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RESUMO

Atualmente, no contexto do Eletromagnetismo, entende-se que o potencial vetor
magnético foi introduzido na Teoria Eletromagnética de Maxwell apenas como uma
ferramenta matematica e tem como sua unica funcdo a de facilitar algumas contas
em determinadas situacdes. O presente trabalho tem como um dos objetivos realizar
um resgate historico de como se deu o seu desenvolvimento e consequentemente, o
desenvolvimento da prépria teoria de Maxwell. Ao contrario do que € ensinado nas
salas de aulas, o potencial vetor magnético desempenhou um papel central no
trabalho de Maxwell, sendo considerado por ele como a pedra angular de sua teoria.
Além disso, busca-se mostrar um pouco da relevancia que a Historia da Ciéncia
possui, tanto como agente enriquecedor dos conceitos cientificos quanto para ser

utilizada em sala de aula.

Palavras chave: James Clerk Maxwell, Historia da Ciéncia, Eletromagnetismo,

Livros Didaticos.



ABSTRACT

Nowadays, in the context of Electromagnetism, it is understood that the magnetic
vector potential was introduced in Maxwell's Electromagnetic Theory only as a
mathematical tool and its only function is to facilitate some accounts in certain
situations. The objective of the present work is to perform a historical review of how
its development took place, consequently, the development of Maxwell's own theory.
Contrary to what is taught in classrooms, the potential magnetic vector played a
central role in Maxwell's work, being considered by him as the cornerstone of his
theory. In addition, we seek to show some of the relevance that the History of
Science has, both as an enriching agent of scientific concepts, and to be used in the

classroom.

Keywords: James Clerk Maxwell, History of Science, Electromagnetism, Didatic

Books.
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1. INTRODUCAO

Um dos objetivos da Historia da Fisica, um segmento da Historia da
Ciéncia, dentre inUmeros outros objetivos, é o de tentar compreender como se deu o
desenvolvimento das teorias fisicas com o passar do tempo, assim como as
mudancas nas formas de entender o mundo e até mesmo a superacao de dogmas
de cada época, podendo levar em conta fatores muito mais abrangentes do que
apenas a falta de tecnologia de cada periodo, mas também o contexto politico,
econdmico e até mesmo geografico de cada cientista em seus anos dourados.

Tendo isso em mente, sera apresentado um resgate histérico acerca do
potencial vetor magnético, um conceito fisico relacionado com a ciéncia da
eletricidade e magnetismo, que atualmente é apresentado para alunos de
graduacdo como sendo apenas uma ferramenta puramente matematica, que tem
como objetivo facilitar algumas contas em determinadas situa¢cdes, assim como de
certa forma, tornar mais completa a Teoria Eletromagnética de Maxwell.

Dessa forma, durante boa parte do trabalho serdo apresentadas e discutidas
as obras de James Clerk Maxwell (1831-1879), que estéo relacionadas com 0 n0sso
tema de interesse, assim como também serdo apresentadas suas inspiracfes para
tais trabalhos. Também seréd apresentado outro cientista, desta vez do continente,
que realizou uma contribuicdo relacionada as suas ideias, no entanto, defendendo
uma forma de pensar a Fisica que se opunha ao ponto de vista de Maxwell.

Além disso, procurou-se observar como os livros didaticos atuais apresentam
0 potencial vetor magnético, se levam em conta ou ndo tamanha importancia que
ele apresentou naquilo que se tornou a origem de uma das teorias fisica mais
importante do século XIX. Também foi realizada uma entrevista com alguns
professores que atuam no Ensino Superior, a respeito de como eles veem e
compreendem 0 nosso objeto de estudo.

Isto posto, procura-se mostrar e ressaltar a importancia que a Histéria da
Fisica de fato possui, ndo s6 como ferramenta para se utilizar em sala de aula, mas
também como forma de melhorar e enriquecer a compreensao dos conceitos fisicos
por agueles que ja apresentam um certo dominio nesta area do conhecimento, uma
vez que, quando se toma conhecimento dos textos originais dos criadores das
teorias, somos é apresentados a real forma com que o cientista concebeu tal ideia,

sem interpretacfes de terceiros e sem anacronismos, fazendo com que o leitor se
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sinta muito mais proximo do cientista e consequentemente muito mais interessado

pela Ciéncia em si.



2 - Do Estado Eletroténico ao Potencial Vetor Magné  tico

Neste capitulo sera apresentado um pequeno recorte do desenrolar da
histéria de como uma das ideias de Michael Faraday, neste caso, a do estado
eletrotbnico, que influenciou o desenvolvimento um tanto conturbado da teoria da
eletricidade e magnetismo criada por James Maxwell. Tal estudo se deu por meio da
leitura de fontes primarias e secundarias, relacionadas com as obras de Maxwell,
como por exemplo os trés artigos que antecedem a sua principal obra. Também
serdo mencionadas as contribui¢cdes significativas do fisico alemé&o Franz Neumann.

O conceito de estado eletrotonico despertou o interesse de Maxwell logo
ap6s tomar conhecimento das ideias de Faraday. Ele demonstra tal interesse em
uma carta enviada a William Thomson em 1853, apontando um crescente interesse
seu em relacédo a ciéncia da eletricidade e magnetismo. Durante as pesquisas de
Maxwell, o estado eletrotbnico passou por inUmeras mudangas, tanto em sua
nomenclatura quanto em sua estrutura matematica, até que finalmente veio a se
tornar o que é conhecido atualmente como potencial vetor magnético em sua obra
principal, intitulada A Treatise on Electricity and Magnetism (Um Tratado sobre
Eletricidade e Magnetismo).

Dessa maneira, os proximos tépicos apresentardo um pouco da forma com
que Maxwell tratou e desenvolveu a ideia do estado eletrotbnico de Faraday ao
longo de quase 40 anos, por meio de cartas, artigos e por fim, em seu Tratado.

2.1 - Ainfluéncia de Faraday e a colaboracdo de Ne umann

O fisico inglés que influenciou o pensamento de seus conterraneos de forma
mais profunda no século XIX foi Michael Faraday. Nascido em Londres no final de
setembro de 1791, ele cresceu longe dos muros académicos e obteve toda sua

formacao de maneira informal, a saber:

Em 1804, com 13 anos, Faraday comecou a trabalhar para G.
Riebau, como ajudante em sua livraria. Sua funcéo era transportar o
material e ajudar nas encadernacdes. Nesse contato com o0s livros
ele teve a oportunidade de melhorar sua formacgdo, lendo com

grande interesse todos os livros que podia.
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Acredita-se que esta formacédo nada ortodoxa, colaborou para que
ele elaborasse explicacGes tdo diferentes das tradicionais de sua
época (DIAS; MARTINS, 2004, p. 519).

Comecou a trabalhar como assistente no laboratorio de quimica de Humphry
Davy aos 21 anos, onde permaneceu por toda a sua vida. Apés a morte de Davy,
Faraday assumiu o seu cargo de diretor. Muito influenciado pelas ideias de seu
antigo superior, ele realizou experimentos voltados principalmente para a area da
quimica, e conseguiu contribuicbes consideraveis relacionadas a eletrdlise e a
decomposicdo de elementos. Devido a sua falta de habilidade matemética, seu
trabalho consistia na realizacdo de experimentos e na invencdo de modelos
mecanicos para descrever qualitativamente os fenbmenos observados por ele.

A partir de 1820, inspirado pela descoberta de Oersted, Faraday teve sua
atencédo voltada aos fenémenos fisicos relacionados a eletricidade e magnetismo e
assim passou a realizar experimentos relacionados a este assunto. Uma das
motivacOes para estes experimentos foi a tentativa de buscar fenbmenos na
eletrodindmica analogos aos ja conhecidos na eletrostatica.

Um desses fenbmenos era o da eletrizagdo por indugdo. Como jé era sabido
naguela época, ao aproximar uma carga elétrica de um condutor neutro, a primeira
carga induz uma carga oposta no lado do condutor mais proximo da carga. Tendo
isso em mente, Faraday utilizou um nucleo metalico para unir dois circuitos
fechados, sendo que no primeiro circuito havia uma fonte de forca eletromotriz
enquanto que o segundo estava completamente isolado de qualquer fonte elétrica,
mas ligado apenas em um medidor de corrente. Ele esperava que pela existéncia de
uma corrente no primeiro circuito, seria gerada uma corrente semelhante no
segundo circuito, de forma analoga ao caso eletrostatico. Mas para sua surpresa, tal
efeito ndo foi observado.

Apesar de verificar que sua previsdo estava equivocada, Faraday constatou
gue o circuito apresentava outros comportamentos inesperados, sendo um deles o
fato de que quando a bateria do primeiro circuito era ligada, uma corrente era
gerada no segundo circuito mas que rapidamente tornava-se nula mesmo com a
permanéncia da corrente no primeiro circuito. O mesmo comportamento era
observado quando se desligava a bateria do primeiro circuito. No entanto, a corrente

induzida no segundo circuito, causada pelo desligamento do primeiro circuito,
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ocorria no sentido contrario daquele gerado no processo de ligamento. A partir de
tais observacdes, associadas com uma mente muito inventiva, Faraday concebeu a
ideia do estado eletrotbnico, numa tentativa de explicar a formagao de corrente no
segundo circuito somente quando ha uma variagdo na corrente do primeiro.

Numa tentativa de matematizar esse fenébmeno, Faraday sugeriu que a
corrente induzida I, € originada de uma forca eletromotriz, fem,,, proveniente de
uma variacdo de fluxo magnético que atravessa a regido definida pela area do
circuito secundario onde a inducéo ocorre. Dessa forma, pode-se escrever a Lei de
Faraday como:

L= (2.1)

d
femy, = - @g, (2.2)
op = [ f B.da; . (2.3)

Em (2.2), o sinal negativo foi colocado apenas em 1834, para adequar o fendmeno
em linguagem matematica.

Outro fisico que apresentou contribuigdes relevantes para a lei da indugéo foi
o0 alemé&o Franz Ernst Neumann (1798-1895). Vale ressaltar o fato de ele ser um
pesquisador da tradicdo continental. Pioneiro na matematizacdo da Lei de Faraday,

seu objetivo era deduzi-la tendo como ponto de partida a forca de Ampere.

Ffy = =201, 22 [2(d]. dl,) = 3(Fz-d1) (Frz.dD)] (2.4)

215
Foi durante suas investigacdes que Neumann introduziu a ideia de potencial
vetor magnético A:
i) =tog 2 (2.5)
2 - 41T Cl 1 T12 )
Este é o potencial vetor magnético no ponto r, devido a um circuito C; com

corrente I;. Aplicando-se o rotacional apenas nas variaveis de subindice 2.

Portanto, I; dfl nao sera afetado e simultaneamente, utilizando as equacdes
26e27,

Vx(u 5) = (Vu) X G + u(V x 5), (2.6)
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tem-se que:

VZ X A) = ﬁ f12 X Il dz)l (28)

41T C1 r212

Contudo, o lado direito da equacgéo (2.8) € o (atual) campo magnético gerado

pelo circuito 1, assim,

com o 4 dado por (2.5). Substituindo este resultado na equacéo (2.2) e utilizando o
Teorema de Stokes, pode-se escrever a Lei de Faraday com a fem,, dada na

forma:

d - 9 >
femi, = =56 Adl,=—¢ (-5).dl, (2.10)

Ou seja, Neumann conseguiu deduzir a Lei de Faraday sem mencionar o

conceito de campo, somente através de seu potencial vetor A.

Além disso, voltando ao Faraday, varias de suas ideias relacionadas a
ciéncia da eletricidade, despertaram um enorme interesse em Maxwell. Uma delas,
era a que concebia “que as ac¢des entre imas, correntes, etc. ocorriam ao longo de
linhas curvas e que tais acdes resultavam de um estado de tensdo do espaco”
(COSTA, R. S., 2017), permeado por algo contiguo, ponto a ponto do espaco, o
campo.

Em uma carta trocada com William Thomson em 13 de setembro de 1853,
Maxwell expressa seu tremendo interesse na ciéncia da eletricidade e do
magnetismo, além de apresentar de forma clara as suas intencdes de aplicar esta
ideia de estado eletrotbnico de Faraday na explicagdo dos fenbmenos elétricos ja
conhecidos. Em seguida, Maxwell também comenta que esta muito animado com
todo o trabalho matematico realizado envolvendo esta ideia, pois comeca a
perceber que tal conceito tem se mostrado muito frutifero. Ainda sobre o estado
eletrotbnico, Maxwell ressalta que “uma coisa ao menos € bem sucedida, ele reduz
a um unico principio ndo apenas a atragéo e a inducao de correntes mas também a

atracdo de corpos eletrizados sem nenhuma nova suposicao”. Tal afirmacéo parece
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estar relacionada com a intencdo inicial de Faraday em buscar os analogos da

eletrostatica na eletrodinamica.

2.2 — O artigo On Faraday’s Lines of Force , de Maxwell

Em 1856, Maxwell publica seu primeiro artigo sobre uma teoria
eletromagnética, chamado On Faraday’s Lines of Force (Sobre as linhas de forca de
Faraday). E nesse artigo que a teoria eletromagnética apresentada em sua famosa
obra A Treatise on Electricity and Magnetism (Um Tratado sobre Eletricidade e
Magnetismo) comeca a ter inicio, nascendo de uma maneira timida e cheia de
elementos metafisicos, os quais sdo completamente abandonados, apds a morte de
Maxwell, ao passar por uma reestruturacdo geral nas maos dos chamados
maxwellianos.

Voltando ao artigo, no final de sua primeira parte, Maxwell comenta sobre
como o estado eletrotbnico se manifesta. Para isso, ele d4 o exemplo de um
condutor que quando inserido em um campo magnético apresentara um certo
estado devido a acdo magnética. Caso este estado néo se altere, nenhum efeito
seré observado, mas, caso o estado sofra alguma alteragdo, uma forca eletromotriz
dependente da intensidade e da dire¢cdo que ocorreu tal mudanca ird aparecer no
material condutor. Sobre esse estado, numa tentativa de exprimir a ideia original

atribuida a este conceito, Maxwell cita uma passagem de Faraday:

Enquanto o fio esta sujeito a uma inducao volta-elétrica ou magneto-
elétrica ele parece estar em um estado peculiar, pois resiste a
formacdo de corrente elétrica; enquanto que, se na sua condicao
normal, tal corrente seria produzida; e quando néo foi influenciado
tem a capacidade de originar uma corrente, uma capacidade que o
fio ndo possui sob circunstancias normais. Esta condicdo elétrica da
matéria ndo tinha sido conhecida até agora, mas provavelmente
exerce uma influéncia muito importante em muitos, sendo na maioria
dos fenbmenos produzidos por correntes de eletricidade. Por razbes
que aparecerdo imediatamente, depois de conversar com varios

amigos instruidos, tenho me aventurado em designa-lo como o
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estado eletro-ténico(FARADAY apud BORK,1967, p. 211, traducéo

nossa).

Com esta afirmacao, Faraday descreve algumas das caracteristicas que seu
obscuro conceito possui. Dessa forma, a intencdo € que o leitor elucide algumas
ideias a seu respeito e comece a imaginar de forma timida um possivel modelo de
funcionamento do estado eletrotdnico?.

Na sequéncia, Maxwell aponta uma certa instabilidade no pensamento de

Faraday:

Concluindo que todos os fendmenos poderiam ser explicados de
outra maneira, sem a referéncia ao estado eletrotbnico, Faraday em
sua segunda série [de pesquisas] o rejeitou por ndo ser necessario;
mas em suas pesquisas recentes ele ainda parece pensar que pode
haver alguma verdade fisica em sua conjectura sobre esse novo
estado dos corpos (MAXWELL, 1855, p. 187, traducdo nossa®).

Apesar de esse trecho parecer de certa forma, desencorajar a utilizacéo e até
mesmo a pesquisa relacionada a este conceito, Maxwell aparece, logo em seguida,
defendendo a sua utilizacdo baseando-se em argumentos que numa comunidade

cientifica atual, poderia ser facilmente criticado:

A conjectura de um filésofo tdo familiarizado com a natureza as
vezes pode estar mais permeada de verdade do que a melhor lei
experimental estabelecida descoberta por investigadores empiricos

e, embora ndo seja obrigado a admiti-la como uma verdade fisica,

Y While the wire is subject to either volta-electric or magno-electric induction it appears to be in a
peculiar state, for it resists the formation of an electrical current in it; whereas, if in its common
condition, such a current would be produced; and when left uninfluenced it has the power of
originating a current, a power which the wire does not possess under ordinary circumstances. This
electrical condition of matter has not hitherto been recognized, but it probably exerts a very important
influence in many if not most of the phenomena produced by currents of electricity. For reasons which
will immediately appear | have, after advising with several learned friends, ventured to designate it as
the electro-tonic state.

% Vale ressaltar gue a escrita para Faraday e até mesmo em alguns momentos neste primeiro artigo
de Maxwell, é utilizada a nomenclatura estado eletro-tbnico. Somente no seu segundo artigo em
diante ele decide remover o hifen de sua escrita.

3 Original: Finding that all the phenomena could be otherwise explained without reference to the
electro-tonic state, Faraday in his second series rejected it as not necessary; but is his recent
researches he seems still to think that there may be some physical truth in his conjecture about this
new state of bodies.
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podemos aceitd-la como uma nova idéia pela qual nossas
concepcBes matematicas podem ficar mais claras (MAXWELL, 1855,

p.187, traducdo nossa’).

N&do obstante, Maxwell faz uma ressalva. Mesmo apds tantos anos
estudando o conceito do estado eletrotonico inventado por Faraday, ele afirma que
esta ideia ainda ndo se apresenta a sua mente, de tal forma que a sua natureza e
propriedades possam ser explicadas sem a utlizagdo de simbolos. Esta
incapacidade apontada por ele mesmo, parece estar intimamente relacionada com a
sua formacao académica, que quando comparada com a formacéo diferenciada de
Faraday, mostra-se demasiadamente regrada e com limitacdes criativas. Alias, de
um ponto de vista mais voltado ao ensino, os trechos mencionados acima, em que
Maxwell aponta tanto uma certa davida no pensamento de Faraday relacionada a
utilizag&do ou ndo de seu conceito quanto onde ele mesmo se mostra de certa forma
perdido ou inseguro das afirmagcdes que esté realizando, possui uma importancia
impar no que diz respeito a humanizacdo da Ciéncia e até mesmo dos proprios
cientistas, os quais na maioria das vezes sao representados nos livros didaticos
como génios ou seres humanos com capacidades intelectuais muito acima da
média. Tal situacdo endossa ainda mais a importancia da utilizacdo de textos
originais, ou ao menos que 0s professores tenham conhecimento desses textos
originais relacionados aos temas estudados em sala de aula.

Em seguida, Maxwell revela que estava realizando um cuidadoso estudo das
leis dos solidos elasticos e também do movimento de fluidos viscosos, com a
intencdo de encontrar um método para conseguir conceber um conceito mecanico
do estado eletrotbnico adaptado a casos genéricos. Mais uma vez € possivel
perceber a enorme necessidade que os ingleses apresentavam em interpretar os
fenbmenos fisicos por meio de modelos mecanicos, sempre fugindo da utilizacdo da
ideia de acao a distancia.

Na segunda parte do artigo, denominada On Faraday’s Electro-tonic State
(Sobre o Estado Eletro-tbnico de Faraday), € onde se encontra a questdo mais

importante deste artigo, o trabalho matematico que envolve o Estado Eletroténico.

4 Original: The conjecture of a philosopher so familiar with nature may sometimes be more pregnant
with truth than the best established experimental law discovered by empirical inquirers, and though
not bound to admit it as a physical truth, we may accept it as a new idea by which our mathematical
conceptions may be rendered clearer.
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Maxwell comeca o capitulo reafirmando a condicdo em que o conceito inventado por

Faraday aparentemente atua. Assim:

Consideragbes desse tipo levaram o Professor Faraday a conectar
com sua descoberta da inducdo de correntes elétricas, a concepgao
de um estado no qual todos os corpos sdo forcados pela presenca
de imas e correntes. Este estado ndo se manifesta por nenhum
fenbmeno conhecido enquanto ndo for perturbado, mas qualquer
alteracdo nesse estado é indicado por uma corrente ou tendéncia a
uma corrente (FARADAY apud BORK,1967, p. 212, traducédo

nossa’).

Aqui Maxwell afirma que Faraday relacionou a sua descoberta da indugéo de
corrente elétrica com a sua ideia de estado eletrotonico, reforcando a possibilidade
de representar com apenas um conceito, todos os fendmenos elétricos e
magneéticos ja conhecidos.

Dando uma atencdo maior para o procedimento matematico realizado nesta
parte do artigo, Maxwell sucede, como ele sugere, desta descrigdo verbal para um
formulacdo matematica. Para isso, ele introduz trés quantidades que s&o
representadas pelos simbolos «,B,, v, € as relaciona por meio de teoremas
integrais, atribuidos a Green e Thomson, com a for¢a eletromotriz em um ponto e
com o magnetismo também. Apds uma dezena de paginas de intensa utilizagdo de

teoremas e identidades matematicas, ele afirma:

Obtivemos agora nas funcdes oy, By Yo 0S meios de evitar a
consideracdo da quantidade de indugdo magnética que passa pelo
circuito. Em vez deste meétodo artificial, temos o natural de
considerar a corrente com referéncia as quantidades existentes no

mesmo espaco com a propria corrente. A esses, dou o nome de

° Original: Considerations of this kind led Professor Faraday to connect with his Discovery of the
induction of electric currents the conception of a state into which all bodies are thrown by the
presence of magnets and currents. This state does not manifest itself by any known phenomenon as
long as it is undisturbed, but any chance in this state is indicated by a current or tendency towards a
current

17



funcdes eletro-tbnicas ou componentes da intensidade eletro-ténica
(MAXWELL apud BORK, 1967, p.212, traducdo nossa®).

em que é facilmente perceptivel um comportamento parcial no que diz respeito a
escolha da forma de desenvolver sua teoria, justificando tal escolha com um
argumento relacionado a naturalidade com que se obtém as equacdes interessadas.
Nesse ponto, a intencdo de Maxwell é clara, encontrar quantidades que determine
os efeitos da inducédo elétrica em um ponto em particular, ndo em termos de um
circuito fechado e do comportamento da indu¢cdo magnética dentro do circuito, mas
por meio da utilizacdo de fungdes no mesmo ponto em que a indugdo € procurada.
Tais equacgdes sao:
1 dag

__tda o _ _1df  _ _1d¥
a2 = 4w dt '’ P2 = 4 dt’ Y2 = 4m dt’ (2'11)

enquanto que as equacdes relacionadas com as quantidades magnéticas sao trés

equacdes da forma

ap =L IV (2.12)

O que chama atencédo nesta notacéo, € que Maxwell denota as componentes
do campo elétrico (forcas eletromotrizes) como «,,B,,y, € as componentes do
campo magnético como «y,B4,v;, de tal forma, que a notacdo das funcdes
eletrotdnicas ay, By, Yo apresenta uma notacdo paralela as funcdes anteriores. Esta
escolha de notacdo levanta a possibilidade que ele pretendia de estabelecer as
funcdes eletrotbnicas nos mesmos niveis daquelas que descrevem 0s campos
elétrico e magnético, fazendo uma analogia trilateral envolvendo as quantidades
(BORK, 1967, p. 212).

E de certa forma, inesperado, mas Maxwell pede desculpas pela quantidade
de detalhes matematicos que ele préprio julga apresentar em excesso. Assim, no
final deste capitulo ele diz que “espero exibir a teoria do estado eletrotbnico de uma

forma que todas as suas relagbes possam ser distintamente concebidas sem

6 Original: We have now obtained in the functions a,B,y, the means of avoiding the cosideration of
the quantity of magnetic induction which passes through the circuit. Instead of this artificial method we
have the natural one of considering the current with reference to quantities existing in the same space
with the current itself. To these | give the name of Electro-tonic functions, or components of the
Electro-tonic intensity.
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referéncia a calculos analiticos”. Tal preocupacdo pode ser entendida com uma
passagem presente em uma carta enviada a Thomson, onde ele manifesta sua
esperanca de que Faraday tome conhecimento de seu artigo.

No capitulo seguinte, chamado Summary of the Theory of the Electro-tonic
State (Resumo da Teoria do Estado Eletro-tbnico), ele apresenta uma série de leis
relacionadas ao estado eletrotonico afirmando que € possivel concebé-lo em
qgualquer ponto do espaco como uma quantidade determinada em magnitude e
direcdo, 0 que lembra as caracteristicas de sua forma moderna. No entanto, ele
alerta antes de enuncia-las que essa representacdo ndo envolve teoria fisica, é
apenas um tipo de notacao artificial (MAXWELL, 1856). Antes de apresentar tais

leis, ele faz uma proposicao, que em traducao livre, pode ser expressa como:

Proposicdo 1. Se sobre qualquer superficie for desenhada uma curva fechada, e se
a superficie dentro dela for dividida em areas pequenas, entdo toda a intensidade ao
redor da curva fechada sera igual a soma das intensidades em torno de cada area

pequena, todas avaliadas na mesma direc&o’.

Na sequéncia, tem-se as leis:

Lei 1. Toda a intensidade eletrotdnica em torno do limite de um elemento de
superficie mede a quantidade de inducdo magnética que passa através daquela
superficie, ou, em outras palavras, [mede] o niumero de linhas de forga magnética

que passa através de tal superficie®.

Lei 2. A intensidade magnética em qualquer ponto estd conectada com a
quantidade de inducdo magnética por um conjunto de equagdes lineares, chamadas

de equacdes de condugao®.

" Original: If on any surface a closed curve be drawn, and if the surface within it be divided into small
areas, then the entire intensity round the closed curve is equal to the sum of the intensities round
each of the small areas, all estimated in the same direction.

8 Original: The entire electro-tonic intensity round the boundary of an element of surface measures the
guantity of magnetic induction which passes through that surface, or, in other words, the number of
lines of magnetic force which pass through that surface.

o Original: The magnetic intensity at any point is connected with the quantity of magnetic induction by
a set of linear equations, called the equations of conduction
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Lei 3. A intensidade magnética total em torno do limite de qualquer superficie mede
a quantidade de corrente elétrica que passa através dessa superficie®.

Lei 4. A quantidade e a intensidade de correntes elétricas sdo conectadas por um

sistema de equacdes de conducdo™”.

Antes de dar sequéncia nas leis, Maxwell menciona que as quatro leis anteriores
relacionadas com a quantidade e intensidade magnética e elétrica podem ser
deduzidas dos valores das funcdes eletrotbnicas, assim como assume que nao
discutiu os valores das unidades, alegando que isso seria melhor realizado com

referéncia a experimentos reais. Continuando:

Lei 5. O potencial eletro-magnético total de uma corrente fechada é medido pelo
produto de uma quantidade de corrente pela intensidade eletro-tdnica total estimada

na mesma direcdo em torno do circuito™.

Lei 6. A forca eletromotriz em qualquer elemento de um condutor € medida pela
taxa instantanea de alteracdo da intensidade eletrotdnica desse elemento, seja em

magnitude ou em direcéo™.

Logo abaixo, Maxwell comenta que nesta ultima lei, essa forca eletromotriz em um
condutor fechado € medida pela taxa de variacdo da intensidade eletroténica total
ao redor do circuito referido por unidade de tempo. Tal descri¢cao, lembra a relagéo
entre o campo elétrico e o futuro substituto do estado eletroténico, o potencial vetor

magneético, que na notacao atual é

E=-% (2.13)

1% Original: The entire magnetic intensity round the boundary of any surface measures the quantity of
electric current which passes through that surface.

1 Original: The quantity and intensity of electric currents are connected by a system of equations of
conduction.

12 Original: The total electro-magnetic potential of a closed current is measured by the product of the
guantity of the current multiplied by the entire electro-tonic intensity estimated in the same direction
round the circuit.

13 Original: The electro-motive force on any element of a conductor is measured by the instantaneous
rate of change of the electro-tonic intensity on that element, whether in magnitude or direction.
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neste caso, sem levar em conta uma carga elétrica q que deveria multiplicar o
campo elétrico para ficar equivalente a equacédo da forca elétrica atual.

Adiante, Maxwell diz que se esforgcou em tentar expressar o fundamento
matematico das ideias apresentadas no Experimental Researches in Electricity
(Pesquisas Experimentais em Eletricidade) de Faraday por meio destas seis leis
enunciadas acima. Ainda assim, ele afirma que o conteudo deste artigo esta longe
de sequer apresentar uma sombra de uma verdadeira teoria fisica, mas que seu
maior mérito era, mesmo na aparéncia. Logo apés, é apresentada uma forma de
pensar extremamente interessante, visto que atualmente o0s cientistas nao
costumam mais agir desta maneira. Ele apresenta a teoria eletrodinamica de
Wilhelm Eduard Weber (1804-1891), fazendo inumeros elogios a seu respeito,
assim como apresenta alguns axiomas dessa teoria. No entanto, o trecho que

merece destaque € o seguinte:

Aqui esta uma teoria realmente fisica, satisfazendo as condi¢des
necessarias melhor do que qualquer outra j& inventada, e
apresentada por um filésofo cujas pesquisas experimentais formam
uma base ampla para suas investigacdes mateméaticas. De que
serve entdo imaginar um estado eletro-ténico do qual ndo temos
uma concepcdo fisica distinta, em vez de uma férmula de atracdo
gue possamos entender prontamente? Gostaria de dizer que € bom
ter duas maneiras de encarar um assunto e admitir que existem
duas maneiras de encara-lo (MAXWELL, 1855/6, p. 208, traducdo

nossa).

Além deste trecho neste artigo, Maxwell comeca a sua maior obra, o Treatise, com
uma passagem muito parecida com esta, falando da importancia de se ter mais de
uma maneira de explicar os fenbmenos, o que, novamente, ndo apenas nao
acontece na Ciéncia atual, mas como ainda s&o criados barreiras cada vez maiores
para aqueles que ousam pensar diferente da teoria aceita pela maioria, as quais

FN1i

muitas vezes sao equivocadamente chamadas de “corretas” ou até “verdadeiras”. A

1 Original: Here then is a really physical theory, satisfying the required conditions better perhaps than
any yet invented, and put forth by a philosopher whose experimental researches from an ample
foundation for his mathematical investigations. What is the use then of imagining an electro-tonic state
of which we have no distinctly physical conception, instead of a formula of attraction which we can
readily understand? | would answer, that it is a good thing to have two ways of looking at a subject,
and to admit that there are two ways of looking at it.

21



saber, o fisico brasileiro André Koch Torres Assis, que desenvolve uma teoria que
confronta a famosa teoria de Albert Einstein, assim como o que aconteceu com 0
astronomo americano Halton Christian Arp(1927-2013), que criticava a teoria do Big
Bang e era um defensor de uma cosmologia n&o linear.

Por fim, sdo apresentados inumeros problemas a respeito de eletricidade e

magnetismo relacionado as esferas.

2.3 - 0O artigo On Physical Lines of Force , de Maxwell

Cerca de 5 anos ap6s o seu primeiro artigo, Maxwell publica um segundo em
1861-1862, com o titulo On Physical Lines of Force (Sobre as Linhas Fisicas de
Forca), um artigo majoritariamente matematico, em que ele apresenta uma versao
guase que completa de sua teoria eletromagnética, assim como também sugere
uma teoria eletromagnética da luz.

Logo no comecgo, ele exalta os feitos realizados no artigo anterior, como
encontrar significado geométrico para o estado eletroténico, lembrando que neste
artigo ele remove o hifen, assim como deduz as relacdes entre estado eletroténico,
magnetismo, corrente elétrica, e forca eletromotriz, utilizando representagfes
mecanicas apenas para auxiliar a imaginagdo, mas ndo para explicar os fendbmenos.

Apos, como apontado anteriormente, é apresentada uma boa quantidade de
conteudo matematico referente as suas novas ideias, até que finalmente s&o
apresentadas as novas equagOes. Maxwell opta por uma mudanca de
nomenclaturas, mas continua respeitando a ideia de utilizar trés letras consecutivas,
assim como no artigo anterior. Para facilitar o entendimento, foi confeccionada a

seguinte tabela:

Primeiro artigo Segundo Artigo
Estado Eletrotonico %o, Bos Yo F, G, H
Campo Magnético g, Br, Y1 a, B,y
Campo Elétrico 2, B2, Y2 P,Q R
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Tabela 1: Letras utilizadas para representar as componentes das grandezas escritas por Maxwell
relacionadas ao estado eletrotdnico, campo magnético e campo elétrico nos dois primeiros artigos
sobre o assunto.

Dessa forma, € possivel apresentar as equacdes obtidas neste artigo. As
primeiras sdo as equacdes das componentes do campo magnético, que no artigo

sdo identificadas como equacdes de numero 55:

dG dH _ dH dF _ dF  dG _

el L el | il 1 (2.14)

Em seguida, a equagdo 57, representa o que hoje é conhecido por “condi¢éo
de gauge”. Note que Maxwell ndo tinha uma notacdo especial para derivadas
parciais:

drF  dG dH
b E_O (2.15)

Em notacdo moderna, a equacao acima diz o divergente do potencial vetor € nulo.
Por dltimo, as equagdes 58, que apresentam as relacfes entre as funcbes

eletrotdnicas e as componentes do campo elétrico:

dF ac dH
P==, Q==, R=— (2.16)

Estas equacdes fornecem a relagdo pontual entre o potencial vetor e o
campo elétrico induzido com as componentes P, Q e R, sendo este 0 objetivo
original do estado eletroténico.

Vale mencionar que as equacgfes 55 sdo 0 que atualmente representa o
rotacional de A, assim como as equacdes 58 representam a atual relagdo do campo
elétrico com a variacdo temporal do potencial vetor, no entanto, com o sinal positivo,
ao invés de negativo como de costume. A seguir, segue a comparacao entre a nova

notacao do artigo de Maxwell com a notacéo atual.

dG dH dH dF dF ac — —
dz_dy_ua dx_dz_u'g dy_dx_uy_)B_V (2.17)
dF dG dH =
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dF dG dH = 94
= — = — = — = = —
P dt Q dt R dt E ot (2.19)

Apbs a obtencao das equacdes, Maxwell afirma:

Nés temos determinado trés quantidades, F, G, e H, a partir das
quais podemos encontrar P, Q, e R considerando estas ultimas
guantidades como as taxas as quais as primeiras variam. No artigo
ja mencionado, eu tenho dado razBes para considerar as
quantidades F, G, e H como as partes determinadas daquilo que
Faraday conjecturou existir, e o chamou de estado eletroténico.
Neste artigo eu afirmei as relacdes matematicas entre este estado
eletrotbnico e as linhas de forca do campo magnético como
expresso na equacao (55) e também entre o estado eletrotdnico e a
forca eletromotriz como expresso na equagéo (58). Devemos agora
tentar interpreta-los de um ponto de vista mecanico em conexao com
nossa hipétese. (MAXWELL, 1861-1862, p. 291, traducdo nossa’®)

Neste trecho, Maxwell parece estar se afastando um pouco da ideia de
Faraday que anteriormente se mostrava tdo convicto e interessado, tanto que em
seu proximo artigo sobre o assunto, ele mudard muito a sua visdo em relacdo a esta
ideia.

2.4 — O artigo A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field , de Maxwell

No ano de 1865, Maxwell publicou seu terceiro artigo sobre
eletromagnetismo, o qual chamou de A Dynamical Theory of the Electromagnetic
Field (Uma Teoria Dinamica da Teoria do Campo Eletromagnético), em que ja sdo

apresentadas as 20 equacdes de sua famosa teoria eletromagnética.

! Original: We have determined three quantities, F, G, H, from which we can find P, Q, and R by
considering these latter quantities as the rates at which the former ones vary. In the paper already
referred to, | have given reasons for considering the quantities F, G, H as the resolved parts of that
which Faraday has conjectured to exist, and has called the electrotonic state. In that paper | have
stated the mathematical relations between this electrotonic state and the lines of magnetic force as
expressed in equations (55) and also between the electrotonic state and electromotive force as
expressed in equations (58). We must now endeavour to interpret them from a mechanical point of
view in connexion with our hypothesis.
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De inicio ele fala que o fenbmeno mecéanico mais Obvio nos experimentos
envolvendo eletricidade e magnetismo € o de acdo mutua pelo qual os corpos se
colocam em movimento, assim como 0 primeiro passo a ser tomado numa situagao
dessas, de um ponto de vista cientifico, é a verificagdo da magnitude e da direcédo
que a forca que age entre 0S corpos apresenta, assim como perceber a sua
dependéncia da posicao relativa dos corpos em questdao (MAXWELL, 1865, p. 459).
Diferentemente do apontamento realizado logo acima, ele menciona mais uma vez a
teoria desenvolvida por Weber e menciona que a forca utilizada na respectiva teoria
nao depende apenas da posicao relativa, mas também das velocidades relativas.
Dessa maneira, € possivel englobar tanto os fenémenos eletrostaticos, assim como

os eletrodinamicos. Nas palavras de Maxwell:

Essa teoria, desenvolvida por Weber e C. Neumann, ¢&
extremamente engenhosa e maravilhosamente abrangente em sua
aplicacdo aos fenémenos de eletricidade estética, atracbes
eletromagnéticas, inducéo de correntes e fenbmenos diamagnéticos;
e chega até nés com mais autoridade, pois serviu para guiar as
especulacdes de quem fez um avanco tdo grande na parte pratica
da ciéncia elétrica, introduzindo um sistema consistente de unidades
na medicdo elétrica e, na verdade, determinando quantidades
elétricas com uma precisdo até entdo desconhecida (MAXWELL,
1865, p. 459, traducdo nossa').

Na segunda parte deste artigo, sdo apresentados inUmeros toépicos em
gue a sua proposta de teoria dinamica é apresentada. Alguns desses topicos se
referem ao momento eletromagnético de uma corrente, acdo mutua de duas
correntes, relagbes eletromagnéticas de dois circuitos condutores, calor produzido
por uma corrente, entre outros. Até que no topico chamado Mechanical Action
between Conductors (Acdo Mecéanica entre Condutores), é apresentada uma

passagem de extrema importancia:

16 Original: This theory, as developed by Weber and C. Neumann, is exceedingly ingenious, and
wonderfully comprehensive in its application to the phenomena of statical electricity, electromagnetic
attractions, induction of currents and diamagnetic phenomena; and it comes to us with the more
authority, as it has served to guide the speculations of one who has made so great an advance in the
practical part of electric science, both by introducing a consistent system of units in electrical
measurement, and by actually determining electrical quantities with an accuracy hitherto unknown.
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Parece, portanto, que se admitirmos que a parte ndo
resistente da forca eletromotriz continua enquanto ela atua, gerando
um estado auto-persistente da corrente, que podemos chamar (por
analogia mecéanica) de seu momento eletromagnético, e que esse
momento depende de circunstancias exteriores ao condutor, entédo
tanto a inducdo de correntes quanto as atragcfes eletromagnéticas
podem ser comprovadas pelo raciocinio mecénico.

O que chamei de momento eletromagnético € a mesma
guantidade que Faraday chama de estado eletrotbnico do circuito,
cuja mudanca envolve a acdo de uma forca eletromotriz, assim
como a mudanca de momento envolve a agdo da forgca mecanica
(MAXWELL, 1865, p. 471, tradug&o nossa'’).

Neste ultimo paragrafo, Maxwell define uma mudanca de significado fisico da
ideia que vinha emprestando de Faraday. Dessa maneira, € decretado um certo
rompimento de pensamento entre eles. Durante o primeiro e o segundo artigo, o
estado eletrotonico era uma forma de representacédo de um suposto estado no qual
eram encontrados 0s materiais condutores na iminéncia da formacdo de uma
corrente elétrica. Agora, por meio de uma analogia totalmente mecéanica, Maxwell
relaciona este conceito com uma suposta forma de momento eletromagnético. Esta
mudanca estd muito relacionada com a comparacdo matematica do momento
mecanico com a relagcdo do campo elétrico com o estado eletroténico (potencial
vetor magnético), uma vez que a forca mecanica € a variacao temporal do momento
mecanico, e na versao eletromagnética, a taxa de variagcdo temporal do estado
eletrotdnico resulta na forgca eletromotriz no respectivo ponto.

Outro ponto interessante deste trabalho, é o fato de que no topico
Electromagnetic Momentum (Momento eletromagnético), o conjunto de equagfes
gue representam o campo elétrico € novamente mencionado, assim como no artigo
anterior, no entanto, de uma forma mais semelhante & nossa notagdo atual,

apresentando o sinal negativo, assim:

" Original: It appears, therefore, that if we admit that the unresisted part of electromotive force goes
on a long as it acts, generating a self-persistent state of the current, which we may call (from
mechanical analogy) its electromagnetic momentum, and that this momentum depends on
circumstances external to the conductor, then both induction of currents and electromagnetic
attractions may be proved by mechanical reasoning.

What | have called electromagnetic momentum is the same quantity which is called by Faraday the
electrotonic state of the circuit, every change of which involves the action of an electromotive force,
just as change of momentum involves the action of mechanical force.

26



dFr dG dH
p=-%£ 0=-%2% p=-Z2 (2.20)
dt dt dt

Mais adiante, na parte 6 do artigo, Maxwell apresenta uma versdo mais
completa de sua teoria eletromagnética da luz, a qual possui todas as suas
equacoes, alias, ndo s6 desta parte, mas também de todo o artigo, expressas em
funcdo das equacgBes do momento eletromagnético. Dessa forma, deve-se atentar a

uma questdo, como aponta Bork:

Assim vemos que na primeira tentativa de Maxwell de fornecer uma
declaracdo completa das equacdes do campo eletromagnético, a
quantidade que definimos mais tarde como potencial vetor é encontrada
nos conceitos basicos e nas equacdes basicas. Nada sugere que seja

apenas um dispositivo matematico (BORK, 1967, p. 215, traducao nossalg).

Portanto, Maxwell atribui significado fisico ao potencial vetor magnético,
diferentemente do que é dito e entendido pelos professores e alunos nas salas de
aula dos cursos de Eletromagnetismo, assim como nos livros textos utilizados para
ministrar tais cursos. Tal afirmacdo se baseia no estudo que se aprensta nos

capitulos 3 e 4 deste trabalho.
2.5—-0livro A Treatise on Electricity and Magnetism,  de Maxwell

Finalmente, abordaremos a principal obra de eletricidade e magnetismo do
século XIX, A Treatise on Electricity and Magnetism (Um Tratado Sobre Eletricidade
e Magnetismo), a obra mais famosa e influenciadora de Maxwell, mas ao mesmo
tempo a menos lida pelos professores e estudantes do século XXI.

Ao longo do primeiro volume, o conceito de potencial vetor magnético ndo
aparece. Apenas no volume 2 ele é apresentado e utilizado. Essa obra € dividida em
artigos, e um desses artigos leva o nome dessa quantidade. O artigo 405 do Tratado
€ intitulado The Vector Potencial of Magnetic Induction (O Potencial Vetor de
Inducdo Magnética), ja apresentando assim, o terceiro nome dado por Maxwell a

este conceito. Outro fator que sofreu uma leve alteracéo foi a questdo da estrutura

18 Original: Thus we see that in Maxwell's first attempt to give a complete statement of the
electromagnetic Field equations, the quantity which we later define as vector potential is occurring in
the basic concepts and in the basic equations. Nothing suggests that it is only a mathematical device.
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matematica empregada. Apos uma troca de correspondéncias com Peter Guthrie
Tait (1831-1901), Maxwell é influenciado a utilizar a estrutura de quatérnions ao
invés da sua tradicional forma de componentes, o que nao dificulta o entendimento,
visto que a maior parte de seus quatérnions ndo possuem o termo escalar. Ainda
assim, seus termos ainda séo representados pelas letras F, G e H.

Nesta época, o0 termo “potencial” apresentava algumas formas de
interpretacdo. Nessa época, geralmente esse termo era associado a ideia de
“energia potencial’ e sempre na sua forma escalar. Uma dessas interpretacoes,
inclusive a utilizada por Maxwell no artigo 16 do volume 1 do Tratado, é a do modelo
gue se baseia nas relacdes entre potencial e forca utilizado na mecanica, o qual
associa a forca com a derivada do respectivo potencial. Sua intencdo, neste
momento, era encontrar um potencial relacionado com a forca magnética, e dessa
forma, no fim do artigo 406, Maxwell resgata o conceito de potencial escalar
magnético, V, utilizado nos seus trabalhos anteriores, escrevendo a relagdo entre a

forca magnética e este potencial,

P=—VV
No entanto, € necesséario saber que o lado direito desta equacdo esta
representada por meio da notacdo de quatérnion, sendo o produto de quatérnions

entre 0 operador V e um quatérnion, ou um vetor ou um escalar. Em seguida,

Maxwell diz:

Parece que, a partir da presente investigacdo, a inducdo magnética B é
derivada do potencial vetor U pela aplicacdo do mesmo operador e que 0
resultado é verdadeiro tanto na presenca quanto na auséncia de um ima.

A aplicacdo deste operador em uma func¢éo vetorial produz, em geral, uma
quantidade escalar e um vetor. A parte escalar, no entanto, que chamamos
de convergéncia da funcéo vetorial, desaparece quando a funcdo vetorial

satisfaz a condic¢éo solenoidal

d dH
e =

Ao diferenciar as expressoes para F, G, H nas equacdes 22 [as expressdes
gerais mencionadas acima], descobrimos que essa questdo é satisfeita por
essas quantidades.

Portanto, podemos escrever a relacdo entre a inducado magnética e seu

potencial vetorial:
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B—=vVU
gue pode ser expresso em palavras dizendo que a indugcdo magnética € o
rotacional do seu potencial vetorial (MAXWELL, v.2, 1954, p. 31-32,

traducdo nossa™).

Apesar de esta Ultima equacdo apresentar uma grande semelhanca com a

equacédo do potencial escalar magnético, por ambas estarem realizando um produto

de quatérnion entre o operador V e no primeiro caso, um escalar, e no segundo

caso, um vetor, elas ndo séo parecidas nem na notagdo das componentes, nem na
notacdo moderna de vetores. A semelhanca ocorre quando é utilizado aquilo que
atualmente € chamado de condicdo de gauge, ou seja, quando a parte escalar do
produto de quatérnion for nulo.

Retomando a discusséo acerca do sentido empregado a palavra “potencial”,

no artigo 17 do volume 1 do Tratado, Maxwell reafirma a sua intencéo ao utilizar o

operador V. Ele afirma que “a natureza geométrica da relacdo entre o potencial e o

vetor assim derivado recebe muita luz da descoberta de Hamilton da forma do
operador pelo qual o vetor € derivado do potencial” (MAXWELL, p. 15, 1873).
Avancando agora para o volume 2 do Tratado, no artigo 540, é apresentada
uma passagem que ndo pode de maneira alguma ser deixada de lado. Com a
intencdo de repassar a real intencao do autor, foi realizado um recorte quase que

completo do trecho. Assim:

A concepc¢do de tal quantidade, sobre as mudangas segundo as quais, e
ndo sobre seu valor absoluto, depende a corrente de indugdo, ocorreu a
Faraday nos primeiros estagios de suas pesquisas. Ele observou que no

circuito secundario, quando em repouso em um campo eletromagnético que

19 Original: It appears from the present investigation that the magnetic induction B is derived from the
vector-potential U by the application of the same operator, and that the result is true within the magnet
as well as without it.

The application of this operator to a vector-function, vanished when the vector function
satisfies the solenoidal condition.

drF | dG  dH

T§+E+T§:0

By differentiating the expressions for F, G, H in equations 22, we find that this question is
satisfied by these quantities.

We may therefore write the relation between the magnetic induction and its vector-potential:

B=vVN
which may be expressed in words by saying that the magnetic induction is the curl of its vector
potential.
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permanece com intensidade constante, ndo apresenta qualquer efeito
elétrico, enquanto que, se o0 mesmo estado do campo for produzido
repentinamente, aparecera uma corrente. De novo, se o circuito primario for
removido do campo, ou as forcas magnéticas forem abolidas, surgira uma
corrente no sentido oposto. Portanto, ele reconheceu no circuito
secundario, dentro do campo eletromagnético, uma “condi¢do peculiar da
matéria” a qual ele deu o nome de Estado Eletrotonico. Posteriormente, ele
descobriu que poderia dispensar sua ideia, por meio de consideracdes
baseadas nas linhas de forca magnética, mas mesmo em suas pesquisas
mais recentes, ele diz, “Repetidas e repetidas vezes a ideia de um estado
eletrotdnico tem sido imposto a minha mente”.

Toda a historia dessa ideia na mente de Faraday, como mostrado
em suas pesquisas publicadas, € bem digna de estudo. Por uma série de
experimentos, guiados por uma intensa aplicacdo do pensamento, mas sem
a ajuda de célculos matematicos, ele foi levado a reconhecer a existéncia
de algo que agora n6s sabemos ser uma quantidade matematica, e que
pode até mesmo ser chamada de quantidade fundamental da teoria
eletromagnética (MAXWELL, 1873, p. 187, tradugdo nossa™).

ApoOs a leitura de tal trecho, fica evidente o tamanho da importancia que o
autor atribui a este conceito. Dessa forma, resta questionar quais foram os motivos
e 0s métodos utilizados para que “a quantidade fundamental da teoria do
eletromagnetismo” fosse desprezada com tamanha intensidade, sendo reduzida a
apenas um mero artificio matematico completamente vazio de significado fisico.

Um argumento utilizado por aqueles que tomaram conhecimento da

passagem anterior e ainda assim, continuam por afirmar a falta de significado fisico

20 Original: The conception of such a quantity, on the changes of which, and not on its absolute
magnitude, the induction current depends, occurred to Faraday at an early stage of his researches.
He observed that the secondary circuit, when at rest in an electromagnetic field, wich remains of
constant intensity, does not show any electrical effect, whereas, if the same state of the field had been
suddenly produced, there would have been a current. Again, if the primary circuit is removed from
thew field, or the magnetic forces abolished, there is a current of the opposite kind. He therefore
recognized in the secondary circuit, within the electromagnetic field, a "peculiar condition of matter" to
which he gave the name of the Electrotonic State. He afterwards found that he could dispense with
this idea by means of considerations founded on the lines of magnetic force, but even in his latest
researches, he says, "Again and again the idea of an electrotonic state has been forced upon my
mind".

The whole history of this idea in the mind of Faraday, as shewn in his published researches,
is well worthy of study. By a course of experiments, guided by intense application of thought, but
without the aid of mathematical calculation, he was led to recognize the existence of something which
we now know to be a mathematical quantity, and which may even be called the fundamental quantity
in the theory of electromagnetism.
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ou até mesmo a sua insignificancia na visdo atual que se tem de sua Teoria
Eletromagnética, € o fato de que Maxwell faz uso da distincdo entre quantidades
fisicas e matematicas. No entanto, o contexto em que ele utiliza este termo para se
referir ao potencial vetor magnético, ndo demonstra ser uma atitude depreciativa,
lembrando que em nenhum momento ele descarta a possibilidade de que o
potencial vetor também tenha um significado fisico.

Mais adiante, no artigo 590, Maxwell retoma o conceito do potencial vetor

atribuindo-lhe um novo significado:

O vetor U representa em direcdo e magnitude a integral no tempo da forca
eletromotriz que uma particula colocada no ponto X, y, z experimentaria se
a corrente primaria fosse subitamente interrompida. Portanto, chamaremos
isso de Momento Eletrocinético no ponto x, y, z. E idéntico a quantidade
que investigamos no art. 405 sob o nhome do potencial vetorial de inducéo
magnética (MAXWELL, 1873, p. 215, tradugéo nossaZl)

Além de um novo significado, é atribuido também um novo nome, Momento
Eletrocinético, o que lembra muito o seu antigo nome, Momento Eletromagnético.

Sobre o termo “quantidade”, utilizado frequentemente por Maxwell, é
interessante apontar a explicacdo que Paulo Abrantes apresenta. Ele diz que “uma
grandeza do tipo “quantidade” aparece normalmente em integrais de superficie (por
exemplo, o deslocamento elétrico), ao passo que as de tipo “intensidade” séo
operadas por integrais de linha (por exemplo, a corrente elétrica e a forca
eletromotriz).

Por fim, no artigo 617, Maxwell aponta novamente outra nomenclatura para

este termo, a saber:
Podemos, portanto, adotar, como definicao de U, que é o potencial vetor da
corrente elétrica, estando na mesma relagcdo com a corrente elétrica, assim
como o potencial escalar esta relacionado com a matéria da qual ele é
potencial, e obtido por um processo semelhante de integracdo, que pode

ser assim descrito:

2 Original: The vector U represents in direction and magnitude the time-integral of the elctromotive
force which a paticle placed at the point (X, y, z) would experience if the primary current were
suddenly stopped. We shall therefore call it the Electrokinetic Momentum at the point (x, y, z). Its
identical with the quantity which we investigated in Art. 405 under the name of the vector-potential of
magnetic induction.
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A partir de um dado ponto, seja desenhado um vetor, representando
em magnitude e direcdo um dado elemento de uma corrente elétrica,
dividido pelo valor numérico da distancia do elemento a partir do ponto
especificado. Faga isso para todos os elementos da corrente elétrica. O
resultado de todos os vetores assim encontrados é o potencial da corrente
total. Como a corrente € uma quantidade vetorial, seu potencial também é
um vetor (MAXWELL, 1873, p. 238, tradugéo nossa®).

Maxwell deixa bem evidente a analogia entre o potencial escalar elétrico e o
potencial vetor magnético, principalmente pela questdo do potencial elétrico estar
relacionado com uma grandeza escalar (uma carga elétrica parada) e o potencial
magnético, estar relacionado a uma situacdo na qual sejam necessarias mais
informacdes, no caso, direcéo e sentido (uma corrente elétrica pode ser considerada
uma carga em movimento, ou seja, representada por um vetor).

Dessa forma, apds uma série de mudancas de nomes e interpretacdes, tem-
se aquilo que atualmente é conhecido por potencial vetor magnético, e que teve seu
altimo nome atribuido no Tratado como potencial vetor da corrente elétrica. Além
disso, faz-se necessaria uma continuagcéo deste estudo procurando entender como
se deu o processo de transformacao da teoria final elaborada por Maxwell, realizada
por seus seguidores ap0s a sua morte, assim como quais as motiva¢gdes envolvidas

no processo a partir de um olhar mais epistemoldgico.

2 Original: We may therefore adopt, as a definition of U, that it is the vector-potential of the electric
current, standing in the same relation to the electric current that the scalar potential stands to the
matter of which it is the potential, and obtained by a similar process of integration, which may be thus
described:

From a given point let a vector be drawn, representing in magnitude and direction a given
element of an electric current, divided by the numerical value of the distance of the element from the
given point. Let this be done for every element of the electric current. The resultant of all the vectors
thus found is the potential of the whole current. Since the current is a vector quantity, its potential is
also a vector.
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3 — O Potencial Vetor Magnético nos livros didatico s de:

Neste capitulo serd mostrada a abordagem que alguns dos livros didaticos

mais populares apresentam sobre o potencial vetor magnético.

3.1. David Jeffrey Griffiths

Comecemos com o livro mais utilizado para esta disciplina no curso de Fisica
da UEM, Introducdo a Eletrodindmica de David J. Griffiths, 32 edi¢do, Editora
Pearson. Nosso objeto de estudo € encontrado na ultima secdo do capitulo 5,
referente a Magnetostatica.

O autor introduz o conceito por meio de uma analogia ao potencial escalar
elétrico, V. Dizendo que, como o rotacional de E sendo nulo na eletrostatica permitiu
introduzir o gradiente de V, o divergente de B sendo nulo, permite a introducéo de

um potencial vetor A em magnetostatica, tal que:

-

B=VxA4 (3.1)

Em seguida, ele garante a validade dessa afirmacédo baseando-se em
teoremas mostrados em capitulos anteriores. Além disso, ele prop8e a verificacdo
dos resultados que essa afirmacéo provoca nas equacdes de Maxwell que estédo
relacionadas com o B. A primeira a ser testada é a segunda equacdo de Maxwell,
também conhecida como Lei de Gauss para o0 magnetismo, que diz que o
divergente de B é nulo, o que se mantém como correto ap0s a substituicdo
proposta, pois o divergente de um rotacional € sempre nulo.

Na sequéncia, ele analisa as consequéncias dessa afirmacdo na quarta
equacdo, chamada de Lei de Ampere, que afirma que o rotacional de B €
equivalente a constante magnética vezes a densidade de corrente. Neste caso, no

lado esquerdo da equacao temos que:
VXB =pof (3.2)
V x (Vx A)) = pof (3.3)
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Como:

Vx (VxA4)=V(V.4) - V4, (3.4)

entao:

V(V.A) — V24 = of (3.5)

Nesse ponto ele relata que o potencial elétrico possuia uma ambiguidade, a de que

era possivel adicionar a V qualquer funcao cujo gradiente fosse nulo, de tal forma
gue isso nao interferiria na quantidade fisica E. Dando continuidade a analogia, é
dito que pode ser adicionado ao valor de A qualquer funcdo cujo rotacional seja
nulo, sem que isso altere de fato o valor de B. Além disso, o autor se aproveita de
tal liberdade e assume que seja escolhido para A uma funcdo cujo divergente seja
nulo. Para a prova, € assumido um /TO inicial que ndo tenha divergente nulo e que
seja adicionado a ele o gradiente de A, dessa forma E=E0+V7L Fazendo o
divergente de A, seré obtido que:

V.A=V.4, + V2 (3.6)

Nesse ponto € aplicada a condi¢cdo de que o divergente de A seja nulo, assim é
obtido que:

VK = —V. 4, (3.7)

E ressaltado que essa equacio é matematicamente idéntica a equac&o de Poisson:

vy =-£ (3.8)
€o

Em que V. /TO faz o papel de gﬁ como sendo o termo ‘fonte’. Em seguida, € lembrado
0

gue esta ultima equacéo j4 tinha sido resolvida anteriormente, sobretudo, se p tende

a zero no infinito, a solucéo € dada por:

V=—[Lar (3.9)

Dessa forma, se 0 V. 4, tende a zero no infinito, o analogo é:

_ L VAo g
A= [—dr (3.10)
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Neste ponto é lembrado que se o V.fTO nado tender a zero no infinito, € necessario
utilizar de outros meios para encontrar A, assim como quando € necessario obter o
potencial elétrico de uma distribuicdo de cargas que se estende ao infinito. Em
seguida, é chamada a atencdo para um ponto dito essencial: € sempre possivel
fazer com que o potencial vetor tenha divergente nulo (GRIFFITHS, 1999). Pois a
definicdo especifica apenas que o rotacional de A é B, mas ndo € dada nenhuma
informacéo a respeito do divergente de A, dessa forma, o autor conclui que tem a
liberdade de escolher o que for de maior agrado. Portanto, zero, geralmente é a
escolha mais simples.

Assim, a Lei de Ampére sob esta condicdo é dada por:
VA = —p,f (3.11)

Que assim como a (9), € novamente a Equacao de Poisson. Portanto, se 0 J tender

a zero no infinito, sua solucéo seré dada por:

2 Ho f(F’) ’
A(r) =— | —=dr 12
M) =_/=—d (3.12)
Assim como para linhas de correntes e correntes superficiais:
f—Ho Dy pol 1
A=2[—dl =2>[~dl (3.13)
17 _ Ho E /
A=_[~da (3.14)

Para finalizar, é dito que o potencial A ndo é tdo util quanto o V, visto que como é
um vetor, ainda que seja mais facil trabalhar com as equacdes (3.12), (3.13) e (3.14)
do que com a equacdo de Biot-Savart, € necessario preocupar-se com suas
componentes. Do ponto de vista do autor, a melhor saida seria encontrar um

potencial escalar, como por exemplo:

B =-VU (3.15)
mas acabaria encontrando problemas na aplicacdo na Lei de Ampere, visto que o

rotacional de um gradiente € sempre nulo. Para concluir o autor diz:

Além do mais, como for¢cas magnéticas nao realizam trabalho, A ndo
admite uma interpretacdo fisica simples em termos da energia

potencial por unidade de carga. (Em alguns contextos pode ser
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interpretado como momento por unidade de carga.) De qualquer
forma, o potencial vetorial tem uma importancia teérica substancial,
como veremos no Capitulo 10.(GRIFFITHS, ANO, p.)

Adiante o livro trabalha alguns problemas relacionados a geometrizacdo de
problemas, diregao do A, assim como a questéo citada anteriormente sobre o caso
de quando o J n&o tende a zero no infinito.

Dessa maneira, € possivel perceber que a Unica preocupacao envolvida com
0 conceito de potencial vetor magnético neste livro € no sentido matematico. Alias,
no unico momento em que era esperado que fosse tratado de alguma possivel
interpretacdo fisica, nesse caso, o paragrafo citado acima, o autor diz que sua
interpretacdo fisica ndo € simples e que ele sera utilizado em outro tema mais
adiante no livro. No entanto, no capitulo 10, a importancia dada ao potencial vetor é

mais uma vez, apenas no sentido matematico.

3.2. John Richard Reitz

Neste livro, 0 objeto de investigacdo aparece no capitulo 8, intitulado “Campo
Magnético em Correntes Estacionarias”, possui um subcapitulo reservado para o
potencial vetor magnético. Logo de inicio, ao introduzir esse, o autor realiza uma

certa analogia entre as entidades elétricas e magnéticas,

O célculo dos campos elétricos foi bastante simplificado com a
introducdo do potencial eletrostatico. A possibilidade de fazer esta
simplificacao resultou da anulagcdo do rotacional do campo elétrico.
O rotacional da indugdo magnética ndo se anula; todavia, seu
divergente sim. Como o divergente de qualquer rotacional € igual a
zero, € razoavel supor que a indugcdo magnética possa ser expressa
por: B = rotA (REITZ; MILFORD; CHRISTY, 1982, p. 175).

Novamente trata-se uma introducdo do conceito de potencial vetor magnético
totalmente baseada em argumentacdes matematicas, sem nenhum indicio de
guestionamento relacionado as unidades de medida ou sequer uma tentativa de
interpretacdo fisica analoga a do potencial escalar elétrico.
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Dando continuidade as questdes matematicas envolvidas, o autor diz que a

Unica condicdo que € imposta ao vetor A, é que:

V><§=V><V></T=u0f (3.16)

e que, através da identidade

VXVXA=VV.A—-V?4, (3.17)
juntamente com a utilizagao do calibre de Lorentz, forca o divergente de A ser nulo.
Neste caso, 0s autores simplesmente aplicam a condicdo sem nem mencionar nada

sobre 0 nome desta condi¢cdo, muito menos o motivo pelo qual se deve aplica-la. No

entanto, obtém-se que:
VZA = —Uo/ (3.18)

e apos uma integracdo em coordenadas retangulares e tomando como referéncia a

solucéo da equacéao de Poisson, tem-se:

12 — Mo J(P)
A(r) = o v Ifz—ﬂldvl (3.19)

Neste momento, 0 autor afirma que esta expressao apresenta integrais muito
mais simples de serem resolvidas do que as encontradas na Lei de Biot-Savart. No
entanto, ressalta que ainda assim sdo mais complicadas do que as utilizadas no
contexto do potencial eletrostatico.

Além dessa forma de obter a equacao do potencial vetor magnético, o livro
destaca que é possivel encontrar esta mesma equagdo por um processo diferente
do apresentado inicialmente. Tal método tem como ponto de partida a seguinte

equacao, conhecida como Lei de Biot-Savart, jA mencionada anteriormente, que é:

D2y — Mo j(71)x(72—?1)
B(#,) = J, ER— dv, (3.20)

Utilizando do fato de que

To—T1 1

- 3 - - 3 (321)
|7"2—7”1|3 2 |72 —71]

lembrando que o operador V, atua apenas em #, e fazendo o uso da seguinte
identidade:

Vx (pF) = VX F — F x Vo, (3.22)
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seguido por uma sequéncia de manipulacdes algébricas, finalmente € possivel obter

0 mesmo resultado encontrado da forma anterior:

Ar2 Y — Ho J(F)
A(ry) = pull -y dv, (3.23)

Para finalizar o subcapitulo, o autor faz um alerta ao leitor:

Para evitar uma falsa impresséo, isto é, que o potencial vetor seja
tdo atil quanto o potencial eletrostatico no calculo de campo simples,
deve-se observar que ndo ha essencialmente casos em que A possa
ser calculado numa forma fechada simples (embora isto se possa
sempre fazer numericamente para distribuicdbes de correntes
limitadas). O longo fio reto da um resultado infinito para A quando se
usa a Eq. (8-61). A espira circular envolve integrais elipticas e assim
por diante. Deve-se notar, também, que o calculo do potencial vetor
num sO ponto ndo € util porque a indu¢cdo magnética € obtida por
derivacdo. A principal utiidade do potencial vetor € em
aproximacdes como as que serdo expostas na proxima sec¢do e em
problemas que tratam de radiacdo eletromagnética (REITZ;
MILFORD; CHRISTY, 1982, p. 176).

No subcapitulo seguinte, chamado de “Campo Magnético de um circuito
distante”, o autor afirma que o potencial vetor magnético de um pequeno circuito
muito distante, pode ser calculado com relativa facilidade. No entanto, deve-se
substituir o elemento J(r) dv por i dr. Dessa forma, a equacao fica

AF) =2

am YVy |7y —74|

a7,

(3.24)

Expandindo em série o dividendo e realizando algumas manipulacdes

algébricas, tem-se:
O Ko |1 - - ] 2
=—|= X X —= :
A(R) =2 [2 fvl 7 X diy — (3.25)
Chamando a quantidade de dentro do colchetes de momento magnético, m,

do circuito, fica

A(R) = o7 (3.26)
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Sendo assim, esta € a equacdo do potencial vetor para um dipolo magnético.
Em seguida, continua um trabalho de manipulacbes algébricas que nao se fazem
necessarias aqui. Ainda assim, em nenhum momento 0 autor sequer se preocupa
em tratar o potencial vetor como algo que ndo esteja relacionado apenas com
guestdes matematicas.

No final deste capitulo, ha um bloco de resumo, em que do ponto de vista do
autor sdo revisados 0s tOpicos mais importantes apresentados anteriormente. O
potencial vetor magnético é citado no topico 4. No entanto, de uma forma que
apenas reforca a sua origem moderna unicamente matematica. Nas palavras dos
autores, “a existéncia da funcdo potencial vetor A(r) provém da equacdo do
divergente, de forma que B = rot A", em seguida, é relembrada a equacado de A na
forma integral para uma distribuicdo espacial de densidade de corrente. No item 5
também, neste caso, é relembrado que “a uma grande distancia da regido onde se
localizam as correntes fonte J, a expansdo multipolar de A é: “

N Wo MXT:
A(r) = ﬁ?z + .- (3.27)

lembrando da nao existéncia do termo do monopolo. Em seguida séo apresentados
exercicios matematicos envolvendo o conteudo apresentado em todo o capitulo. No
entanto, nenhum estava relacionado com algo ndo matematico referente ao
potencial vetor magnético.

Nossa quantidade de interesse sO volta a aparecer no subcapitulo 6,
intitulado “Equacéao de onda com fontes”, que se encontra no capitulo 16, intitulado

“‘Equacbes de Maxwell”. Nesta parte, o autor pretende considerar distribuicdes

prescritas de carga e de corrente, p(r,t) e J(r,t), € encontrar oS campos por eles

produzidos. Além disso, é mencionado que existem diversas formas de lidar com
esta situacdo. No entanto, é dito que o procedimento potencial € o mais proveitoso,
destacando o carater de ferramenta facilitadora de calculos do potencial vetor
magnéetico.

Para isso, tem-se como ponto de partida a equacdo de Maxwell que envolve

o rotacional de E, a chamada Lei da Inducéo de Faraday. Além disso, é relembrado

que B pode ser escrito como sendo o rotacional de A. Supondo a continuidade dos
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campos, é possivel trocar a diferenciacdo temporal pela espacial, e dessa forma a

equacao fica:

= 04
Vx[E+— =0 (3.28)
at
Assim, o vetor E+dA/dt tera o rotacional nulo, portanto, pode ser escrito como

o gradiente de um escalar, nesse caso

E = —Vo — 24 (3.29)

— =

Dessa forma, tanto o campo B quanto E estdo escritos em funcdo dos

potenciais, que quando substituidos na equacdo de onda, ainda a satisfazem. A

equacdo de onda, é obtida a partir da substituicdo das equacdes de B e E escritas

em funcdo dos potenciais na equagao de Maxwell em que aparece o rotacional de

—

B. Entao

1 > 0 04 >
-V X VXA e—[V —| = 3.30
Neste momento, € necessério a utilizacdo da identidade matematica do
produto vetorial triplo do operador nabla. Além disso, o autor impde a chamada

condigao de Lorentz,

re d
V.A+ eua—‘f =0 (3.31)
Com essa condicao, é obtida uma simplificacdo consideravel. Assim a equacéo fica
- 62 -
VZA ==y (3.32)
o°t
Para o caso elétrico, a equacao de onda para o potencial escalar elétrico fica
0* 1
2, ¢ _ _ 1
Vip —ep P (3.33)

Em seguida, comenta-se sobre os procedimentos necessarios para a obtencédo das

solugdes dessas equacoes.

o) =L [ ”(”)dv AF o=ty ’(”)d' (3.39)

4TTE)
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em que t'=t - |r- r'|/c € denominado tempo retardado, ¢ € conhecido como potencial

R
escalar retardado e A é o potencial vetor retardado. Logo apds, o autor menciona

que a interpretacao fisica dos potenciais retardados é interessante, no entanto, a
interpretacdo a qual ele se refere € apenas no sentido relativistico e ndo sobre a
natureza dos potenciais em si.

Por fim, novamente como no capitulo citado anteriormente, € apresentado um

resumo do capitulo e novamente o potencial vetor magnético esta presente. No item

5, é relembrado que os campos B e E podem ser encontrados a partir da derivacéo

temporal e espacial dos potenciais. No item 6, é dito que o0s potenciais elétrico e
magneético irdo satisfazer as equacdes de onda ndo homogéneas, encontradas
acima, se a condicédo de Lorentz for imposta.

Dessa maneira, novamente, nenhuma interpretacao fisica do potencial vetor
magnético foi apresentada. Apenas foi reforcada a sua “origem” puramente
matematica, além de que em nenhum momento foi mencionada alguma questéo

relacionada a sua historia.
3.3. John David Jackson

Neste livro, o potencial vetor magnético se encontra no subcapitulo 4,
intitulado “O Potencial Vetor” no capitulo 5 chamado “Magnetostatica”. Logo de
comecgo, mais uma vez, o autor parte das equagdes, afirmando que as equacdes

basicas da magnetostatica, na forma diferencial, séo

UxB =2
R (3.35)
V.E=0

e aponta que o problema é encontrar as solu¢des destas equagdes. Da inicio a

abordagem supondo que fvale zero na regido de interesse, dessa forma, VxB = 0.
Assim, somente através de identidades matematicas, € possivel escrever o campo
vetorial da inducdo magnética B como o gradiente de um potencial escalar
magnetostatico, B = —V@,,. Em seguida, € dito que com isso as equacdes acima se
reduzem a equacdo de Laplace para o @,, e isso € 0 necessario para encontrar suas

solucbes. Adiante, € apontado o método geral de abordagem para esta situacéo, o
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gual se baseia na segunda equacéao, afirmando assim como nos outros livros, que
guando o divergente de um campo vetorial é nulo, neste caso, V.B = 0, 0 campo

vetorial B pode ser escrito como o rotacional de um outro campo vetorial, neste

caso,

B =VxA® (3.36)

onde A(x) € denominado de potencial vetor. Neste momento, é resgatada uma

-
equacdo encontrada anteriormente no texto, a equacdo geral do campo vetorial B,

sendo ela

B®) = %V x [, WICORPEIY (3.37)

E=d

0 que torna possivel escrever uma equacao para o campo vetorial A:

AR) = —f ICORPENY + VY (X) (3.38)

x—x'|
Note que esta equacdo apresenta um gradiente de uma funcdo escalar
arbitraria. Isto significa que o potencial vetor A pode ser transformado livremente de
acordo com 4 - A+ V¥, o que é chamado de transformacdo de calibre. Esta

liberdade atribuida a A, permite escrever o campo vetorial da forma mais

conveniente em cada situacao.

Substituindo-se o B escrito na forma de rotacional nas equacdes basicas da

magnetostatica, obtém-se
Vx (VxA)=2Z]
h 27 _im . (3.39)
V(V.4) - V2A=—]

Utilizando da liberdade mencionada anteriormente envolvendo o divergente

do potencial vetor, iremos considerar nesta situacao que ele seja nulo, V.4 = 0. Tal
condicdo € conhecida como calibre de Coulomb. Assim, da segunda equacdo €&

possivel obter que

VA=-"2] (3.40)
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sendo esta a equacdo de Poisson para a magnetostatica. Dessa forma, o autor

conclui que “das nossas discussfes da eletrostatica, é claro que a solucdo para A4,

no espaco ilimitado, €

AR) = %f JED 31 (3.41)

|Xx—x"|

com ¥ = constante.

A seguir, a utilizacdo do potencial vetor magnético nos subtdpicos posteriores
é tratada de forma completamente matematica, fazendo o uso de func¢des delta,
integrais elipticas, entre outras ferramentas matematicas. Infelizmente, mas ja
esperado, ndo é tratado em nenhuma parte de todo o texto, algo relacionado com a
interpretacdo fisica do potencial vetor, nem mesmo uma tentativa de analogia aos
fenbmenos elétricos foi instigada, havendo no méximo comparacfes entre

semelhancas matematicas.
3.4. Kleber Daum Machado

Nosso objeto de interesse aparece no capitulo 16, chamado de “Campos
Magnéticos Il: Potenciais Magnéticos”. Antes de ser apresentado o primeiro topico,
o autor faz uma breve introdu¢cdo comentando e apresentando o contelddo que sera
visto ao longo da secéao.

No comeco dessa introducdo o autor resgata o estudo feito realizado
anteriormente em relacdo a Eletrostatica, no qual o campo elétrico foi estudado
inicialmente e apenas em seguida o potencial elétrico veio a ser apresentado. Nesta
parte, segundo Kleber Daum Machado (2002): o potencial elétrico € uma funcao
escalar associada ao campo elétrico ligada também a quantidade de trabalho
realizado para deslocar uma carga sob a acéo de forgas elétricas. Além disso, é
ressaltado que as diferencas de potenciais sdo grandezas que podem ser medidas,
portanto, reais, e também desempenham um papel muito importante neste estudo
da Eletrostatica.

Esse raciocinio leva o leitor a se perguntar se existe algum potencial
magnético que produza efeitos semelhantes para o campo magnético assim como o
potencial escalar elétrico produz para o campo elétrico. O autor ressalta que é

necessario cuidado ao responder esta pergunta. Mesmo existindo potenciais
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magnéticos que permitem que sejam encontrados 0s campos magnéticos da

mesma forma que o seu analogo elétrico, o autor diz:

Entretanto, o potencial elétrico € uma grandeza fisica mensuravel,
ao passo que 0s potenciais magnéticos, no Eletromagnetismo
Classico, sdo apenas ferramentas matematicas auxiliares. Esses
potenciais ndo possuem realidade fisica, mas em certos casos eles
facilitam bastante o estudo de um problema. Assim, 0s potenciais
elétricos e magnéticos séo fisicamente muito diferentes, mesmo que
as equacdes matematicas que envolvem essas grandezas nao o
sejam (MACHADO, 2002, p. 357).

Dessa forma, € evidente que para o autor o objeto fundamental da teoria de
Maxwell é reduzido a apenas uma ferramenta matemética. Ademais, na nota de
rodapé da mesma pagina, ha um comentario dizendo que é apenas no dominio
guantico que o potencial e 0 campo magnético passam a ser igualmente relevantes
e que o efeito Bohm-Aharonov consegue atribuir uma realidade fisica ao potencial
vetor magnético, mas exclusivamente no caso quantico.

Em seguida, da-se inicio ao subcapitulo 16.1, chamado de “Potencial Vetor
Magnético”. De inicio, o autor relembra que o campo magnético esta sujeito a

segunda Lei de Maxwell:

V.E=0 (3.42)

e ainda ressalta a tradicional implicagdo fisica desta equacdo, que é, o fluxo
magnético através de uma superficie fechada é nulo, ou seja, o “fato” fisico da ndo
existéncia de monopolos magnéticos.

Além disso, € ressaltado que quando um campo vetorial possui seu
divergente nulo, € possivel escrever este primeiro campo vetorial na forma de um

rotacional de um segundo campo vetorial, dessa maneira
VVXA=0 (3.43)

em que A seria este outro campo vetorial. Voltando ao objeto de interesse inicial do

autor, tem-se uma nova forma de escrever 0 campo magnético,

B=VxA4 (3.44)
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0 campo vetorial A, é o Potencial Vetor Magnético. O autor resgata a equacao do

campo magneético na forma integral, a chamada Lei de Biot-Savart:

_ Mo ](T')X(T T’) dv

4.4
T agdv |7 =7 (4.45)

A partir da utilizacdo de identidades matematicas abaixo e uma série de

manipulacdes algébricas

] S 4.46
il T T (4.46)
Vx (PA) = (V&) X A + &(V x 4) (4.47)
chegamos em
— . ﬁ 7
B=VXx [47‘[ fV —71] dV] (4.48)

nessa equacao, € possivel notar a semelhanca com a equacéo B = rotA, e dessa

forma obtém-se:

-

A=t L gy (4.49)

A’V |F=71|

Em seguida, o autor propde uma comparacdo entre a equacao encontrada
para o potencial vetor magnético e a equacdo do potencial escalar elétrico,

encontrada em um capitulo anterior, sendo essa ultima expressa por:

V() = Q(F:) av (4.50)

4ty YV |r—71|

Sobre a comparacédo, o autor comenta:

Da comparacdo, percebemos que as duas expressfes sao
matematicamente semelhantes. Entretanto, em geral a equacéo 16.5
[do PVM] é muito menos util do que a 5.12 [do potencial elétrica],
pois, mesmo para distribuicdes simples de corrente, a integral que
aparece nela ndo pode ser resolvida exatamente, mesmo em casos
simples, como veremos nos exemplos a seguir. A principal utilidade
do potencial vetor magnético consiste em facilitar resolucbes
aproximadas para alguns problemas importantes, como 0s que
envolvem a radiagdo eletromagnética, que serd estudada no Volume
[l

45



O exemplo mencionado neste trecho refere-se a impossibilidade de se
encontrar o potencial vetor magnético para um fio muito longo que € percorrido por
uma corrente i ao longo da parte positiva do eixo z. A impossibilidade esta
relacionada com o fato de a integral necessaria para a solu¢do do problema divergir
em alguns pontos.

Além disso, o autor também cita a situacdo em que as correntes se
distribuem ao longo de fios, ao invés de regides volumétricas. Dessa forma, ao invés
de utilizarmos a densidade de corrente e um infinitesimal de volume, passa-se a
utilizar a propria corrente e um elemento infinitesimal de linha orientado. Esta
orientacdo do termo infinitesimal, faz com que o potencial vetor magnético oriente-
se paralelamente a corrente. Neste caso em particular, devido a simetria do sistema,
pode servir como um auxilio para que consigamos compreender algumas das ideias
de significado fisico do potencial vetor magnético atribuidas por Maxwell. Em
seguida, sdo realizados alguns exemplos, tais como, encontrar o potencial vetor em
um fio infinito, em um solendide muito comprido, em uma espira, entre outros.

Adiante, da-se inicio ao subcapitulo 16.2, chamado de “Potencial Vetor e
Campo Magnético de um Dipolo Magnético”, em que é utilizado de muito traquejo
matematico para chegar na equacdo do campo magnético de um dipolo magnético,

que é dado por:

_>(_>) _ Mo 3[m.(F-7")|(F-7") _m (4.51)

N W

|7 7]
e novamente o autor realiza a comparacao entre o formato matematico da equacéo
para o campo magnético de um dipolo magnético e a equacao para o campo elétrico
de um dipolo elétrico (0 que parece ser uma forma inconsciente de buscar uma
analogia entre fendbmenos de naturezas diferentes):

2(P) = T [3[;5.(?—?’)]@—?’)_ m ]
4Te, |7=7/|5 e

(4.52)

A sequir, ele comenta sobre o fato de os campos serem mais intensos entre
os dipolos, tanto elétrico quanto no magnético. Apés isso, apenas € realizado um
aprofundamento nas questbes matematicas em casos onde apenas a geometria do
sistema se modifica. Nada relacionado as implicacfes fisicas desta entidade é
mencionado até o final do capitulo.
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Como pudemos observar, nenhum dos quatro livros analisados apresentam

gualquer indicio de significado fisico ao potencial vetor magnético.
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4 - Entrevistas com os professores

Neste capitulo sera apresentado um pequeno questionario que foi respondido
por trés professores que atuam em uma instituicdo de ensino superior. Tais
professores ministram aulas da disciplina de Eletromagnetismo ou semelhantes, e
portanto, espera-se que 0s conceitos relacionados ao Eletromagnetismo sejam
compreendidos por eles com certa naturalidade e desenvoltura.

O objetivo deste capitulo € tomar conhecimento da visdo que os professores
possuem e consequentemente repassam para seus alunos em relacdo a esse
topico do Eletromagnetismo.

O questionario aplicado para os professores possuia as seguintes perguntas:

O que é o Potencial Vetor Magnético?

Qual a sua funcéo/utilidade?

Qual o seu significado matematico?

Ele possui algum significado fisico? Se sim, qual?

Qual a sua importancia para a Teoria Eletromagnética?

abrwnpeE

4.1 As respostas dos professores

As respostas do primeiro professor, suas respostas foram as seguintes:

1 - O que € o Potencial Vetor Magnético?
Pra mim é s6 uma funcdo matematica.

2 - Qual a sua funcao/utilidade?
E encontrar o campo magnético e o campo elétrico.

3 - Qual o seu significado mateméatico?
Uma fungédo cujo o seu rotacional nos fornece o campo magnético e a derivada

temporal parcial dela nos fornece o campo elétrico.

4 - Possui algum significado fisico? Se sim, qual?
Na minha opinido, na minha interpretacdo eu nao consigo ver nenhum.

5 - Qual a sua importancia para a Teoria Eletromagn  ética?
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E pra facilitar vocé encontrar campos elétricos e magnéticos né, vocé pode mais
facilmente encontrar esses campos por meio delas ao invés de calcular diretamente
a solucéo das equacdes de Maxwell ou a lei de Biot-Savart.

As respostas do segundo professor foram as seguintes:

1 - O que € o potencial vetor magnético?

O potencial vetor magnético € analogo do potencial escalar, como o nome ja diz, é
um vetor. Tipicamente, se a gente tem divergente de B = 0 implica, se e somente se,
B puder ser escrito como o rotacional de um vetor. E esta € a maneira tradicional de
se introduzir o potencial vetor ao longo dos diversos livros de eletromagnetismo. E
claro que historicamente pode haver varias outras opg¢des, mas essa € a mais
usada, divulgada, ou seja, muitas vezes com a evolugcdo do conhecimento as
pessoas acabam arrumando uma maneira mais breve, mais direta de apresentar.
Esse é o procedimento padrdo de fazer a apresentacdo. Uma outra possibilidade
gue tem do PVM, diretamente ligada a essa, é partir da Lei de Biot-Savart, aquela
gue fala que o campo magnético é igual a uma integral da densidade de corrente,
gue tem estrutura semelhante a estrutura do campo elétrico em termos da
densidade de carga. S6 que como tem essa natureza vetorial, que esta relacionada
com a densidade de corrente, e a densidade de corrente € um vetor e a densidade
de carga é um escalar, |4 dentro aparece uma estrutura de um produto vetorial. Uma
pequena manipulacao desta férmula, permite escrever B como o rotacional de uma
integral, basicamente integral de J(r') /|[r-r'| integrado no volume da variavel linha.

Este é mais um procedimento para obter o potencial vetor.

2 - Qual é a funcéo e utilidade do potencial vetor =~ magnético?

Voltando a maneira tradicional de estudar eletromagnetismo, eu vou comecar
fazendo um paralelo. A vertente é a seguinte, por exemplo, na eletrostatica tem-se o
potencial escalar, o campo elétrico € um vetor, quando vOcé escreve 0 campo
elétrico como menos o gradiente do potencial escalar, ou seja, se vocé souber uma
Unica grandeza do potencial escalar, vocé saberd a grandeza de seu grande
interesse que € o campo elétrico, que € um vetor. Entdo, olhando sobre esse
enfoque, ele simplifica a maneira de se encontrar o campo elétrico. Entdo, por
exemplo, aparece a equacao de Laplace ou de Poisson, quando tem a presenca de
densidade de carga, a equacédo para resolver para o potencial escalar, o potencial
da eletrostéatica. E entdo funciona desse jeito. Além disso, tem uma outra coisa
muito curiosa que aparece o potencial escalar, ele pode ser visto como uma energia
por carga, entdo ele tem essa interpretacdo que € interessante. Certo, agora que
falamos sobre isso, conecta-se suavemente, amigavelmente com o0s conceitos de
mecanica classica. Agora vamos passar para o potencial vetor, curiosamente, ele
nao ajuda no ponto de vista de diminuir o nUmero de quantidades que vocé quer
analisar, por que, antes a gente tinha o campo elétrico igual ao menos gradiente do
potencial escalar, uma Unica grandeza e o campo elétrico trés, mas, quando vocé

49



escreve 0 campo magnético igual ao rotacional do potencial vetor, 0 que acontece?
O potencial vetor tem trés componentes e 0 campo magnético trés, entdao neste
aspecto ele ndo ajuda, mas assim mesmo ele tem a estrutura formal de se
comportar em algum sentido como um potencial, no sentido de que vocé tem que
tomar a derivada dele para obter o campo, nesse caso o rotacional. Isso no ambito
da magnetostatica, quando avancamos para a eletrodin@mica, ou seja, quando 0s
campos elétricos e magnéticos podem depender do tempo e as equacdes de
Maxwell ficam interligadas, ai aparece ndo s6 separado o potencial vetor para
campo magnético e o potencial escalar para campo elétrico, mas aparece uma
mistura deles. Ainda preserva a estrutura, 0 campo magnético é igual ao rotacional
do potencial vetor, mas o campo elétrico fica menos o gradiente do potencial escalar
menos a derivada temporal do potencial vetor, chamo atencdo que essa maneira de
falar pode aparecer uma constante ai na frente a depender do sistema de unidades,
esse gue eu to falando é o sistema internacional mks. Pois bem, por qué? Porque
campo elétrico e magnético estao interligados quando interagem, entdo se o campo
magnético s6 escreve em funcdo do potencial vetor, o campo elétrico, para ter
alguma relacdo com o campo magneético, o potencial vetor deve aparecer no campo
elétrico, entdo aparece menos a derivada dele em funcdo do tempo. Pois bem,
entdo posto desta forma, ele se comporta como um potencial, entdo curiosamente,
as componentes do campo elétrico séo trés, as do campo magnético sao trés, entéao
sdo seis grandezas desconhecidas, ao passo que o potencial escalar junto com o
potencial vetor, resultam em quatro grandezas a serem conhecidas, entdo nesse
sentido, no total diminuiu, trés do potencial vetor e uma do potencial escalar. Entdo
€ uma maneira muito comum escrever as equacdes para 0s potenciais escalar e
vetor e tentar resolvé-las, isso do ponto de vista da eletrodinamica classica, e ainda,
guando as pessoas vao fazer mecéanica quantica da eletrodindmica, a maneira
tradicional que aparece nos livros textos € tomar como objetos bases de partida, os
potenciais, como as variaveis basicas, assim como na mecanica classica é a
posicdo das particulas e tém suas velocidades, la quando faz essa mecénica
guantica tém os potenciais, que fazem o papel das posi¢bes das particulas, e o
analogo das velocidades sdo as derivadas temporais. Entdo essas teorias ja
comecam usando o potencial escalar e o potencial vetor. Portanto, hoje tem essa
visdo unificada de como que usa o potencial vetor. Resumindo. Parece que a
maneira standart que é usada nos livros textos, provavelmente em grande
proporcao, € motivado também pelo sucesso de como eles sdo usados em outras
teorias, em outras generalizagcdes que vem além da eletrodinamica tradicional, por
exemplo, aquelas teorias que descrevem interacOes fortes e fraca, sao todas
formuladas em coisas que se assemelham a uma eletrodindmica e é ai onde o0s
potenciais, analogo de vetor fica mais complicado, tem mais componentes, a teoria
geral faz parte da mesma familia, entdo, parece que solidifica a maneira de ver
como que ele surge. Para complementar, acontece uma outra possibilidade, acho q
nos anos 50, tem uma colecdo famosa de fisica, dos russos, Landau e Lifshitz,
volume 2, teoria do campo, a maneira como ele introduz o eletromagnetismo,
provavelmente muito mais voltada para essas vertentes de teorias de campo
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relacionada com particula, ele comeca propondo que vale na natureza a relatividade
restrita e arruma alguma maneira de no inicio da conversa, logo no inicio, quando
guer falar da dinamica de uma particula, supor, que ja tem um potencial vetor de
partida, e dai pra frente ele acha a forca de Lorentz, depois supde que tem uma
dindmica, investigando com o principio da minima acdo e chega nas equacdes de
Maxwell, ou seja, totalmente diferente da vertente tradicional da maioria
esmagadora dos livros textos que primeiro apresenta a eletrostatica, a
magnetostatica, depois introduz a dependéncia temporal, ou seja, no sentido de os
campos nao precisarem ser estacionarios e ai depois fala do contexto com
relatividade e avanca.

3 - Qual o sentido matematico do potencial vetor ma  gnético?
Eu n&o entendi direito a pergunta, quer dizer, talvez eu possa responder alguma
coisa a mais, mas tudo o que eu tinha para falar eu ja falei antes. Se tivesse uma
maneira mais simples neste cenario que eu expliquei, de introduzir o potencial vetor,
seria 0 analogo do potencial escalar para o caso do magnetismo.

4 - Ele possui algum significado fisico?

Vamos fazer o paralelo de novo com o potencial escalar. O potencial escalar, ele
representa, como eu disse bem, a energia por carga, assim como 0 campo elétrico
representa a forga por carga, porque, por exemplo, a forgca igual a carga vezes o
campo elétrico, no dominio da eletrostatica. Forca é a Unica coisa que tem um
significado primério, porque ele mexe na segunda lei de Newton, € a forca que faz a
particula andar, ndo é o potencial, a energia potencial, seria 0 menos gradiente dela
para dar a forca. Entéo, ela esta intimamente conectada com a forca, mas ela vem
tipo uma integracéo, na realidade vem junto com o conceito de energia definido a
menos de uma constante aditiva. Entdo, o que aparece assim no final da histéria € a
menos de uma constante aditiva assim como a energia, vocé tem que definir uma
origem para ele para comparar. Ai agora passando o paralelo para o potencial vetor.
O potencial vetor ele ndo representa uma energia, ndo tem energia vetorial, ai 0 que
sobra dele basicamente é o anélogo de quando tomar uma derivada, no seu caso 0
rotacional, se obtém o campo magnético, portanto sobra este paralelo. S6 que ele
também ndo é definido univocamente igual o potencial escalar, no caso da
magnetostatica, se vocé toma o rotacional dele e a ele vocé modifica adicionando o
gradiente de qualquer funcéo, rotacional de um gradiente da zero, entdo vocé pode
somar a ele qualquer gradiente, isso faz com que tenha uma liberdade muito maior
na sua escolha do que no potencial escalar. E com isso fica mais dificil de falar que
ele representa alguma grandeza fisica. O que pode acontecer e acontece muitas
vezes € 0 seguinte, olha que coisa curiosa, 0 campo magnético é o que vai conduzir
a forca direto, e aumentando um tantinho ele, ja muda o que € que fica, mas
falamos que o potencial vetor tém trés componentes e 0 campo magnético também
tem trés componentes, neste sentido ndo haveria ganho nenhum, entretanto, o
potencial vetor tem uma liberdade tdo grande que parece g a informacdo contida
nele é de certa forma um pouco redundante. Entdo eles usam um procedimento que
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chama “fixacdo do gauge”, que vem do francés que quer dizer medida, é porque
vocé pode variar a medida do potencial vetor, escolhendo livremente o gradiente
desta funcédo escalar, entdo, fixa, e quando fixa, diminuir um pouco a liberdade,
apesar dele continuar sendo um vetor de trés componentes ele fica mais restrito e
obriga uma condicdo sobre ele, ai sim ele passa a ter um significado direto, pg ele
nao passa mais a ter redundancia. Num caso, muito relacionado a situagdes néo
relativisticas, usa o tal do Gauge de Coulomb, que é o div do pvm ser igual a zero,
ai quando fixa isso, ai sim, qualquer pedacinho dele mudado, reflete direto em B, ai
sim, vc tirou toda a possivel arbitrariedade que podia ter nele, e assim € claro que vc
ainda pode somar uma constante, mas ele fica muito mais univoco em relacédo a B
do g antes. Mas quero dizer assim, no contexto da teoria classica, E e B, tem toda a
informagao que vc precisa sobre o sistema, sdo eles que vao aparecer na forga que
vai movimentar uma particula por exemplo, ai tem os artificios de usar os potenciais,
mas usando o0s potenciais a gente chega a E e B e ainda restringindo a liberdade
que eu falei, eles ficam muito mais univocos o valor deles em relacdo a E e B, isso
tudo no contexto classico. Agora, o eletromagnetismo é usado também, em alta
proporcdo, para estudar fendbmenos que extrapolam a mecéanica classica, no
contexto da mecanica quantica, porque por exemplo, a mecanica quantica é
fabulosa assim para o desenvolvimento da fisica, porque nao teria jeito de formar
uma atomo na classica, por que um elétron orbitando um nucleo, estaria acelerada,
irradiaria, e cairia no nucleo, entdo a mecéanica quantica garante uma coisa assim
sensacional, garante que a matéria seja estavel, se ndo ela colapsaria toda. Entdo o
eletromagnetismo quando vai aplicar nesse dominio quantico, ele deve ser
convenientemente tratado, entdo vocé deve se perguntar, como que aparece 0
potencial escalar e o potencial vetor neste contexto? Entdo como eu falei antes que
para fazer a mecanica quantica do campo eletromagnético apareceria, basicamente,
0 potencial escalar e o potencial vetor, e lembre-se, aquela coisa de fixar o gauge
tem que acontecer também, porque ai ele nao fica geral, tem que matar essa
redundancia. Ai tem o gauge que é para o dominio relativistico, eu falei o gauge de
Coulomb, tem o outro tipo, que € o gauge de Lorentz. Mas tudo bem, agora
voltemos ao potencial vetor, 0 que acontece nesse império, € que quando vai
inventar alguma coisa para analisar, esta uma coisa tem que ser um invariante de
gauge, 0 que quero dizer com isso, no caso do potencial vetor que tem que somar o
gradiente de um escalar e nada muda, tem que ser uma expressao gue este tipo de
estrutura € preservada. Por exemplo, tem umas histérias de particula passar por
fenda, ndo passar por fenda, que € chamado de efeito Aharonov-Bohm, e Ia, tem a
possibilidade de passar numa dupla fenda, colocar a presenca de um campo
eletromagnético. Utilizando o formalismo lagrangeano, por exemplo, uma particula
na presenca de um campo eletromagnético, se fosse na eletrostatica, vocé
escreveria a energia cinética menos a energia potencial, que seria a carga vezes o
potencial elétrico. E quando tem o caso magnético? Tem que aparecer a carga, a
velocidade, produto escalar do potencial vetor. Ele aparece la também, mas, apesar
de ndo aparecer numa analogia de uma energia por carga do potencial vetor,
guando ele combina com a velocidade essa parte faz um analogo de uma energia
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potencial por carga, s6 que dependendo da velocidade. Entéo, voltando a historia,
aparece a expressao relacionada com o potencial vetor. E |4 vai aparecer uma
situacao que é tipo assim, uma integral de linha do potencial vetor, s6 que vocé faz
a integral de linha num percurso fechado, entdo vamos supor que vocé troque o
potencial vetor, adicionando um gradiente de um escalar. Mas, quando vocé faz
uma integral de linha fechada de um gradiente de uma funcéo, ela da a funcdo no
ponto inicial menos o final, como o circuito € fechado, da zero, entéo esta liberdade
gue tinha desaparece. Entéao, o resultado ndo depende da fixacdo do gauge. Entéo,
basicamente, pode pensar essa vertente e coisas que quando vai estudar o
eletromagnetismo ou teorias que eu falei que sdo formalmente, generalizacdo do
eletromagnetismo que usa para interacdes fortes e fracas, 0s objetos importantes a
serem analisados sdo objetos que sao invariantes de gauge. Um objeto tipico é o
campo elétrico ou 0 campo magnético, o outro € uma combinagédo que ndo é campo
elétrico nem campo magnético, por exemplo, a integral de linha do potencial vetor.

5 — Qual a sua importancia dele para a teoria eletr omagnética?

Da maneira como hoje a gente estuda as coisas, apesar do campo elétrico e do
campo magnético serem 0s entes basicos - voltando ao contexto da mecanica
classica - para falar qual € a forca que atua em uma particula e portanto saber como
gque muda a posicdo da particula com o tempo, para descrever a trajetéria da
particula, a razdo do movimento dela, a presengca do campo elétrico e magnético,
mas o potencial vetor faz um papel fundamental para todas as generalizagcbes e
entendimentos atuais que a gente usa o eletromagnetismo, tanto na sua vertente
cldssica, quéantica e até mesmo aquelas generaliza¢cdes relacionadas com
interacbes fortes e fracas. Mesmo que ele ndo seja em algum sentido téo
fundamental, mas todas as maneiras que S&do construidas as coisas nos livros
textos, ele se torna essencial.

As respostas do terceiro professor foram as seguintes:

1 - O que € o potencial vetor magnético?

O potencial definido a partir do rotacional, que define o campo magnético a partir do
rotacional dele, € uma definicdo matematica, isso é o potencial vetor magnético, que
esta associado ao campo magnético, mas definido a partir do rotacional.

2 - Qual a sua funcao/utilidade?
Basicamente é calcular o campo B.

3 - Qual o seu significado mateméatico?

O Potencial Vetor Magnético, tem o simbolo A, ele surge da relacdo de uma das
equacdes de Maxwell, que é o divergente do campo magnético igual a zero. Entéo,
tem uma relacdo matematica que diz que o divergente de um rotacional € sempre
nulo, entdo esse B € expresso como um rotacional de um vetor, € pra satisfazer
essa relacdo matematica, entdo o significado matematico é esse, um vetor que
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satisfaz uma das relacdes, uma das equacdes de Maxwell, chamada de equacéo de
Gauss magnética, que é o divergente de B igual a zero. Essa expressao
matematica, a Lei de Gauss Magnética, ela representa ou nos diz algo a respeito da
inexisténcia de monopolos magnéticos, entdo, esse vetor A estd associado de
alguma forma a essa realidade da natureza, mas nédo significa diretamente a
inexisténcia de monopolos, a inexisténcia esta expressa em termos do divergente
do campo igual a zero. Entdo surge de uma relagdo matemética, onde o significado
fisico associado a esse vetor é a inexisténcia de monopolos magnético,
diferentemente do divergente do outro campo, que o divergente do campo elétrico
da o rho sobre epsilon zero, que é a Lei de Gauss Elétrica, ilustrando que existem
cargas elétricas individuais, a carga positiva separada da carga negativa, e quando
o divergente for nulo, no caso magnético, nos diz que ndo ha uma carga magnética,
polo norte separado do polo sul, sempre dipolos. Entdo esse vetor A esta associado
a isso, de forma indireta, entdo ele surge dessa relacdo mateméatica, que o
divergente de um rotacional é nulo, entdo esse B, que é um vetor magnético, vai
estar associado ao rotacional de um outro vetor, esse outro vetor € o chamado vetor
magneético, porque € o magnético.

4 — Ele possui algum significado fisico? Se sim, qu al?

Essencialmente € uma relacdo matematica, ndo tem assim uma aplicacdo direta
desse vetor. Porque, veja, o campo utilizado € o campo magnético B, e esse vetor
estd associado ao campo magnético pelo rotacional, o B vocé usa, o A nao.

5 - Qual a sua importancia para a Teoria Eletromagn  ética?

Ele faz parte dos potenciais, entdo tem o potencial escalar e esse é o potencial
vetor. Eu vejo a importancia dele pela propria das equacdes de Maxwell, de novo o
divergente de B é nulo, entdo tem que ter um vetor A cujo rotacional é igual a B para
satisfazer uma igualdade matematica, entdo vocé tem em termos de completeza ou
simetria das equacdes de Maxwell, tem que existir esse vetor para poder satisfazer
uma igualdade matematica e a equagdo de Gauss magnética ter um significado
fisico, que o divergente € igual a zero, o divergente do campo magnético nulo, e isso
tem um significado que € a inexisténcia de monopolos magnéticos. Veja que chega
no vetor A a partir dessa evidéncia inicial, o divergente de B igual a zero, ai vocé
tem uma relacdo matematica. Entdo seria isso, a importancia desse vetor, eu
entendo como sendo como um termo de completeza da teoria, para deixar a teoria
completa, tem g ter esse vetor para satisfazer a igualdade matematica, sendo a
teoria fica incompleta, ndo furada, incompleta, néo fica uma teoria fechada, e dessa
forma ela fica bem fechada, entdo tem que existir esse vetor A, embora néo tenha
assim um significado fisico claro do que € o vetor A fisicamente, eu digo que vem de
uma definicAo matematica, mas carregando conteudo fisico, que € a inexisténcia de
monopolos magnéticos, esse € o conteudo fisico da natureza. Se for descoberto um
monopolo magnético, bom ai a coisa muda, a Lei de Gauss Magnética ndo sera
satisfeita, ai terd carga magnética independente, sei la, um polo norte separado de
um polo sul, ai essa igualdade néo sera satisfeita. Entdo esse € o conteudo fisico
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gue essa equacado representa, que expressa a hatureza, que se observa na
natureza, que no fundo eu acho que as equacgdes, ndo s6 de Maxwell mas todas as
equaches, expressam O que acontece na natureza. Expressa a natureza, 0S
comportamentos da natureza, e essa aqui expressa o comportamento dos campos
magnéticos, que vocé ndo encontra um polo norte separado de um poélo sul, s6
existem dipolos, entdo o divergente desse campo é sempre nulo, ai como o
divergente do rotacional é zero, entdo o campo magnético tem que ser igual ao

rotacional de um outro vetor, ai esse vetor, € o chamado vetor magnético.
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5. Possiveis interpretacdes fisicas do Potencial Ve  tor Magnético

Tendo em vista que ao longo do desenvolvimento da Teoria Eletromagnética,
Maxwell atribuiu algumas interpretacdes fisicas para aquilo que atualmente é
entendido por Potencial Vetor Magnético, o objetivo deste capitulo serd o de
apresentar duas possiveis formas de se interpretar o conceito do Potencial Vetor

Magnético, para isso, sera resgatada a equacgédo (2.5) feita por Franz Neumann para

matematizar o potencial vetor magnético A,
A =—¢ L —

sendo a sua unidade de medida,
[4] =%=k?g.% (5.1)
Tendo conhecimento disso, comecgaremos partindo da equacao que relaciona
0 campo elétrico com gradiente do potencial escalar elétrico e a derivada temporal
do potencial vetor magnético, ou seja:

E=-VV- == (5.2)

Ignorando os sinais da equacao e se preocupando apenas com as unidades

de medidas, tem-se:

N_1]_ 4
C_mC+ S (5-3)

Isolando o termo referente ao potencial vetor magnético

21 kgm
|A] = — (5.4)
em que kg.m/s é a unidade de medida de momento linear. Dessa forma, pode-se

reescrever (dimensionalmente) a equacao de A como sendo:
P _D
A== (5.5)
q

Assim, essa possivel interpretagcdo dada ao potencial vetor magnético,
lembra a ideia do Momento Eletrocinético atribuido por Maxwell a essa grandeza no
Tratado.
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Outra forma de chegar nessa concluséo é partindo da relagdo entre o campo

elétrico e o potencial vetor magnético,

= 0A
E = — (5.6)

do lado esquerdo da equacédo temos o0 campo elétrico, que pode ser escrito como

£ = E (5.7)
q
Assim,
F=— Z—’: (5.8)
Substituindo a definicdo de forga no lado esquerdo,
o 0A
a_t = — a_t (5.9)

para que as derivadas sejam iguais, as funcdes também devem ser. Assim, ao

eliminar formalmente os diferenciais,

-

p= —qA (5.10)

isolando o A, tem-se

-

A= -E (5.11)
q

Assim, é possivel obter novamente uma equacdo que pode ser interpretada
da forma que o potencial vetor magnético apresente alguma relacdo com o
momento atribuido a carga.

Outra maneira de se pensar é partindo de uma comparacdo entre as
unidades de medidas dos campos elétricos e magnéticos e dos respectivos

potenciais. Assim, as unidades de medida de E e B, sao:

N

[E] = s e [B] = (5.12)

(@)
u,|§|2

Percebe-se que a diferenca € apenas de um termo referente a velocidade no
denominador da unidade de B. Assim, é possivel inferir, por analogia,

V=< e[4] = Cim (5.13)
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em que o primeiro termo, o do potencial escalar elétrico, representado pela unidade
joule por coulomb, energia por unidade de carga, pode ser interpretado como o
trabalho realizado para se trazer uma carga q do infinito até determinado ponto na
presenca de uma carga fixa. Analogamente, pode-se entender que para o caso do

potencial vetor magnético, tem-se que; reorganizando as unidades de medida:

[A] = - (5.14)
;.m
1 )
[A] = e (5.15)

Ou seja, as unidades de medida no denominador estdo relacionadas com
corrente elétrica e distancia. Para facilitar a interpretagdo do que isso pode
significar, consideremos que A.m seja a unidade de medida de um elemento de
corrente.

Assim sendo, o0 potencial vetor magnético poderia ser entendido,
analogamente ao potencial elétrico, salvo pelo aspecto vetorial, como o trabalho
realizado (J) para trazer um circuito que possui uma corrente (i) do infinito até um
certo ponto a uma certa distancia de um outro circuito com corrente elétrica.

Ou seja, manipulando-se as unidades de medida envolvidas com o potencial
vetor magnético, € possivel atribuir pelo menos dois significados fisicos a este

conceito, conforme o proprio Maxwell assim o fez.
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6. Consideracdes Finais

O presente trabalho teve como objetivo realizar um resgate histérico acerca
do potencial vetor magnético, ressaltando a sua importancia para a Teoria
Eletromagnética de Maxwell, bem como a existéncia de varias interpretacdes fisicas
ao longo do seu desenvolvimento como conceito central de sua teoria.

Além disso, evidenciou-se a enorme distorcdo e até mesmo perda de
significado, que a prépria teoria de Maxwell e de seus conceitos sofreram com 0s
passar do tempo. Muito dessa distorcdo esta intimamente relacionada com a forma
gue a Ciéncia é feita e ensinada, tida como um processo linear em que cada
pequeno avanco e “descoberta” € entendida como um passo necessariamente para
frente, deixando-nos cada vez mais proximo de algo final que esta relacionado a
uma Verdade, a qual na realidade, ndo existe. No entanto, basta acompanhar o
desenvolvimento de uma teoria ou um conceito qualquer, utilizando as obras
originais de seus criadores, para perceber que na verdade a Ciéncia caminha em
passos incertos, sem uma direcao correta, e ainda, que é feita por pessoas normais,
inseguras e que também erram.

Dessa forma, é necessario realizar o seguinte questionamento: por que
absolutamente todas as partes de todo esse rico debate envolvendo a entidade aqui
trabalhada € completamente descartada dos livros didaticos? O resultado que isso
provoca ja é conhecido: alunos confusos, alunos e também professores que
desconhecem o desenvolvimento histérico daquilo que esta sendo estudado, além
de que, num panorama geral da educacdo, aqueles pequenos trechos que
aparecem nos livros didaticos de ensino médio contando de forma resumida a
historia do conceito ali apresentado, prestam um enorme desservico, pois
apresentam apenas o0 resultado final e ainda acabam propagando mitos
relacionados aos cientistas e a seus trabalhos.

Finalizando, é oportuno dizer que se faz necessaria uma pesquisa mais
profunda relacionada com o desenvolvimento do potencial vetor magnético sob a
perspectiva dos cientistas do continente, como o idealizador original do conceito
Franz Neumann, assim como investigar quais as influéncias da dicotomia campo
versus acao a distancia, na criacdo e desenvolvimento da “quantidade fundamental

da teoria eletromagnética”, de acordo com as palavras do proprio Maxwell.
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Enfim, o que vem a tona mais uma vez € a mais que necessaria mudanca na
maneira de se ensinar e fazer Ciéncia, comecando pela formacdo dos futuros

professores, que séo a base dessa transformacéo.
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