novo” foi substituida por "terceiro”.

25 [N. T.] Pela narrativa do texto, parece que essa é a primeira vez que essas relagdes sao postas em evidéncia,
ou mesmo deduzidas. Chaib (2018) apresenta o equivalente dessas transformagdes usando de notagdo con-
temporanea. Destaca-se ainda que na época nao se fazia diferenga para a notagdo entre diferencial total (d) e
diferencial parcial (9).
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variaveis independentes s e s’. Se tragarmos dos pontos m, m’ sobre [a reta] MM’ as perpen-
diculares me e me’ [de tal forma] que poderemos considerar [as linhas mMe e m’Me’] como
pequenos arcos de circulos descritos respectivamente de centros M’ e M, e se considerarmos
os angulos a e B, de modo que tenham sua abertura voltada para o mesmo lado, como
supus no calculo do valor de p, tomando-se o angulo a, por exemplo, entre a direcao MT de
Mm e o prolongamento MK de MM’, o angulo B [por sua vez] devera estar entre a direcao
M'T"de M’'m’ e a mesma reta MM’, teremos entao essas duas equagoes:

d
cos(a) = & ,
dr
cos(B) = e

porque o ponto M’ permanece fixo quando varia sozinho na funcdo r, e o ponto M
[permanece fixo] quando é s’ [que varia sozinho na funcao r]. Tira-se dai,

[409]
d'r’ 26
ds

cos(a) cos(B) = ——

Diferenciando o valor de cos(f) com relagao a, encontra-se:
_Sen(ﬁ) ds ds”
mas quando o ponto M é transportado para m, e assim s consequentemente se torna s+ds, o
angulo B obviamente diminui, enquanto o angulo y entre os dois planos M'MT e MM'T’ for

agudo, por ser uma quantidade que é a projegao do angulo MM’m sobre o plano MM'T". E como
esse angulo é infinitamente pequeno, temos:

df=—MM'mcos(y);
valor que também se aplica ao caso em que é um angulo obtuso, porque entdo S aumenta com s.

Mas o angulo MM'm tem por medida:

me_=_ds sen(a)_.

M'm r
[410]
Assim, dp _  sen(a)cos(y)

ds B r 2
de onde segue que:
d?r
sen(a)sen(f) cos(y) = —Tm

56 TN ATCe ar dr dr
26 [N.A]Seencontrara:  cos(a) cos(B) = —- =,

se tomarmos para a e 8 os [respectivos] angulos M'MT, MM'T’, cujas aberturas estdo viradas em dire¢des opos-
tas. Mas o resultado do calculo nao seria alterado em nada porque essa mudanga de sinal de cos(a) cos(B)
envolveria o sinal do valor de k quando se determinasse k, e consequentemente daria o0 mesmo valor para

sen(a)sen(f)cos(y)+kcos(a)cos(f).
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Substituindo esses valores de sen(a)sen(f)cos(y) e de cos(a)cos(B) no [valor] de p, se

obtém:
B ‘ d?r X drdry
p== ?d.sd.s’+ dsds')

2 -
PR g Ardry
—7 7 + k7 =
ds ds’ ds ds’
o dr 1-k 27 1+k
ik d(? dsds’) _ _ritR oai ()
ds 1+k dsds’

Como é essa quantidade

sen(a)sen(B)cos(y)+kcos(a)cos(B),”’

que representamos por p , tem-se essa formula de trigonometria analitica que poderia,

talvez, receber outras aplicagdes:
-k dZ(r1+k)

sen(a)sen(f)cos(y)+kcos(a)cos(f)=— 11? dede
Ao supor ali que, ela se torna

d?(r?)
dsds' ~

sen(a)sen(f)cos(y)+cos(a)cos(f)=—

E se representarmos por X, y, z, trés coordenadas retangulares do ponto M, e por x’, y’, Z/, as
[411]

do ponto M’ referentes aos mesmos eixos, [0s valores de] x, y, z, irdo variar apenas com s, e x/,
y’, z’ com s’, de onde segue, por conta de

2 (x'—x)2+ (' —y)+(z'—2)?

que 2 2
d(ﬁ) dx’ o r
21— (' _ ax r_ ay . dz
ds’ (x x) ds + (y y) ds’ + (Z Z) ds'
e que
2
d(?) _dxdx’ dydy' dzdz',
dsds’  ds ds ds ds’ ds ds'’

se tera entdo:

dxdx’ dydy' dzdz
sen(a)sen(f)cos(y)+cos(a)cos(B)= -+t oo

gue é, evidentemente, o valor do cosseno do angulo formado pelas dire¢cdes de Mm [ds] e
de M'm’ [ds’]. Entao, [reiterando], o cosseno desse angulo encontra-se igual a

sen(a)sen(B)cos(y)+cos(a)cos(B);

O que &, além disso, evidente pelo principio fundamental da trigonometria esférica. Se
denominar [respectivamente por] ( e (" as [intensidades das] agdes exercidas a distancia 1
[unitaria] na configuragdo onde

27 [N.T.] Por um erro tipografico, no original esta escrito “kcos(a)cos(y) ... ". Esse erro foi corrigido no Recueil
(p. 307) e decidiu-se implementar essa correcdo aqui.
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a=[3=§ey=0

— o que fornece p=1 — por duas por¢des de fios condutores BM e B'M’ [com tamanhos]
iguais a unidade de comprimento sobre uma [terceira] por¢do [com tamanho] igual a
mesma unidade [de comprimento] de um terceiro condutor cuja energia eletrodinamica
[deste Ultimo] seja tomada por unidade entre as energias relativas entre diversos
condutores;?8

[412]

e ao designar por n o expoente de poténcia da distancia entre duas porcdes infinitamente
pequenas de condutores, para a qual sua agdo mutua é reciprocamente proporcional
quando esta distancia varia sozinha, sera facil de ver — de acordo com o que tratei sobre esse
assunto no caderno de setembro do Journal de Physique e no Compéndio [Recueil] citado
acima, pag. 225 e seguintes — que as intensidades da agdo das duas pequenas porcdes de
condutores que denominei por g e h na nota do Journal de Physique, serdo representadas
aqui — por conta de seus comprimentos serem ds e ds’— por ids e i(ds’, e que sua acdo mutua

lhe sera [representada] por
pii' dsds’

rn ?

o expoente n sendo igual a 2, se esta agdo é, tomando o resto constante, em razéo inversa
do quadrado da distancia, como o admiti desde meus primeiros trabalhos sobre os
fendmenos eletrodinamicos, me baseando, na verdade, mais sobre a analogia que sobre
provas diretas.

Substituindo, nessa expressao, a funcao p pelos seus valores acima, ela se torna:

28 [N.T.] Embora Ampére use o termo “energia eletrodinamica” (énergie électro-dynamique) ele esta se referindo
ao que denominou depois por “intensidade de corrente elétrica” (Ampére, 1826, p. 27). E esta Ultima forma de
denominar é usada até hoje. Assim, observa-se que ainda na fase da construcdo das grandezas elementares
da eletrodindmica, também as nomenclaturas estdo em fase de amadurecimento conceitual.

Note também que até o inicio desse paragrafo Ampere s6 se preocupou em discutir a funcdo p. Agora ira
discu-tir outros aspectos da interacdo mGtua com p = 1. E importante reparar que nessa passagem i ainda
néo denota um valor da grandeza “intensidade de corrente elétrica”, mas um valor de forca (da "agdo”)! Dito
de outra forma, (I) ao tomar duas porcdes retilineas (BM e PADRAQ) de diferentes condutores, que estio
paralelas entre si e a uma distancia unitéria; (Il) ambas por¢des tém comprimento unitdrio mas a primeira
(BM) com intensidade de corrente elétrica com valor diferente de 1, enquanto a outra (PADRAO) tem
intensidade de corrente tomada como unitaria; (lll) entdo de ine-se o valor dessa interacGo como i; (IV) toma-
se agora as duas porcdes retilineas (B'M’ e PADRAQO) em situacdo analoga; (V) define-se o valor dessa
interagdo como . Ao definir { e i’ como valores de agdo, observa-se que o cientista francés ainda esta
amadurecendo a ideia da necessidade da gran-deza “intensidade de corrente elétrica” na férmula da forca
eletrodinamica, de maneira que no Théorie essa discussdo fica melhor (Ampere, 1826, p. 27) e um pouco
diferente, pois ndo ha mais necessidade de imaginar por¢des de circuito com comprimento unitario. Segue
aqui que Ampeére argumentara que a interacdo sera in-versamente proporcional a uma poténcia da distancia
mutua entre duas porg¢des infinitesimais do circuito (ds e ds’) e diretamente proporcional ao produto
dos elementos de corrente ids e ids’. No fundo, Ampeére define o que hoje se chama “sistema eletrodinamico
de unidades”. Nesse sistema, é igual a 1 o valor numérico da constante de proporcionalidade que
ajusta matematicamente a igualdade entre o valor da forca e o valor da propor¢do das demais
grandezas na expressdo da forga eletrodinamica.

632 Revista Brasileira de Histdria da Ciéncia, ISSN 2176-3275, v. 15, n. 2, p. 620-642 jul |dez 2022



Jodo Paulo Martins de Castro Chaib

Lk dr

a\rt—) ..
—ri-k-n 7‘“)1 i"dsds’.
ds

ou

—pl=k-n 27, 1+k

TllT %i i" ds ds’.
Ao designar, conforme a notagdo empregada em diversas obras, notadamente no Tratado de
[413]

mecanica [Traité de mecanique] do Sr. Poisson (tomo 1, art. 171) por dr a diferencial da
distancia r com relagdo ao deslocamento do ponto M, e por dr a diferencial da mesma
distancia relativa ao deslocamento M’, de maneira que aquilo que, de acordo com a
notacdo ordinaria, é expressa por

dr

—ds.

ds
O seja [expressa] por dr, que ds’ seja substituida por d’s’, e que

dr

—ds’

ds’
O seja [substituido] por d'r, se podera escrever esses dois valores assim:

—ii :r‘l_”_kd(r’"d?‘)

it rl—n—kddr{?.n k)
1+k

Se podera usar qualquer um desses dois valores que convenha melhor ao objetivo
proposto em cada caso particular. O primeiro [valor] € o mais cmodo no caso que me servi
para determinar a relagdo entre n e k resultante de minha nova experiéncia. Para fazer uso
dessa formula, se calculara o valor de r em funcgdo das seis coordenadas dos dois pontos M e
M’, sejam essas coordenadas trés retas perpendiculares, ou duas retas e um angulo ou dois
angulos e uma reta. E se deduzira dali, por diferenciacao simples, os valores das diferenciais
parciais de r que entram na férmula, cuidando para variar apenas as trés coordenadas do
ponto M na

[414]

diferenciacdo marcadas pelo simbolo d, e apenas variar aquelas do ponto M’ nas
diferenciacdes que representa o simbolo d".

Uma das vantagens do valor que acabamos de encontrar para p consiste no fato de
podermos executar — relativamente as coordenadas escolhidas — apenas a diferenciacdo

relativa @ mudanca de posicao de um dos pontos M ou M’, e contentar-se em indicar a outra,
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o que simplifica muito os calculos em certos casos, como se vera quando eu determinar o
valor de k de acordo com o fato novo que observei e o qual me resta explicar.

Esse fato pode ser enunciado assim:

Um circuito fechado circular ndo pode jamais produzir movimento continuo [de
rotacdo] sempre no mesmo sentido [de giro] ao agir sobre um condutor mével de forma
qualquer que parte de um ponto da [linha] perpendicular levantada®® sobre o plano desse
circuito pelo centro do circulo do qual forma a circunferéncia e que termi-na em outro ponto
do mesmo eixo — quando o condutor mével apenas pode se mover girando em torno desse
eix0.%0

Para se assegurar disso experimentalmente, adapta-se a haste T T’ (fig. 16) [Figura 2.]
uma taca [oca] anular O que esta isolada da haste por um tubo de vidro Mm, e que se

"

comunica com a taca S” pelo esquadro de cobre NnS”.

(b)

Figura 2: Extraida de Chaib (2009, p. 118). (a) Figura 16 da gravura 1 original.
(b) Figura para auxiliar a visualizacdo do fluxo das correntes pelos circuitos.

29 [N. T.] No Recueil, a expressdao "ponto da perpendicular” foi substituida por “ponto do eixo levantado
perpendicularmente”.

30 [N. T] Esse fendmeno — o caso de equilibrio da néo existéncia de rotagdo continua (Chaib, 2009) — é consi-
derado um “experimento crucial” (Hofmann, 1982), pois, apesar de contrariar as expectativas de Ampere, foi
a motivagdo para que ele revisse toda a maneira como atacava o problema. Vale lembrar que o resultado
experimental contraditério de janeiro de 1821, quando Ampere admitiu k=0 para realizar a previsao, levou
ao desestimulo de suas pesquisas em vez de rever essa hipotese (Chaib, 2009, p. 105-106). Por outro lado,
diante do "fato novo” de 1822, Ampeére percebeu o alcance e a robustez dos casos de equilibrio. Obviamente
esse experimento ndo foi o Unico responsavel por essa mudanga de postura, mas marca o “ponto de virada”
qualitativo das pesquisas de Ampére.
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A espiral representada na fig. 2 [Figura 3], com a ajuda da qual se produz o movimento
continuo no aparelho (fig. 1), mergulha por suas duas extremidades nas tagas S” e $” (fig. 16)
[Figura 2]. O condutor mével apoiado pelo ponto K na taga S’ [Figura 2] consiste em duas partes
iguais e semelhantes KFGH e KEDB para que a Terra ndo atue sobre esse condutor. Elas estdo
unidas por um circulo BH

[415]

concéntrico com a haste TT" a esse circulo é ligado um ponto A que mergulha no mercurio
da taga O. Se estabelece os contatos mergulhando, por exemplo, o fio positivo dentro de S
e o fio negativo dentro de S”. A corrente se reparte entdo entre as direcdes STKEDBAONS" e
STKFGHAONS". Chegando assim na taca S”, ela percorre a espiral LL'L" (fig. 2) [Figura 3.]

Figura 3: Imagem da Figura 2, retirada de Ampére (1822a).

"r

e retorna para a taca S” (fig. 16) [Figura 2], onde se faz mergulhar o apéndice L"M” (fig. 2)
[Figura 3], e que se pde em contato com a extremidade negativa da pilha fazendo mergulhar
ali também o condutor que vem dessa extremidade que foi mergulhada.?? Estando tudo assim
disposto, o condutor mével BDEFGH ndo gira mais de maneira continua como o [condutor
movel] da Figura 1, ele ndo toma nenhum movimento ou entdo oscila em torno de uma posigao
de equilibrio estavel. Se assegura facilmente que a agdo sera completamente nula se a espiral
estivesse construida com perfeita regularidade. Mas como ¢ dificil fazer assim, vé-se a posicao
de equilibrio variar com as irregularidades da espiral, e mudando um pouco a forma dessa
espiral, pressionando-a com a mao, tem-se uma nova posicao de equilibrio. Mas dentro de cada caso

31 [N.T] Ailustracdo do aparelho de rotacdo continua, figura 1, ndo consta nesta traducdo por se tratar apenas
de uma referéncia ao experimento explicado no artigo “Experimentos relacionados a novos fendmenos ele-
trodinamicos” (Ampere, 1822c), publicado no mesmo volume desta memoria.

32 [N.T.] No Recueil, esta Ultima frase esta reescrita como “e a qual esta em contato com a extremidade negativa
da pilha pelo redforo proveniente dessa extremidade que ali foi mergulhado.”
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nao se pode produzir movimento continuo [de rota¢do].* E conveniente, para que as acdes das
porcoes ST, nS™* sobre o condutor movel se destruissem mutualmente, que, quando se faz**

[416]

esta experiéncia, essas duas porgdes estejam dispostas uma embaixo da outra, e que sua
distancia seja a menor possivel.

Figura 4: Figura 15 original retirada de Ampére (1822a).

Consideremos agora uma corrente circular horizontal com dire¢do em M’ (fig. 15) [Figura
4] seguindo a tangente MT, e agindo sobre uma porcao infinitamente pequena de um condutor
movel BM, sujeito a girar ao redor da vertical AZ passando pelo centro A do circulo cuja corrente
horizontal percorre a circunferéncia, e onde denominaremos o raio a, AZ sendo tomado pelo
eixo z, a vertical MN sera a ordenada z do ponto M. Tomemos para as duas outras coordenadas
desse ponto a distancia AN = u, e o0 angulo XAN = t, denominando t' o angulo XAM’, se tera
evidentemente:

r2=MN + NM” +z? +a® +u® - 2aucos(t —t'),

expressao onde t’ varia somente quando o ponto M’ se desloca, de maneira que

au d't sen(t'—t)
- -

e que a acao de uma porcao infinitamente pequena da corrente horizontal situada em M’

di,r —

33 [N. A] Eu encontrei desde entdo — em experiéncias feitas com o Sr. Auguste de La Rive, e que comuniquei a
Academia Real de Ciéncias o ultimo 16 de setembro — que a acdo é igualmente nula no momento em que se
substituia o condutor espiral fazendo varias voltas — cada uma de uma circunferéncia inteira — por um con-
dutor semicircular no qual, para cada volta, a porcdo que agia sobre o condutor mével formava apenas uma
semicircunferéncia. Sendo nula a acdo para fazer girar esse Ultimo condutor — sempre para o mesmo sentido
— qualquer que fosse sua posicdo em relagdo ao diametro servindo de corda ao semicirculo, é evidente que
a mesma coisa se estabelecera para um condutor formando um arco de circulo [de angulo] qualquer, assim
como supus no calculo que fornece a relacdo entre n e k [a seguir].

34 [N.T.] No original esta escrito nS mas é corrigido no Recueil, na pagina 312.
35 [N.T.] No original esta escrito ou fait, mas é um erro tipografico corrigido no Recueil (p. 312) por on fait.
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sobre uma porgao infinitamente pequena do condutor BM situada em M, é representada por

—aii'rt " kq't'd ('rk‘l usen(t’ — t)),
[417]

se decompor essa forca seguindo a linha MO perpendincular ao plano AMNK, e que se baixe
do ponto M’ sobre o raio ANK a perpendicular MK = asen(t-t') , que estara evidentemente
paralela a MO, sera preciso — para ter a componente ao longo de MO — multiplicar a forca
ao longo de MM’, a qual acabamos de encontrar o valor por:

MK

MM
o qual fornecera:

—a?ii'"d't'r "k sen(t' —t)d{r¥Tusen(t’' —t)}.

Multiplicando essa quantidade pela distancia MQ = u do ponto M ao eixo AZ, se tera, para
o momento de rotacao [i.e. torquel:

—a2ii'd't'r"kusen(t' —t)d{rkTusen(t' —t)}.

Tal é a agdo exercida pelo pequeno arco*® ds’ do condutor fixo horizontal para fazer girar
0 pequeno arco ds do condutor mével ao redor desse eixo. Integrando-o com relagéo as dife-
renciais designadas por d, se tera essa acao tal que ela é exercida pelo pequeno arco ds’ sobre
todo o condutor moével. Ora, de acordo com a experiéncia que prova que essa agao é zero todas
as vezes que essas duas extremidades estdo no eixo, sera necessario que a integral seja nula
todas as vezes que se tome ela entre dois limites para os quais u=0, quaisquer que sejam além
do mais a forma do condutor mével e sua posicao com relagdo ao pequeno arco ds’ situado em
M’, ou seja, qualquer que seja os valores de r e de t em fungdes de u que seja preciso

[418]

substituir em relacao a r e t para integrar de u=0 a u=0, se essa quantidade nao fosse uma
diferencial exata com relagdo as trés quantidades r, t, u, que variam com a posi¢do do ponto
M. Ora, sabe-se que para o valor de uma integral seja assim independente das relacbes das
vari-aveis que ali entram — e permanecer sempre a mesma entre os mesmos limites — é
necessario que ele se apresente sob a forma de diferencial exata entre as variaveis
consideradas como independentes, o que ndo pode acontecer a menos que se tenha:

k—1=—n-k,

ou

.IC _ 1-n 37

2

36 [N. T.] No original esta escrito "eixo” (axe), mas ndo faz sentido uma vez que o condutor fixo é uma espira.
Na versao do Recueil (p. 314), este termo foi substituido por "arco” (arc), o que é uma corregao de fundo para
manter a coeréncia, por isso ela foi implementada aqui também.

37 [N.T.] Em outras palavras, a partir da forma geral da expressdo da forca entre elementos de corrente Ampere
encontra uma fungdo que, se integrada nos caminhos ds e ds’, fornece o valor do torque entre o circuito movel
e o circuito fixo na sua experiéncia. Acrescenta-se entdo que o caso de equilibrio da ndo existéncia da rotagao
continua estabelece experimentalmente que esse torque é nulo para qualquer forma do condutor mével. Isso
so pode ser verdade se o valor da integral em ds for independente do caminho. Por sua vez, isso revela que
a funcédo a ser integrada deve ser uma funcdo exata, ou seja, uma diferencial d¢ originada de uma funcdo ¢
derivavel nas trés varidveis independentes r, t e u. Ao desenvolver esse raciocinio, cria-se um sistema de
equacdes cuja condigdo de verdade so terd solucdo se k-1 = -n-k. Para os devidos calculos ver Chaib (2009,
p. 126).

G
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Tal é a relacdo que a experiéncia demonstra existir entre n e k. Quando n = 2, tem-se k=
—1/2. Mas qualquer que seja a forca das analogias que levam a pensar que n de fato seja
igual a 2, ndo ha nenhuma prova deduzida diretamente da experiéncia, pois todas as
experiéncias feitas sobre este assunto foram realizadas fazendo agir um condutor voltaico
sobre um ima, e [essas analogias] se aplicam, consequentemente, apenas por uma extensdo
que nao se pode considerar como uma prova completa a agdo mutua entre duas por¢des
infinitamente pequenas de correntes elétricas.®

A relacao acima fornece:

n=1-2k;,
o que reduz o valor dessa acao a
—ii'rkd(r*d'r),
[419]
oua

i.i’rkdd.’(r”k)
B 1+k

m

Em 24 de junho® eu li uma “Nota adicional a esta ‘Memdria’” de onde tirei de minha
férmula expressa sob esta forma dois resultados notaveis: o primeiro se obtém decompondo a
forca que o elemento ds exerce sobre o elemento ds, na direcdo desse Ultimo

multiplicando-a por

d'r
cos(fB) = — 7
o que fornece
ii
o red'rd(rtd'r),
cuja integral com relacdo a d é:
ii'(rk a'r)”

_ 12k gror
St =Sii'r*d’s’ cos(B) +c.

38 [N.T]Eimportante salientar a preocupacio de Ampére em deixar claro o carater indireto com que supde que
a forca eletrodinamica seria proporcional ao inverso do quadrado da distancia entre os elementos interagen-
tes, ou seja, assumir n=2. No momento, essa escolha se justifica pela analogia com a experiéncia de Biot e
Savart (2006) no resultado que Ampére obteve em janeiro de 1821 (Chaib, 2009, p.103) e nas demais analogias
que as forcas eletrostatica, magnética e gravitacional apresentam. Assim, é importante notar esse cuidado: na
discussdo que segue Ampere deixara a sua expressdo em termos de k, relacdo obtida diretamente da expe-
riéncia, sem escrever explicitamente sua formula com os valores n=2 e k=-2. O obstaculo foi superado em
fevereiro de 1823, quando Felix Savary apresentou um artigo deduzindo uma outra relagdo para n e k, a partir
do caso de equilibrio do anel toroidal (Chaib, 2009, p. 138-139).

39 [N. T.] Como esta memoria foi publicada alguns meses apds a leitura da Nota do dia 10 de junho, Ampeére
adicionou também o assunto lido na sessdo de 24 de junho.

G
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que devera ser tomada entre os limites marcados pelas duas extremidades do condu-tor BM.
Se esse condutor forma um circuito completamente fechado os valores de r e de cos (BB)
serao os mesmos nos dois limites, porque esses limites se encontrardo no mesmo ponto, e a
integral sera, consequentemente, nula. De onde segue que a resultante de todas as a¢des
exercidas por um circuito fechado sobre uma pequena porcao de con-dutor é sempre
perpendicular a direcdo dessa pequena por¢do. Destaco, sobre esse assunto, que [esse
resultado] deve acontecer mesmo para um conjunto qualquer de circuitos fechados, e
consequentemente para um ima, no momento que o considerar como tal, conforme

[420]

a minha opinido sobre a causa dos fendmenos magnéticos, e é o que resulta [de] varias
experiéncias devidas a diversos fisicos.

O segundo resultado consiste em que o valor sendo negativo, a expressdao da agdo mutua
de duas porcdes infinitamente pequenas de correntes voltaicas

ii’ (sen(a)sen(B) cos(y)+k cos(a) cos(B))
Tn

torna-se negativa quando se supde que os dois angulos a e f§ — [tomados] abertos para
o mesmo lado — sao nulos, de maneira que as duas pequenas porcdes devem se repelir
quando elas se encontram sobre uma mesma reta, e quando elas estdo direcionadas
para o mesmo ponto do espaco. Obtive disso essa conclusdo: que todas as partes de
uma mesma corrente retilinea se repelem mutuamente, o que seria provavelmente a
causa dos efeitos conhecidos do molinete elétrico, que assim se devia considerar esses
efeitos como o primeiro fendmeno eletrodinamico observado e que ndo se devia mais
os explicar como se faz de costume.*?

Embora as duas pequenas porc¢des de correntes elétricas estejam apenas aparentemente
direcionadas no mesmo sentido, e que se deva, na verdade, considera-las como percorrendo
em sentido contrario os dois lados de um angulo de 200 gr [180°], a repulsdo, neste caso, seria
uma coisa tao inesperada que seria necessario verifica-la.*’ Desde entdo realizei a experiéncia

40 [N.T.] Ao que parece, o molinete elétrico (torniquete elétrico ou de moinho de vento elétrico) foi inventado
pelo professor de filosofia na Universidade de Dublin, Hamilton, por volta de 1750 (Wilson, 1760, p. 905-906).
O instrumento consiste em um condutor mével livre para girar ao redor de um eixo, de maneira que uma par-
te pontiaguda do condutor esteja perpendicular a linha que liga essa parte ao eixo de rotagdo. Um exemplo
especifico seria como um catavento metalico. Ao eletrizar o instrumento pelo eixo, aumenta-se a sua carga
continuamente de tal forma que o condutor mével, perdendo a carga pelas pontas, comega a girar no sentido
oposto da ponta, sendo que ele ndo funciona no vacuo. Hoje seu funcionamento é explicado baseando-se no
chamado vento elétrico. Historicamente, ha controvérsias sobre os principios de funcionamento desse instru-
mento (Robinson, 1962). Ampeére propde um olhar eletrodinamico sobre o fenédmeno, em vez de eletrostatico,
uma vez que, com o valor de k negativo, seu modelo prevé a repulsdo entre dois elementos de corrente coli-
neares com corrente fluindo no mesmo sentido.

41 [N.T.] Quando Ampere diz que as correntes sobre a mesma dire¢do apontando para o mesmo ponto espacial

G
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com o Sr. Auguste de la Rive, e ela foi um completo sucesso.*

A repulsdo aparece com efeito entre uma corrente estabelecida no mercurio, e essa mesma
corrente prolongada em um fio

[421]

condutor que flutua [sobre o mercurio], quer ela [a corrente] passe do mercurio para o fio ou
do fio para o mercurio, de maneira que € impossivel de atribuir a esse fendmeno — perfei-
tamente semelhante ao do molinete elétrico, exceto que o ar é aqui substituido pelo
mercurio — as causas que se atribuiu até o momento presente no Unico caso em que foi
observado, este que se estabelece no ar.
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