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I. Introducio

O objetivo deste curto artigo é explorar, através de um exemplo, o
modo pelo qual a Historia da Fisica pode contribuir para o esclarecimento
conceitual de certos pontos basicos da Fisica. O exemplo estudado é um fenomeno
muito simples — a produ¢do de um campo magnético em torno de um fio
percorrido por uma corrente elétrica. Como ¢ bem sabido, este efeito, descoberto
por Oersted, em 1820, foi o que desencadeou todo o estudo do eletromagnetismo —
e ¢ usualmente descrito em todos os livros-textos do ensino médio e universitario
(Fisica Geral). O artigo procurara mostrar que esse fendmeno apresenta certos
problemas ndo banais para sua compreensdo e que esses problemas podem ser
esclarecidos recorrendo-se a Historia da Fisica.

II. O problema

Quando se coloca um fio condutor retilineo sobre a agulha de uma
bussola, paralelamente aquela (dire¢do norte-sul) e se passa pelo fio uma intensa
corrente elétrica, a agulha se desvia de sua posi¢do e adquire uma dire¢do muito
proxima a leste-oeste (perpendicular a dire¢do do fio). Invertendo-se o sentido da
corrente, inverte-se o sentido da agulha magnética. Colocando-se o fio sob a
bussola, o efeito também se inverte.

1 Esta versdo da palestra apresentada em Florianopolis, por ocasido do I Ciclo de Seminarios
sobre Historia da Ciéncia, em outubro de 1987, difere bastante da apresentagdo oral. Por um
lado, o artigo é muito mais condensado e por isso mesmo, menos facil de seguir do que a
palestra; embora seja um artigo sobre ensino, ndo ¢ um artigo didatico. Por outro lado, o
artigo ¢ mais completo, por esclarecer alguns pontos que preferi deixar em aberto na
exposi¢do oral.
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Os livros-textos costumam explicar esse fenomeno afirmando que a
corrente elétrica produz, em torno do fio condutor, um campo magnético cujas
linhas de for¢a formam circunferéncias concéntricas ao fio — ou seja, o0 campo nao
¢ nem paralelo ao fio, nem se irradia dele, mas sim, circula em torno dele. O
sentido de circulagdo do campo magnético ¢ dado pela regra da mao direita:
estendendo-se o polegar da mao direita e dobrando os outros dedos, entdo, se o
polegar indica o sentido da corrente elétrica, os outros dedos indicam o sentido de
circulacdo do campo magnético.

A regra da mao direita ¢ um recurso mnemonico que, ¢ claro, ndo
explica nada: por que motivo o campo magnético tem um sentido ¢ ndo o oposto?
A resposta usual dos professores ¢é: “por convencdo”. Algum professor poderad
também responder, de modo mais adequado: “porque assim ¢é possivel explicar os
fendmenos”. Mas isso ndo esclarece um problema que, usualmente, é percebido
pelos estudantes: como é que uma corrente elétrica, que tem diregcdo paralela ao
fio, pode criar algo que gira em certo sentido em torno dele?

Lembro-me que eu proprio, quando estudante, tive essa duvida. Meu
professor considerou minha duvida estipida, pois havia se acostumado com a
idéia do campo magnético circulando em torno do fio. Eu proprio acabei por me
acostumar a idéia e apenas depois de muitos anos, ao desenvolver certos estudos
de Historia da Fisica, percebi que a davida ndo era idiota e compreendi sua
resposta.

Antes de mais nada, ¢ preciso entender que ha de fato aqui um
problema conceitual. O modo mais simples de expo-lo é utilizando a nocao
“intuitiva” de simetria.

Suponhamos que, antes da passagem da corrente elétrica, o fio e a
bussola estdo exatamente na dire¢do norte-sul, com o fio exatamente acima da
bussola. O plano vertical que contém o fio e a bussola €, aparentemente, um plano
de simetria do sistema: ndo parece haver nada que diferencie um lado do plano do
outro. Da mesma forma, quando a corrente elétrica percorre o fio, a simetria
deveria se manter a mesma: ndo haveria, aparentemente, nenhum motivo para a
agulha se desviar para um lado ou para o outro do plano. Pelas condigdes de
simetria, apenas poderiamos esperar que a corrente produzisse algum efeito sobre a
agulha magnética que a fizesse mover-se nesse mesmo plano (por exemplo, sendo
atraida ou repelida pelo fio, ou tendo um de seus pélos atraido e o outro repelido).
A experiéncia contraria a expectativa. Como entender isso?

Como se vera ao final deste artigo, o problema, do modo como foi
exposto, € insoliivel. Uma quebra de simetria desse tipo ¢ incompreensivel. O
problema s6 poderd ser resolvido, ao final, por uma alteracdo da nossa
conceituacdo, da propria descricdo do problema.
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II1. A dificuldade historica

E impossivel, neste artigo, descrever em detalhes as circunstincias que
envolveram a descoberta do eletromagnetismo (os interessados poderdo consultar
MARTINS, 1986). Sem apresentar a documentagdo comprovatoria, citarei, no
entanto, alguns aspectos importantes do trabalho de Oersted.

A busca de uma relagdo entre eletricidade e magnetismo era
consciente para Oersted e muitos de seus coetdneos. Muitas experiéncias haviam
sido feitas buscando observar uma interagdo, por exemplo, entre um imd e uma
pilha de volta, sem resultado. Oersted tentara, varias vezes, observar algum efeito
da corrente elétrica em uma bussola, infrutiferamente. A longa busca pela relagao
entre a eletricidade e o magnetismo foi retardada, principalmente, porque ninguém
podia esperar, “a priori”, a produg¢do de um campo magnético circulando em torno
do fio. Quando, por fim, Oersted observou a interagdo entre a corrente ¢ a bussola,
o fendmeno lhe pareceu inicialmente irregular. Apenas a repeti¢do controlada e
cuidadosa do experimento acabou por conduzi-lo a idéia de um campo circular
(OERSTED, 1986).

Apos a divulgacdo do trabalho de Oersted, a reagdo mais comum dos
fisicos foi de incredulidade perante o fendmeno. Nao porque fosse incrivel uma
relagdo entre eletricidade e magnetismo — pelo contrario, isso era perfeitamente
aceitavel. O que ndo se podia conceber era aquele campo magnético circulando em
torno do fio.

Entre os varios efeitos que essa reacdo produziu, pode-se citar a
propria dire¢do tomada pelos trabalhos de Ampére. Achando absurda a teoria de
Oersted, Ampére procurou reduzir o eletromagnetismo a eletrodinamica, tomando
como fendmeno basico a interagdo entre correntes, e explicando o magnetismo
como efeito secundario de correntes circulares. Na opinido de Ampere, a grande
vantagem dessa abordagem ¢ que as forgas entre correntes elétricas sdo de simples
atracdo e repulsdo, desaparecendo a quebra de simetria, pois o proprio ima se torna
sede de um fenomeno de rotagdo que permite explicar o sentido do deslocamento
da bussola. Ampére procurou banir da Fisica o conceito de campo magnético (o
que, em geral, ndo ¢ conhecido). Mas nao foi bem sucedido. Esse conceito
reaparece com Maxwell, que o adotou de Faraday, que, por sua vez, era ardoroso
admirador e defensor de Oersted (para detalhes sobre todas essas afirmagdes desta
se¢do, ver MARTINS, 1986).

E importante perceber que, do ponto de vista da eletrodindmica de
Ampére, ndo existe o problema exposto na se¢do anterior. Eliminemos os
conceitos de campo magnético e pdlos magnéticos. Consideremos o plano vertical
que contém a agulha magnética e o fio condutor. Esse plano vertical ¢ um plano de
simetria para o fio percorrido pela corrente elétrica; mas ndo o ¢ em relagdo a
agulha imantada, que ¢ correspondente a um solendide percorrido por uma
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corrente elétrica que circula em um sentido e ndo no outro. Na visao de Ampére, ¢
exatamente esta a fonte da aparente quebra de simetria: havia uma rotagdo oculta
(dentro da agulha imantada) que vai permitir explicar porque a bussola gira em um
sentido e ndo para o outro. Se ndo houvesse essa rotacdo, ndo poderiam surgir
efeitos perpendiculares ao plano. Note-se, alids, que se vdarios condutores
coplanares, de formas quaisquer, interagirem eletrodinamicamente, jamais surgirdo
efeitos fisicos (forcas) perpendiculares a esse plano comum, que ¢ um plano de
simetria. Esse resultado geral ndo é 6bvio, se pensarmos que em torno desses
condutores existem campos magnéticos perpendiculares ao plano.

IV. Simetria das grandezas fisicas

Para nds, que fomos educados na tradi¢gdo de Maxwell, seria doloroso
exigir o abandono do conceito de campo magnético. Pessoalmente, debati-me com
o problema das quebras de simetria do eletromagnetismo durante muito tempo,

sem chegar ao fundo (ver MARTINS, 1971)2. Foi o estudo dos trabalhos de Pierre
Curie a respeito das simetrias que me permitiu compreender toda a questéo.

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

O trabalho de Curie é pouco conhecido e mereceria um estudo
detalhado. Sera necessario aqui, no entanto, citar apenas os pontos fundamentais
relevantes para a discussdo do problema colocado acima.

Propriedades de simetria sdo essencialmente propriedades de objetos
geométricos e originaram-se de seu estado (BRAVALIS, 1849; CURIE 1884a). Elas
sdo aplicaveis a grandezas fisicas (forgas, velocidades, campo elétrico, etc.)
exatamente porque associamos uma estrutura geométrica a essas grandezas. A
analise de Curie parte de objetos geométricos e, posteriormente, aplica os
resultados a grandezas fisicas.

Os dois tipos de simetria basicos que precisamos discutir sdo 0s
exemplificados por um cone e por um cilindro em rotagio em torno de seu eixo. E
conveniente, no entanto, partir da analise de um cilindro sem rotagao.

Um cilindro finito parado tem dois elementos de simetria: ele &
simétrico em relacdo ao seu eixo e em relagdo a um plano transversal a esse eixo,
que passe por seu centro. Ou seja: a cada ponto, pertencente ao cilindro

2
Esse artigo ndo me parece, ainda hoje, errado. Apenas nao levou a solugdo geral do

problema, pois ndo utilizava os conceitos de grandeza axial e pseudo-escalar.
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corresponde um outro diretamente oposto em relagdo a esse eixo e a esse plano. O
eixo de simetria pode ser considerado como a intersec¢do de um numero infinito
de planos de simetria: qualquer plano que contenha o eixo do cilindro ¢ um desses
planos de simetria; a imagem do semicilindro ¢ idéntica ao outro semicilindro.
Outras figuras geométricas que possuem os mesmos elementos de simetria de um
cilindro sdo um disco circular, uma reta, um anel, um tordéide gerado pela

revolugdo excéntrica de um circulo, etc.
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No caso de um cone, seu eixo ¢ também um elemento de simetria;
porém, um plano perpendicular ao eixo do cone, em seu centro, ndo €, ¢ claro, um
plano de simetria. Outras figuras que possuem os mesmos elementos de simetria
do cone s3o um segmento de reta orientada, o conjunto de dois pontos
qualitativamente diferentes, etc. O tipo de simetria do cone ¢ denominado “polar”.

No caso de um cilindro em rotacdo, surge algo de novo: os planos que
passam por seu eixo ndo siao elementos de simetria, pois a imagem do semicilindro
girando ndo ¢ idéntica ao outro semicilindro (giram em sentidos opostos). O
cilindro girando ¢ simétrico apenas em relacao ao plano perpendicular ao seu eixo,
que passa por seu centro. O tipo de simetria do cilindro girante ¢ denominado
“axial”.

E facil encontrar, na mecanica, exemplos de grandezas fisicas com
simetrias polar e axial. A velocidade, a aceleracdo, a forca, o0 momentum — sdo
representados por segmentos de retas orientadas, possuindo simetria polar. Sdo
vetores propriamente ditos. E neste caso que nossa “intuigio” de simetria se aplica
mais facilmente (PAINLEVE, 1905). Por outro lado, a velocidade angular, o
torque e o momentum angular sdo grandezas com simetria axial. O “produto
vetorial” de dois vetores produz uma grandeza axial. O rotacional de um campo
vetorial também € uma grandeza axial — e vice-versa. Sdo pseudovetores, as vezes
chamados (por abuso de linguagem) de “vetores axiais”. E importante mencionar
que, algebricamente, suas representacdes sdo bem diferentes: os vetores (polares)
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sdo tensores de primeira ordem; as grandezas axiais sdo tensores antisimétricos de
segunda ordem.

V. Simetria dos campos elétrico e magnético

Voltemos ao eletromagnetismo. Costumamos fazer uma analogia
completa entre as grandezas eletrostaticas e as magnetostaticas: os polos
magnéticos sdo analogos as cargas elétricas (os iguais se repelem e os opostos se
atraem) e por isso os campos elétrico e magnético também sdo pensados como
analogos (alias, ambos obedecem a leis semelhantes). Polos magnéticos e cargas
elétricas sdo escalares; campos magnéticos e elétricos sdo vetores; etc.

Ora, ¢ exatamente isto que gera todo o problema! Imaginamos a
corrente elétrica em um fio retilineo com um vetor; sua simetria é polar; o efeito
gerado pela corrente s6 pode ter simetria polar, de acordo com o principio da
simetria de Curie. Mas, se 0o campo magnético ¢ um vetor, entdo um campo
magnético circulando em torno do fio tem simetria axial. Ocorreria entdo uma
quebra de simetria.

Sem estudar este caso particular, mas através de argumentos muito
mais gerais, Curie estabeleceu de forma definitiva o seguinte resultado: é
impossivel que tanto o campo elétrico quanto o campo magnético sejam vetores,
ao mesmo tempo. Uma teoria eletromagnética coerente s6 pode ser formulada se
um deles for um vetor (polar) e o outro um pseudovetor (axial).

Imaginemos, por exemplo, que o campo elétrico seja um pseudovetor.
Neste caso, a corrente elétrica (um efeito produzido pelo campo elétrico em um
material isotropico) deve ter a mesma simetria e sera um pseudovetor. O efeito
dessa corrente elétrica, nas proximidades do fio, terd a mesma simetria, igual a de
um cilindro girando. Neste caso, isso seria compativel com um campo magnético
(vetorial) circulando em torno do fio, que também corresponde, no seu conjunto, a
uma simetria axial.

Normalmente, adota-se a escolha oposta: escolhe-se o campo elétrico
como um vetor e 0 campo magnético como um pseudovetor. Neste caso, a corrente
elétrica e seus efeitos em torno do fio possuem simetria polar. O campo magnético
pode formar linhas circulares em torno do fio — pois essas linhas sdo compativeis
com a simetria polar — mas ndo pode ser representado por circunferéncias
orientadas, como algo que gira em torno do fio.

Se adotarmos a natureza vetorial do campo elétrico, este pode ser
representado por setas; o campo magnético, pelo contrario, devera ser imaginado
como tubos girando em torno de seu eixo (ou outra imagem geométrica com igual
simetria axial). Note-se que ndo se trata aqui de propor um modelo mecénico para
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o magnetismo. Trata-se apenas de associar alguma imagem geométrica as
grandezas fisicas.
h

!

Assim, a imagem do campo magnético em torno do fio é de um tubo
fechado, que tem um movimento giratério local em torno de si proprio — e ndo em
torno do fio. Esse tubo, girando desta forma, possui, evidentemente, simetria
polar, quando considerado como um todo. Assim, a simetria das causas se mantém
nos efeitos e nada gira em torno do fio.

H4 um ultimo problema a discutir: se o campo magnético ndo circula
em torno do fio, por que motivo o p6lo magnético da bussola vai se mover em um
sentido e ndo para o outro?

Este ¢ talvez o aspecto mais estranho de todos. Nao podemos resolvé-
lo apenas dizendo que ndo existem po6los magnéticos livres — isso € apenas fugir ao
problema (veja-se, curiosamente, a discussdo de CURIE, 1894b sobre monopo6los
livres). A solugdo ¢ a seguinte: os pdlos magnéticos, se forem admitidos na teoria,
terdo que ser pensados como pseudo-escalares. Os pseudo-escalares podem ser
pensados, geometricamente, como entes quase dotados de simetria esférica, com
uma diferenca: em relagdo a qualquer plano que passe pelo seu centro, a imagem
do semi-pseudo-escalar €, de certa forma, inversa & do outro semi-pseudo-escalar.
Um exemplo ¢ uma superficie esférica sobre a qual todos os pontos, vistos do
centro da esfera, possuem uma rota¢do no sentido horario.

Se o campo magnético ¢ uma grandeza axial, os p6los magnéticos
(hipotéticos) devem ser pseudo-escalares que, de certa forma, possuem algo
analogo a rotacdes internas que podem gerar, em torno de si, coisas analogas aos
tubos girantes. E a natureza pseudo-escalar do polo magnético que explica a
aparente quebra de simetria do fendmeno descoberto por Oersted.

Apenas para ndo ser compreendido erroneamente, permitam-me
enfatizar que: o raciocinio acima néo é a sugestdo de um modelo mecanico para o
eletromagnetismo. A imagem de um tubo em rota¢do ¢ uma imagem geométrica
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simples para qualquer coisa com simetria axial. Ndo estou afirmando que exista
algo girando no campo magnético; estou estabelecendo condigdes gerais e
exemplos de imagens possiveis para uma descricao do eletromagnetismo.

VI. Conclusao

Imagino que a 5% secdo deste artigo sera recebida com espanto e
estranheza. Por isso, quero formular aqui algumas conclusdes que independem dos
detalhes apresentados nessa parte do trabalho.

O artigo mostrou que um ponto fundamental da teoria eletromagnética
(a geragdo de um campo magnético que circula em torno de um fio) oculta
problemas conceituais profundos; que, dentro da descrigdo usual dos livros-textos,
¢ impossivel compreender as propriedades de simetria do fendmeno; que a
aparente quebra de simetria foi notada, historicamente, desde a descoberta de
Oersted, e que gerou oposicdo ¢ reagdo a sua descoberta. O estudo histdrico
poderia permitir aos professores, portanto, compreender melhor o assunto,
entender as duvidas de seus alunos, respeitar as dificuldades do assunto e tentar
abordar o problema com cuidado. Nao tenho duvidas de que a solug@o de Curie,
aqui descrita muito sucintamente, resolve totalmente o problema, no dominio
geométrico (ao qual pertence o estudo da simetria). Independentemente disso, no
entanto, espero ter mostrado que o estudo histérico pode dar uma grande

. .~ . . . r . 3
contribui¢do ao ensino conceitual mais profundo da Fisica .
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