DOI: http://dx.doi.org/10.5007/2175-7941.2017v34n3p798

Uma analise histérica da construcao de significados fisicos para o conceito
de potencial vetor no eletromagnetismo classico**

Aldo Aoyagui Gomes Pereird’

Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Sdo Paulo
Campus Piracicaba — SP

Cibelle Celestino Silva®

Instituto de Fisica — Universidade de Sao Paulo

Campus de Sao Carlos — SP

Resumo

Atualmente o conceito de potencial vetor é geralmente tratado nos livros-
texto e ensinado nos cursos universitdrios de eletromagnetismo como um
artificio matemdtico para o cdlculo dos campos elétrico e magnético. Po-
rém, a investigagdo historica da origem e desenvolvimento deste conceito,
principalmente nos trabalhos de Michael Faraday e James Clerk
Maxwell, nos deu indicios de que estes cientistas atribuiam significados
fisicos e andlogos mecanicos a grandezas que atualmente recebem a de-
nominagdo de potencial vetor. No contexto no qual estes cientistas traba-
lhavam, segunda metade de século XIX, a comunidade cientifica conside-
rava que os fendmenos eletromagnéticos ocorriam em um éter com pro-
priedades mecdnicas e que as grandezas eletromagnéticas deveriam ter
andlogos mecdnicos. No final deste mesmo século, alguns fisicos, entre
eles, Oliver Heaviside e Heinrich Hertz, reformularam a teoria de
Maxwell, abandonando a interpretacdo fisica dada por Maxwell ao po-
tencial vetor. Neste trabalho, discutimos sinteticamente como se deu esse
processo de mudanga. Para isso, realizamos um estudo historico pautado
em fontes primdrias e secunddrias sobre o assunto e, por ultimo, investi-
gamos a abordagem usada em alguns livros-texto de eletromagnetismo no
ensino deste conceito. Apresentamos ainda, indicios de que o abandono
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da interpretacdo fisica ao conceito de potencial vetor esteve associado a
posturas filosdficas e metodologicas, bem como ao interesse em solucio-
nar problemas prdticos, na recente indistria de cabos telegrdficos na
Gra-Bretanha do século XIX.

Palavras-chave: Eletromagnetismo Cldssico; Potencial Vetor; Historia
da Fisica, Ensino de Fisica.

Abstract

Currently, the concept of vector potential is usually treated in textbooks
and taught in university courses of electromagnetism as a mathematical
device for the calculation of electric and magnetic fields. However, the
historical investigation of the origin and development of this concept,
especially in the works of Michael Faraday and James Clerk Maxwell,
gave us indications that these scientists attributed physical and
mechanical analogical meanings to the quantities that currently receive
the denomination of vector potential. In the context in which these
scientists worked in the second half of the nineteenth century, the scientific
community considered that electromagnetic phenomena occurred in an
ether with mechanical properties and that electromagnetic quantities
should have mechanical analogues. At the end of this century, some
physicists, including Oliver Heaviside and Heinrich Hertz reformulated
Maxwell's theory, abandoning the physical interpretation given by
Maxwell to the vector potential. In this paper, we discuss in a syntactic
way how this process of change occurred. For this, we conducted a
historical study based on primary and secondary sources on the subject
and, finally, investigated the approach used in some textbooks of
electromagnetism in teaching this concept. We also present indications
that the abandonment of physical interpretation of the concept of vector
potential has been associated with philosophical and methodological
positions as well as with the interest in solving practical problems in the

recent telegraph cable industry in nineteenth-century Britain.

Keywords: Classical Electromagnetism; Vector Potential;, History of
Physics; Physics Teaching.
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I. Introducao

Quando estudamos eletromagnetismo nos cursos de fisica na universidade, € comum
encontrarmos nos livros-texto afirmagdes do tipo: “como o campo elétrico € dito conservativo,
ou seja, Vx E =0, podemos associar uma funcio escalar ¢ a ele da seguinte forma E=-Ve”
(JACKSON, 1999, p. 30). A esta fun¢@o ¢ os livros ddo o nome de potencial escalar e sua
interpretagdo fisica estd relacionada ao trabalho por unidade de carga, necessdrio para trazer
uma carga do infinito até uma posi¢io r qualquer em relagdo a um sistema de referéncia ado-
tado. Em magnetostatica nio temos, em geral, o rotacional do campo magnético B nulo, entio
ndo podemos representa-lo, como o gradiente de uma funcio escalar. Mesmo nos casos em que
ha auséncia de corrente, onde podemos considerar VxB=0, a introdu¢do de um potencial es-
calar magnético esbarra em problemas tedricos, pois este ndo € univocamente determinado em
um mesmo ponto do espago (GRIFFITS, 1999, p. 239).

No caso do campo magnético, como seu divergente € sempre nulo, podemos repre-
sentd-lo por um rotacional de uma funcio vetorial A, uma vez que o divergente de um rotaci-
onal € nulo. A esta funcdo vetorial damos o nome de potencial vetor. Ao contrdrio do potencial
escalar, o potencial vetor parece ndo ter um significado fisico consensual no eletromagnetismo
cldssico, sendo considerado como um artificio matematico para o cdlculo dos campos elétrico
e magnético (JACKSON, 1999, p. 236). No entanto, isto nem sempre foi assim. A investiga¢do
histérica sobre a origem do conceito nos trabalhos de Michael Faraday (1791-1867), Willian
Thomson (1824-1907), James Clerk Maxwell (1831-1879), dentre outros, nos mostra que o
papel do potencial vetor mudou bastante ao longo do desenvolvimento da teoria eletromagné-
tica, sendo que na formulacdo final de Maxwell, ele desempenhou um papel importantissimo
até o final do século XIX, adquirindo um status semelhante ao conceito de momento na meca-
nica cléssica.

Durante o século XIX, era comum na comunidade cientifica britinica, a utiliza¢do de
modelos mecénicos e analogias no estudo dos fenémenos eletromagnéticos. O uso de analogias
com fendmenos conhecidos, como o movimento dos fluidos, propagagdo de calor e estudo dos
sOlidos eldsticos também era uma estratégia comum. Além disso, a existéncia de um éter per-
meando todo o espago e responsdvel pelas interagcdes e propagacdo dos fendmenos elétricos e
magnéticos era praticamente um consenso entre os fisicos britinicos. A explicacdo dos fend-
menos eletromagnéticos era baseada na mecinica newtoniana € em termos de matéria, movi-
mento e forga no éter (SILVA, 2007). Atualmente ndo consideramos mais o éter eletromagné-
tico como uma entidade fisica real. Apesar disso, aceitamos alguns dos resultados mais impor-
tantes da teoria eletromagnética criados supondo a existéncia do éter e baseados em uma abor-
dagem mecénica do mesmo.

No final do século XIX, o fisico-matematico Oliver Heaviside (1850-1925) introduziu
a notagdo vetorial no eletromagnetismo escrevendo as equagdes de Maxwell na forma como as
conhecemos hoje. Paralelamente, Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) realizou uma série de
experimentos que culminaram na deteccio de ondas eletromagnéticas em 1888. Neste contexto,
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tanto nos trabalhos de Heaviside quanto nos de Hertz, o significado fisico do potencial vetor
comecou a perder importancia. Ao contrario de Maxwell, estes fisicos parecem nio ter atribuido
nenhum significado especial ao conceito de potencial vetor dentro da teoria eletromagnética
classica.

Neste trabalho, discutimos como se deu este processo de mudanga dos papeis desem-
penhados pelo potencial vetor no eletromagnetismo classico. Para isso, realizamos um estudo
histérico pautado em fontes primdrias e secunddrias sobre o desenvolvimento do eletromagne-
tismo ao longo do século XIX, focando nossa aten¢@o na abordagem de campo?. Por fim, ana-
lisamos alguns livros-texto de eletromagnetismo usados nos cursos de eletromagnetismo exem-
plificando algumas abordagens e posturas adotadas por estes autores sobre o ensino do conceito
de potencial vetor.

I1. O estado eletrotonico

Michael Faraday comegou suas pesquisas em eletricidade por volta de 1821, influen-
ciado principalmente, pelas entdo recentes experiéncias de Hans Christian Oersted (1777-1851)
sobre relacdes entre eletricidade e magnetismo. Em novembro de 1825, o britanico iniciou uma
série de experimentos que o levariam a explicacdo aceita atualmente sobre a inducgdo eletro-
magnética. Apds seis anos de experiéncias e estudos de trabalhos de outros cientistas da época,
entre eles Joseph Henry (1797-1878) e Gerritt Moll (1785-1838), Faraday desenvolveu um
novo equipamento que multiplicava o efeito da corrente produzida por espiras, utilizando um
nucleo de ferro em forma de anel. Ao conectar o circuito secunddrio a um galvandmetro e o
primdrio a uma bateria, ele notou que (FARADAY, 1839, p. 8):

O galvanometro é imediatamente afetado num grau muito maior do que em experi-
mentos anteriores. Mas, embora o contato permanecesse ligado, o efeito ndo é per-
manente, pois a agulha do galvanémetro volta para sua posicdo inicial rapidamente,
como se fosse indiferente ao efeito constante produzido pelo equipamento eletromag-
nético. Quando quebramos o contato com a bateria, a agulha é novamente defletida,

mas agora em diregcdo contrdria a do exemplo anterior. [traducdo nossa]

Nessa época, Faraday ainda ndo usava o conceito de linhas de forca magnética, sendo
sua primeira explicacdo para o fendbmeno baseada no conceito de tensoes ou estado de tensdo
assumido pelas particulas do circuito secundédrio quando da passagem da corrente no circuito
primdrio. De acordo com ele, quando se liga o circuito primadrio, este induz uma corrente no
secundério que dura enquanto a corrente no primdrio estiver aumentando. Atingido o valor

2 Na mesma época desenvolveu-se principalmente na Alemanha, uma teoria eletromagnética baseada no conceito
de acdo a distancia. Ambas formulagdes do eletromagnetismo prediziam os resultados experimentais da época,
diferenciando-se em seus aspectos filos6ficos relacionados a interpretacdes de como se dao as interagdes na natu-
reza (ASSIS, 1992).
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constante da corrente no primdrio, o secunddrio, apesar de ndo possuir mais uma corrente indu-
zida, entraria num estado de tensdo ou estado eletroténico, no qual as particulas deste estdo
alinhadas na mesma direcdo da corrente induzida inicial. Ao desligar o primadrio, o estado de
tensdo € liberado por meio da producido de uma corrente induzida, agora no sentido contrario
da corrente indutora inicial (FARADAY, 1839, p. 16).

Faraday ndo explicou detalhes sobre o que seria o estado eletrotonico, mas partiu do
principio de que ele estaria associado as particulas da matéria, seria perpendicular ao campo
magnético local e paralelo a corrente que o produziu. Estas caracteristicas, de acordo com Ro-
che (1990), sdo semelhantes as propriedades qualitativas do conceito de potencial vetor. Por
exemplo, quando pensamos no potencial vetor produzido por um fio longo a uma distancia r
deste, ele possui a mesma dire¢c@o da corrente que o produziu e € perpendicular ao campo mag-
nético local.

III. Origem e desenvolvimento do conceito de potencial vetor nos trabalhos de Maxwell

Em 1861, Maxwell desenvolveu um modelo mecanico para o eletromagnetismo, atri-
buindo um significado mecanico para o conceito de estado eletroténico introduzido anterior-
mente por Faraday. Desde 1835, em uma carta para Willian Thomson (1824-1907), Maxwell
descreveu seu interesse pelo estudo deste conceito (MAXWELL apud BORK, 1967, p. 211):

Eu pretendo aplicar a estes fatos as nogoes de Faraday sobre o conceito de estado
eletroténico. Eu tenho trabalhado muito com ideias matemdticas e acredito ter con-
seguido muitas verdades e resultados relacionados com o conceito de estado eletro-

tonico. [traducdo nossa]

O primeiro passo na concretizagdo destas ideias sO veio a se concretizar em 1856 num
trabalho chamado On Faraday'’s lines of force.

1I1.1 Intensidade eletrotonica

Neste trabalho de 1856, Maxwell definiu a quantidade de corrente elétrica como sendo
o que se conhece hoje por densidade de corrente elétrica J , utilizando a notagdo az, bz € c2 para
as suas componentes. As letras gregas «,, f, e y, denotavam as componentes da intensidade
da forca eletromotriz, cuja notagdo moderna é E.Parao magnetismo, Maxwell usou os sim-
bolos ay, b; e ¢ para as componentes da quantidade de indug¢do magnética ou corrente magné-

—

tica, que, de acordo com suas equacdes, equivale ao conceito atual de campo magnético B .
Para as componentes da intensidade magnética, Maxwell usou os simbolos ¢, S, e 7. que

correspondem ao que atualmente € indicado pela letra H . A tabela 1 apresenta estas quantida-
des e intensidades (vetores representam notagdo moderna, € componentes cartesianas, a repre-
sentagdo de Maxwell).
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Tabela 1 - Relacdo entre grandezas elétricas e magnéticas de acordo com o artigo de 1856.

Intensidade Quantidade

Eletrotonica A=(ay. B.7,) —
Magnética H =(e.B. 1) B= (a.5.0,)
Elétrica E=(.5.7,) J=(azb.c;)

De acordo com Wise (1979), usando o conceito de linhas de forga, desenvolvido por
Faraday anos antes, Maxwell obteve um resultado semelhante ao obtido por André Marie Am-
pere (1775-1836) — hoje conhecida por lei circuital de Ampere. Maxwell associou linhas fecha-
das representando a quantidade elétrica Ja produc¢do de uma intensidade magnética H (WISE,
1979, p. 1313). A producdo de uma corrente fechada e, portanto, circular J , tem como efeito a
producdo de uma intensidade magnética H , também circular e perpendicular a J . Matemati-

camente, significava que Maxwell poderia representar J como o rotacional de H (Fig. 1a).
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Fig. 1 — A relacdo entre j e A, como sugerido pela Fig. la, contribuiu para que
Maxwell pensasse numa relagdo andloga entre B e A, como na Fig. 1.b, dado que ambos j e

B obedeciam uma condicdo solenoidal.

Para Maxwell, a soma da intensidade magnética em torno de uma curva fechada C ¢
medida pela quantidade de corrente que passa através desta curva S (MAXWELL, 1965, p.

206). Podemos escrever esta afirmac¢do em notacdo moderna como:

[ﬁﬁ-diocjf-dE (1)
C S

dl ¢ o elemento de comprimento e d S o elemento de 4rea do circuito fechado.

De acordo com Wise (1979), Maxwell raciocinou da seguinte forma: se uma quanti-
dade de corrente elétrica produz uma intensidade magnética, seria possivel uma quantidade
magnética produzir uma intensidade elétrica? Ou, em linguagem moderna: ja que uma quanti-
dade de corrente elétrica J produz uma intensidade magnética H , seria possivel que uma
quantidade magnética B produzisse uma intensidade elétrica, digamos A ? (Fig. la e 1b).

Maxwell deduziu uma equagdo, chamada por ele de equagdo da continuidade, relacio-
nando as componentes da quantidade de corrente elétrica a2, b2 e c2 da seguinte forma:

(MAXWELL, 1965, p. 195):
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da, + b, + o =0 (2)
dx dy dz

Podemos escrever esta relacdo em notacdo vetorial moderna como V-J =0. Assim,
matematicamente falando, € possivel escrever J como o rotacional de um vetor, neste caso H
. J4 que a tnica condi¢do matemadtica para isto € que V-J=0.

J4& que a quantidade magnética B satisfaz uma condi¢do andloga a equagdo (2), ou
seja, V-B=0 (condi¢d@o conhecida por Maxwell) entdo podemos escrevé-la como o rotacional
de uma intensidade elétrica (WISE, 1979). Na interpretacdo de Wise, que também adotamos
neste trabalho, Maxwell notou que o conceito de estado eletrotonico desenvolvido por Faraday
alguns anos antes possuia propriedades semelhantes a intensidade elétrica aqui desenvolvida:
dependia da quantidade magnética local, era perpendicular a esta, era criado e destruido de
acordo com a criagdo e destrui¢do desta quantidade magnética, e caracterizava-se por criar ten-
soes no meio circundante. Maxwell associou entdo sua intensidade elétrica ao estado eletroto-
nico de Faraday, expressando-o matematicamente como B=VxA (WISE, 1979, p. 1315).

Em seguida, Maxwell enunciou uma lei andloga a equacdo (1) obtendo reciprocidade
e simetria entre as curvas fechadas (MAXWELL, 1979, p. 206):

A intensidade eletrotbnica total em torno do contorno de um elemento de superficie
mede a quantidade de inducdo magnética que passa através desta superficie, ou, em
outras palavras, o niimero de linhas de forca magnética que passam através desta

superficie. [traducio nossa]

Expressando em notacdo moderna:
[JA-di = [B-dS 3)
C N

A é aintensidade eletrotonica, cujas componentes, Maxwell escreveu como «,,, 3, €

7, (Tabela 1). A partir da equagdo (3) € possivel encontrar a relagdo entre intensidade eletroto-

nica e a forca eletromotriz produzida pela aciio de imis ou correntes3. Pela lei da inducdo de
Faraday, podemos escrever:

fE-di =—L[5.da @
v dt
substituindo a integral do lado direito pela integral da equagdo (3) obtemos:

[ﬁE-diz—i A-dl . (5)
C dtC

Como as integrais sdo calculadas sobre a mesma curva, obtemos a relagdo:
E =—dAld:

3 Maxwell encontrou estas relagdes utilizando leis oriundas do trabalho Conservation of Force de Hermann Von
Helmholtz (1821-1894) (MAXWELL, 1965, p. 204). Neste trabalho, usamos o mesmo método de Darrigol
(DARRIGOL, 2000, p. 146), utilizando nota¢do vetorial moderna.
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Maxwell obteve, a menos de uma constante, as mesmas relacdes que, em sua notagdo

~ oy L ©)

o, = —— . = —
Az dr % Az dt

De acordo com a interpretagdo de Maxwell, as equagdes (6) relacionam a lei da indu-
¢do de Faraday com a nocédo de estado eletrotonico. Neste momento, parece que Maxwell ndo
atribuiu nenhum significado mecénico a este conceito, isto aconteceu somente em 1861, em seu
trabalho On physical lines of force.

IT1.2 A intensidade eletroténica e a acao a distincia

Em uma carta para Thomson de 1854, Maxwell expressou algumas insatisfagdoes em
relacdo a explicagdo dada por Faraday sobre o efeito da indugdo eletromagnética produzido por
circuitos (MAXWELL apud WISE, 1979, p. 1315):

[...] A forca eletromotriz ao longo de uma linha [a intensidade motora que tende a
produzir uma corrente ao longo desta linha] é medida pelo niimero de linhas de forca
magnética que cortam aquela linha por unidade de tempo. Portanto, a forca eletro-
motriz em torno de um dado circuito depende do decréscimo do niimero de linhas de
forca magnética que passam através do circuito por unidade de tempo. [traducio

nossaj

Em outra carta para Thomson da mesma época, Maxwell expressou seu desconforto
com o uso do conceito de linhas de forca em situagdes envolvendo correntes fechadas
(MAXWELL apud HARMAN, 1990, p. 16):

[...] Esta lei, embora simples e geral para tornar inteligivel todos os fendmenos da
indugdo em circuitos fechados, contém o conceito artificial do niimero de linhas de
forca passando através do circuito exercendo uma influéncia fisica sobre ele. Seria
melhor se nos pudéssemos evitar, no enunciado desta lei, o uso deste conceito artifi-

cial. [traducdo nossa]

As preocupacgdes de Maxwell se justificam, pois, de acordo com a visdo da época, se
os fendmenos eletromagnéticos fossem intermediados por um meio, haveria um problema neste
enunciado, que foi reconhecido por Faraday bem antes de Maxwell (WISE, 1979). Como €
possivel uma quantidade magnética afetar sua forga eletromotriz simplesmente passando atra-
vés do circuito, sem entrar em contato com este? Por exemplo, imagine um solenoide percorrido
por uma corrente elétrica varidvel e que, portanto, induz uma forga eletromotriz num circuito
préximo, como mostrado na Fig. 2. De acordo com Maxwell e Faraday, a corrente induzida Iing
€ produzida pela passagem das linhas de forga magnética representadas por B (supondo que a
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corrente indutora I seja varidvel). Como as linhas de for¢ca magnética ndo tocam o circuito ex-
terno, seria necessario supor uma agao a distancia para explicar a existéncia da corrente neste

circuito (LORENZO, 1995).
@ /“”

’r‘nd

I/ B

r
J

v

lfli(f

i

ind

Fig. 2 — De acordo com a citagdo acima, usar o conceito de linhas de forca magnética
para explicar a inducdo eletromagnética levaria ao uso do conceito de acdo a distancia no
caso da figura acima. Tendo em vista que o conceito de acdo a distdncia era inaceitdvel entre

a maioria dos fisicos britanicos, isto era um problema.

Para contornar este problema, Maxwell usou o conceito de intensidade eletrotonica,
como empregado nas equacdes (6), pois de acordo com ele, o problema da acdo a distancia na
inducdo eletromagnética estaria resolvido (MAXWELL, 1965, p. 203):

[...] nds obtemos agora, com as funcdes ao, fo e yo, 0s meios de evitar a consideracdo
da quantidade de inducdo magnética que passa através do circuito. Em vez deste
método artificial, nos usamos um mais natural, que é considerar a corrente com re-
feréncia a quantidades existindo no mesmo espaco que ela propria. A estas fungdes,
eu dou o nome de fungoes eletrotonicas, ou componentes da intensidade eletrotonica.

[traducdo nossa]

Acreditamos que dentro do programa de explicacdes mecanicas dos fendmenos eletro-
magnéticos, Maxwell esperava desenvolver uma interpretacdo mecanica para o conceito de es-
tado eletrotonico. Ele declarou sua insatisfacdo ao usar apenas simbolos matematicos para des-
crever uma grandeza tao importante quanto o estado eletrotonico. No final da primeira parte do
artigo de 1856, ele deixou claro suas intengdes para um projeto futuro (MAXWELL, 1965, p.
188): “Através de um estudo cuidadoso das leis dos sélidos elasticos e do movimento dos flui-
dos viscosos, eu espero descobrir um método de formar uma concep¢do mecanica para o con-
ceito de estado eletrotonico adaptado a um tipo de raciocinio geral”.

Este objetivo foi alcancado com o desenvolvimento de um modelo mecanico para ex-
plicar as interagdes elétricas e magnéticas no fendmeno da indugdo eletromagnética baseado na
existéncia de vortices no éter.
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I11.3 Momento reduzido

Durante o século XIX, era comum entre os fisicos britanicos o uso de modelos e ana-
logias para explicar os fendmenos fisicos. Nesta tradicdo, Maxwell procurou andlogos mecani-
cos para as grandezas eletromagnéticas, inclusive para a intensidade eletrotonica. No artigo On
physical lines of force, publicado na Philosophical Magazine em 1861, Maxwell explorou me-
canismos capazes de explicar a transmissao do efeito elétrico entre condutores no fendmeno da
inducdo eletromagnética. De acordo com Darrigol (2000, p. 150), ele foi influenciado por tra-
balhos de mecanica sobre maquinas que usavam rodas dentadas e alavancas em seu funciona-
mento, entre eles o livro de Willian John Macquorn Rankine (1820-1872) Applied mechanics,
de 1858.

Maxwell representou o éter como um meio constituido de células como se fosse uma
colmeia formada por vortices de formato hexagonal e eldstico girando em torno do préprio eixo
(Fig. 3a). O modelo tinha como elemento principal vortices adjacentes girando no mesmo sen-
tido, e pequenas particulas esféricas intermedidrias (idle wheels) que possibilitavam o movi-
mento no mesmo sentido dos vortices adjacentes. Como a velocidade angular de vortices adja-
centes € diferente, as esferas entre os vortices adquirem, além de um movimento de rotagdo, um
de translacdo, provocando um fluxo de particulas que Maxwell associou a corrente elétrica (Fig.
3b).

Fig. 3 — Modelo mecdnico representado pelos vortices e esferas intermedidrias
(FONTE: DARRIGOL, 2000, p. 150).

O torque produzido por esta for¢a é proporcional a derivada temporal do momento
angular da célula, que estaria associado a rotagdo dos vortices, e proporcional a intensidade da
forca magnetizadora. Além disso, pelo principio da acado e reacdo, o torque exercido pelas es-
feras nos vortices deveria ser igual e oposto a derivada temporal do momento angular produzido
pelos vortices. Utilizando este modelo mecanico, Maxwell deduziu as relacdes abaixo
(MAXWELL, 1965, p. 475):

dQ dR _ da dR dP d dP d d
dz dy dt - dx de " drt dy dx dt
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Aqui, Maxwell mudou a notagdo em relagdo ao artigo de 1856. Em vez de usar ¢, ,
B, € ¥, para as componentes da forga eletromotriz, ele usou P, Qe R. E ao invés de «,, [, €

¥, para as componentes da intensidade da for¢a magnética, usou o, B e y. As equagdes (7)

podem ser escritas em notagdo vetorial moderna como:
VxE=— H—. (8)

Integrando ambos os lados da equagdo (8) numa superficie qualquer, € usando o teo-
rema integral de Stokes e a relagdo Vx A= B*4, encontramos a relacdo entre intensidade eletro-
ténica e forca eletromotriz: E =—d Z/ dt . Para as componentes da intensidade eletrotonica, ele

usou as letras F, G ¢ H3. Assim, podemos escrever os resultados obtidos na notagio de Maxwell
(MAXWELL, 1965, p. 476) como:

dr dG dH
P=—,Q0=—¢e R=—. 9
dt e dt dt ®
O objetivo de Maxwell, enunciado no final do artigo de 1856, parecia agora estar bem
préximo de ser alcangado. Apés a dedugdo das equacdes (9), ele escreveu (MAXWELL, 1965,

p. 476):

Nés temos agora determinado trés quantidades, F, G e H, das quais podemos deter-
minar P, Q e R por meio da consideracdo de como as primeiras variam em relacdo
ao tempo. Num artigo anterior, eu tive razdes para considerar as quantidades F, G e
H como as componentes daquilo que Faraday tinha conjecturado existir, e chamei de
estado eletrotonico. Naquele artigo, deduzi as relagbes matemdticas entre o estado
eletrotbnico e as linhas de forca magnética, como expresso nas equagées (55), e tam-
bém as relacoes entre estado eletrotonico e a forca eletromotriz expressas nas equa-
coes (58). Nos vamos agora nos aventurar a interpretar estas quantidades de um

ponto de vista mecdnico®. [traducio nossa]

O movimento giratério adquirido pelos vortices em seu modelo mecénico € as equa-
¢oes (9) sugeriram a Maxwell uma analogia entre grandezas mecanicas e elétricas. Para ele, a
forca eletromotriz num dado ponto € obtida pela derivada temporal das componentes da inten-
sidade eletroténica no mesmo ponto. Como, pela segunda lei de Newton, a forca em determi-
nado ponto ¢ determinada pela derivada temporal do momento neste ponto, Maxwell associou
as componentes da intensidade eletroténica a algum tipo de momento localizado no meio, ao

4 Maxwell atribuiu esse teorema a Stokes contido na obra On the dynamical theory of diffraction de 1849. A
relacdo v« 4= B jé havia sido deduzida por Maxwell no artigo de 1856.

5 Esta mudanga de notagfo tanto para a forga eletromotriz como para a intensidade eletrotonica, pode ser devido

a leitura do trabalho de Thomson de 1851, A mathematical theory of magnetism, que utiliza a notacdo F, G, H

num contexto matematico semelhante ao apresentado aqui (THOMSON, 1851).

6 As equagdes (55) e (58) as quais ele se refere sio, em uma notagio moderna, VxA=B e f — ,ﬁ, respectiva-
dt

mente.

808 Caderno Brasileiro de Ensino de Fisica, v. 34, n. 3, p. 798-822, dez. 2017.



qual ele chamou de momento reduzido. Assim, as componentes F, G e H, corresponderiam ao
impulso que agiria no eixo de uma roda de uma mdquina se a velocidade com que ela gira fosse
adquirida instantaneamente, estando ela inicialmente em repouso (MAXWELL, 1965, p. 478).

Comparando as equagdes (9) (em notagdo vetorial moderna) com a segunda lei de

_— - - .= dp = dA
Newton, € possivel associar F com E € p com A,ouseja, I' = 719 =>FE= vy Nas palavras
r r

de Maxwell (1965, p. 479):

[...] O impulso de uma mdquina pode ser calculado em qualquer parte do mecanismo,
e deve ser chamado de momento reduzido da mdquina naquele ponto. Ao variar o
movimento desta mdquina, a forca em qualquer parte, devido a variagdo deste movi-
mento, pode ser encontrada diferenciando o momento reduzido em relagcdo ao tempo,
assim, para encontrarmos a forga eletromotriz num sistema de vortices por meio do

estado eletrotonico, devemos realizar o mesmo processo. [traducio nossa]

Desta forma, Maxwell interpretou o potencial vetor como um anédlogo mecanico ao
estado eletrotonico de Faraday, chamando-o de momento reduzido do sistema de vortices,
sendo a variagdo desta grandeza num determinado ponto igual a forga eletromotriz neste ponto.

II1.4 Os quaternions e o nome potencial vetor

Em 1867, Maxwell comecou a estudar o livro publicado recentemente por Peter Gu-
thrie Tait (1831-1901, An Elementary treatise on quaternions (SILVA, 2002). Nesse mesmo
ano, ele comecou a escrever o livro A Treatise on electricity and magnetism, publicado seis
anos depois’. Além de apresentar suas préprias ideias sobre a teoria eletromagnética, o livro
também foi pensado para ser usado como guia para alunos e professores nas universidades,
principalmente na Universidade de Cambridge. O conceito chamado de momento reduzido no
artigo de 1861, passa a ser chamado de potencial vetor neste livro. Como descrevemos abaixo,
apresentamos alguns indicios de que a mudanca no nome pode ser relacionada ao contato de
Maxwell com a dlgebra quaternidnica.

Os quaternions sdo entes matemadticos formados por quatro nimeros: um escalar e trés
componentes de um vetor, formando uma dlgebra ndo comutativa (SILVA; MARTINS, 2002).
Podemos representd-los simbolicamente por g =a+ix+ jy+kz, em que a representa a parte
escalar do quaternion, x, y, z as componentes da parte vetorial e i, j, k, vetores unitdrios. As leis
da dlgebra vetorial atual sdo contempladas, incluindo as operagdes usuais de soma de vetores,
os produtos escalares e vetoriais, o operador V (aqui chamado de operador de Hamilton), os
teoremas de Gauss e Stokes e a funcdes lineares vetoriais. As semelhancas entre quaternions e
vetores sdo grandes, mas existem algumas diferencas importantes. Por exemplo, para os vetores
unitdrios i, j, k de um quaternion valem as seguintes propriedades:

7 No presente trabalho nos referimos a esta obra como Treatise.
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P=j=k=-1, jk=—kj=i, ki=—ik=jeij=—ji=k, (10)

j4 que sdo anticomutativos.

Tait também definiu o operador V, batizado por Maxwell como nabla, que aplicado a
um quaternion resulta em outro quaternion. Escrevendo g =a+iF + jG+kH , entdo a operagdo

Vg resulta em:

da .da  da) (dF dG dH) (dH dG)\. (dF dH). (dG dF
Vg=|i—+j—+k— |- | —+—+— |[+| ——— |i+| ——— |j+| ——— |k
de “dy dz) \dx dy dz dy dz dz  dx de dy

(11)

O termo potencial vetor € usado pela primeira vez no artigo 405, intitulado The vector
potential of magnetic induction, do livro A Treatise on electricity and magnetism de Maxwell.
Neste artigo, Maxwell calculou a indu¢do magnética através de uma curva fechada por um
processo dependendo somente da natureza da curva, sem envolver processos dependentes da
construc¢do de uma superficie formada sobre esta curva. Ele inferiu que isto € possivel desde
que encontremos um vetor US$ relacionado a indugdio magnética B, de tal forma que a integral
de linha de U ao longo da curva fechada fosse igual a integral de superficie de B sobre toda a
superficie fechada (MAXWELL, 1954, p. 29, v. 2). Ele, entdo, concluiu: “O vetor U, cujas
componentes sdo F, G e H, é¢ chamado de potencial vetor da indugdo magnética”. Ele ndo faz
mengdo deste conceito em trabalhos anteriores, nem relaciona o momento reduzido do trabalho
de 1861 a este potencial vetor da indugdo magnética. Apesar de Maxwell ndo esclarecer expli-
citamente a mudanga de nome, a andlise de algumas operac¢des quaternidnicas dd uma pista para
esta mudanca.

Admitindo que U seja um vetor puro, ou seja, um quaternion com a parte escalar nula,
com componentes F, G e H, ao realizarmos o produto do operador V por U obtemos, assim
como em (11)16:

dF dG dH) (dH dG), (dF de. dG dF
B=—|—+—+— || ——— |i+| ——— | j+| ——— |k
dc dy dz dy dz dz dx de dy) -

(12)
onde B € o quaternion indu¢do magnética e i, j, k, vetores unitarios.

A parte escalar do quaternion B em (12) € nula ou, usando uma linguagem moderna,
devido a condig¢do V-U =0, usada por Maxwell tanto no Treatise quanto no artigo de 1861.
Entdo o que sobra € a parte vetorial de (12) que, neste caso, nada mais € do que B=VxU em
nota¢cdo moderna. Assim, ao usar o operador V para obter a indu¢do magnética a partir do
quaternion U, que era a operagdo usual nesta época para encontrar a forca por meio de um
potencial qualquer, Maxwell deduziu que a indu¢do magnética B pode ser escrita como o rota-
cional de seu potencial vetor, como fica claro na citagio (MAXWELL, 1954, p. 31-32, v. 2):

8 Neste livro Maxwell utilizou letras géticas alemds, usamos ao longo deste trabalho as mesmas letras que
Maxwell, porém na mesma fonte do texto deste trabalho.
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Nos vimos que a forca magnética H pode ser encontrada de seu potencial escalar
magnético V pela aplicacdo do operador de Hamilton V, tal que nés podemos escrever
H = —=VV, esta equagdo é verdadeira, tanto dentro quanto fora de imds. Da presente
investigacdo parece que a indugdo magnética B pode ser calculada por meio de seu
potencial vetor U pela aplicacdo do mesmo operador, e o resultado é verdadeiro tanto
dentro quanto fora dos imds. A aplicacdo deste operador a uma fungdo vetorial pro-
duz, em geral, uma quantidade escalar e uma vetorial. A parte escalar, no entanto,
que nos temos chamado de convergéncia da funcgdo vetorial, neste caso satisfaz a

condicdo solenoidal

dF dG dH
—t—t—=
dg dn dg

Nos podemos, portanto, escrever a relagdo entre a indugdo magnética e seu potencial
vetor como B = VU, que pode ser expressa em palavras, dizendo que a indugdo mag-

nética é o rotacional de seu potencial vetor.

Desta citagdo vé-se que o novo nome deriva diretamente da utiliza¢do da notacio qua-
ternidnica. Em geral, na dlgebra quaterniénica, B=VU e B =V xU ndo sdo iguais. Esta igual-
dade depende da condig¢do auxiliar que estabelecemos para U, neste caso V-U=0.

Nos anos seguintes, este conceito adquiriu uma importancia fundamental na teoria de
Maxwell, sendo interpretado como uma grandeza que permitia, entre outras coisas, explicar as
interacdes eletromagnéticas entre corpos carregados sem considerar agdo a distincia.

IV. Hertz, os maxwellianos e o conceito de potencial vetor

No final do século XIX, alguns fisicos, entre eles Oliver Heaviside (1850-1925) e
Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894), passaram a questionar o status de grandeza fundamental
atribuida por Maxwell ao potencial vetor. Eles passaram a enfatizar o papel representado pelos
campos E e H. eliminando os potenciais das equagdes principais do eletromagnetismo.

Na década de 1880, o eletromagnetismo era uma teoria que ainda estava sendo cons-
truida e ndo havia consenso sobre seus aspectos fundamentais. A teoria desenvolveu-se em dois
segmentos independentes: a teoria eletromagnética desenvolvida no continente, cujos nomes
mais proeminentes foram Franz Ernst Neumann (1798-1895), Wilhem Weber (1804-1891) e
Hermann von Helmholtz (1821-1894) e a teoria eletromagnética desenvolvida pelos britanicos,
discutida acima. Os primeiros supunham que a interacio eletromagnética entre 0s corpos ocor-
ria instantaneamente a distancia. Ja para os britanicos, a interacdo eletromagnética era interme-
diada por um meio e levava tempo para se propagar. Apesar das duas teorias possuirem bases
matematicas estabelecidas e fazerem predi¢des experimentais semelhantes, havia aspectos fun-

damentais a serem resolvidos.
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A decisdo entre as duas teorias estava alicergada em suas consequéncias empiricas. De
acordo com a teoria de Maxwell, a mudanca na polarizagdo dielétrica produziria efeitos eletro-
magnéticos mensurdveis da mesma forma que as correntes convencionais produzem. Helmholtz
procurava um teste experimental da existéncia destes efeitos, entre eles a producio de ondas
eletromagnéticas por meio da polarizagdo elétrica. Em 1879, ele prop0ds para a Academia de
Ciéncias de Berlim um prémio para quem realizasse um experimento capaz de decidir entre as
duas formulagdes da teoria (MCCORMMACH, 1981).

Hertz comecou a estudar o problema a partir de 1880, quando era assistente de
Helmholtz. Em 1883, sob a indicag¢do de Gustav Robert Kirchhoff (1824-1887), Hertz obteve
o cargo de Privatdozent na Universidade de Kiel. Provavelmente devido a auséncia de labora-
térios bem equipados em Kiel, Hertz comegou a aprofundar os seus estudos tedricos sobre os
trabalhos de Maxwell. Influenciado pela busca da unidade entre as for¢as da natureza, assim
como Oersted?, Hertz procurou unificar os conceitos de forga elétrica produzida por cargas
eletrostaticas e por campos magnéticos varidveis (MCCORMMACH, 1981).

Por meio de operagdes matemadticas que fogem ao escopo deste trabalho, ele chegou a
conclusdo de que o formalismo adotado por Maxwell era compativel com as suposigdes tedricas
de ambas as teorias eletromagnéticas: a britanica, baseada na interagdo intermediada por cam-
pos e a continental, que supunha a interacio a distincia. Além disso, Hertz percebeu que a forca
elétrica gerada por um campo magnético varidvel era idéntica, em sua natureza, a forga elétrica
produzida por cargas eletrostdticas, desde que o potencial vetor e escalar fossem eliminados da
teoria de Maxwell (WHITTAKER, 1973).

Por um raciocinio de aproximagdes sucessivas, Hertz foi capaz de chegar as mesmas
equacdes que Heaviside havia chegado em 1884 (WHITTAKER, 1973). Considerando as vari-
acoes de corrente originadas num sistema contendo apenas correntes, ele obteve as seguintes
equacdes (em notagdo moderna):

- = - - 1oH
VxH=——+—5 ¢ VXE=———, (13)
cot ¢ c Ot
onde E ¢ H 10sd0 os campos elétrico e magnético, respectivamente, ¢ 5§ ¢ a densidade de
corrente elétrica.
Ao retomar os seus trabalhos experimentais em 1886, Hertz convenceu-se de que ape-

sar das teorias britanicas e continentais terem predi¢des experimentais semelhantes, a teoria de

9 No inicio do século XIX, os fisicos que defendiam o modo de pensar baseado no Naturphilosophie eram definidos
como uma comunidade de pessoas distintas da comunidade normal de fisicos tradicionais da época. Eles eram
intitulados filésofos da natureza, e defendiam que o dualismo era o principio fundamental da fisica e da quimica.
As influéncias do Naturphilosophie na descoberta do eletromagnetismo podem ser encontradas no trabalho de Mar-
tins (1986).

10 Hertz nfio usava notagio vetorial, ele escreveu as equagdes em componentes.
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Maxwell previa de forma mais direta e simples a propagacdo de ondas eletromagnéticas, con-
sequéncia que sO podia ser obtida da teoria continental através de artificios matematicos bem
mais elaborados (ABRANTES, 1992).

Com a verificagdo experimental da teoria de Maxwell em 1888, Hertz propds uma
reconstru¢do axiomatica da teoria de Maxwell, por considerd-la inaceitdvel na sua formulagdo
original, baseada na necessidade da existéncia de um meio responsdvel pela propagacio dos
fendmenos elétricos e magnéticos e na predomindncia do conceito de potencial vetor e escalar
nas principais equagdes. A partir disso, Hertz resumiu a teoria de Maxwell a somente quatro
equagoes fundamentais, tomando o cuidado de apresentd-las como “relagdes entre magnitudes
fisicas que sdo efetivamente observadas, € ndo entre magnitudes que servem somente ao cdl-
culo” (HERTZ, 1962, p. 196). Estre estas magnitudes que servem somente ao calculo esta o
potencial vetor (HERTZ, 1962, p. 196):

Como uma ideia matemdtica de natureza rudimentar, eu devo mencionar a predomi-
ndncia do potencial vetor nas equagoes fundamentais. Na construgdo da minha nova
teoria, o potencial serve apenas como material provisério; quando da introdugdo dos
potenciais, as forcas a distdncia, que apareciam descontinuamente em pontos parti-
culares, foram trocadas por magnitudes que em cada ponto no espaco eram determi-
nadas utilizando somente condi¢des em pontos vizinhos. Mas, depois que aprendemos
a ver as forgas como magnitudes do tipo mencionado anteriormente, ndo hd objecdo
em usd-las em vez dos potenciais, a menos que alguma vantagem matemdtica seja
ganha no uso dos potenciais. E ndo parece para mim que qualquer vantagem é al-
cangada pela introdugdo do potencial vetor nas equacoes fundamentais. [traducio

nossaj

As descobertas de Hertz e suas consequéncias para a teoria de Maxwell foram ampla-
mente debatidas em um encontro promovido pela British Association of Science na cidade de
Bath, na Inglaterra, em 1888, do qual participaram os principais pesquisadores sobre eletro-
magnetismo da época. Entre os temas discutidos neste encontro, figuravam a propagagdo dos
potenciais e o abandono do conceito de potencial vetor.

Na teoria de Maxwell, o potencial escalar propagava-se instantaneamente devido a
escolha do calibre de Coulomb para o potencial vetor. No entanto, John Henry Poynting (1852-
1914) ja havia demonstrado em 1884 que a explicagdo de como a energia se propagava no
campo eletromagnético dependia apenas das densidades de energia elétrica ¢ magnética, ex-

72 72
pressas por +E” e 1 uH " . Ele calculou como estas grandezas se alteram dentro de um volume

especifico e concluiu que a taxa na qual a energia entra em uma determinada regido, sendo
armazenada ou dissipada como calor, depende exclusivamente dos campos E e H , sendo o
vetor que localiza e direciona o fluxo desta energia dado por S=ExH, hoje conhecido como
vetor de Poynting (POYNTING, 1884).

Ao estudar o trabalho de Poynting, George Francis Fitzgerald (1851-1901) elaborou
um modelo mecénico préprio para o éter na tentativa de explicar como se dava a propagac¢do
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das ondas eletromagnéticas (DARRIGOL, 2000, p. 185]. Uma das consequéncias deste modelo,
segundo Fitzgerald, era que ndo poderia haver nenhuma grandeza no eletromagnetismo que se
propagasse instantaneamente. Ao invés de usar a condi¢do usada por Maxwell em seu Treatise
V-A=0, ele usou V-A= —de/dt, condigdo ja usada pelos continentais, chegando a uma
equacdo de onda para o potencial escalar (HUNT, 1991, p. 118):
2
49y
dt
Este resultado obtido por Fitzgerald contribuiu para um acirramento na discussdo sobre

Vz(p

(14)

quais grandezas se propagavam: os campos ou os potenciais. E interessante notar que, mesmo
deduzindo uma equacdo de propagacdo para o potencial escalar, Fitzgerald adotou uma postura
de usd-lo, assim como o potencial vetor, apenas como auxiliares para encontrar as grandezas
que, de acordo com ele, seriam as dotadas de interesse fisico e experimental: os campos EcH.
Para Fitzgerald, os “potenciais eram ‘malabarismos de calculo’ que, as vezes, obscurecem a
realidade fisica de como a energia € localizada e propagada num campo eletromagnético”
(FITZGERALD apud HUNT, 1991, p. 118).

A discussdo sobre a propagagdo do potencial vetor parece ndo ter se aprofundada no
encontro de Bath em 1888. Porém, quando Sir Oliver Lodge (1851-1940) publicou o resumo
sobre as discussdes envolvendo a propaga¢do do potencial escalar, Heaviside, que ndo esteve
presente no encontro, argumentou incisivamente que a extin¢do do conceito de potencial escalar
ndo era suficiente. Em uma carta para Lodge, de 9 de outubro de 1888, Heaviside declarou que
seu objetivo ndo era “... simplesmente assassinar o potencial escalar de Maxwell, mas também,
aquele maravilhoso monstro de trés pernas com um parasita escalar em suas costas, o assim
chamado momento eletrocinético em um ponto” (HEAVISIDE apud HUNT, 1991, p. 166)11.

E importante lembrar que estas pesquisas ¢ debates foram realizados em um contexto
no qual os principais problemas praticos do eletromagnetismo na época estavam relacionados
a deteccdo de ondas eletromagnéticas previstas pela teoria de Maxwell e a compreensdo do
comportamento da energia nas ondas eletromagnéticas transmitidas e recebidas por cabos tele-
gréficos. Buscava-se compreender como transmitir a energia de forma limpa e sem distor¢des
através de cabos telegraficos. Neste periodo ndo se conheciam os mecanismos pelos quais os
fios transmitiam e controlavam o fluxo de energia em circuitos telegraficos. Para Heaviside, a
resposta para esse problema estaria no Treatise de Maxwell. Ele considerava o livro de Maxwell
de dificil compreensdo, devido, entre outros fatores, ao fato de Maxwell escrever as equagoes
do eletromagnetismo em componentes cartesianas e na notagdo dos quaternions (SILVA, 2002).

A representac¢do do fluxo de energia em fun¢do dos campos, e ndo mais dos potenciais,
comecou a ser discutida por Heaviside entre 1883 e 1884, numa série de pequenos artigos pu-
blicados na revista semanal britanica The Electrician, e posteriormente reunidos no artigo inti-
tulado The energy of electric currents. Neste trabalho, ele explicitou as vantagens de escrever

11 Momento eletrocinético era um dos nomes que Maxwell deu para o potencial vetor no livio A Treatise on
Electricity and Magnetism.
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a energia no campo magnético devido a correntes, utilizando o campo magnético para expressa-
la, e ndo o potencial vetor (HEAVISIDE, 1970, p. 249, v. 2):

. - - 1 - . . .
Evidentemente, entdo, a expressdo Z;AC ndo localiza a energia devidamente. Note
. . .. - 1
também que, embora o total seja positivo, a porcdo referente a ;AC em qualquer

unidade de volume particular, pode ser positiva ou negativa, dependendo da direcdo
da corrente e do potencial vetor. Nés devemos, portanto, descartar a ideia de que

1 . . . . p

EAC representa a energia por unidade de volume ou a densidade de energia. Mas nés
g . PN . 1 g

temos a forma Y, B? /87 a disposicdo. Ela é idéntica & quantidade Y, EAC’ mas indica

uma distribuicdo diferente de energia. [traduc¢io nossa]

Maxwell jd havia escrito a energia devido a correntes como +A-C,em que A € 0

potencial vetor e C a densidade de corrente (MAXWELL 1954, p. 273, v. 2). Porém, como
apontou Heaviside, esta forma de expressar a energia contém sérios problemas. Um deles € o
fato de que a energia, em qualquer ponto, depende ndo apenas da corrente neste ponto, mas
também do potencial vetor neste ponto. O potencial vetor, por sua vez, depende do estado do
sistema inteiro e ndo apenas do estado naquele ponto. A inconsisténcia estd no fato de que a
energia, seja potencial ou cinética, em um determinado ponto do campo, dependerd dos deslo-

camentos ou movimentos considerados naquele ponto e ndo do estado do sistema inteiro (HE-
AVISIDE, 1971, p. 249, v. 1).

Heaviside passa, entdo, a expressar a energia por B*/8z, que para ele “expressa o fato
de que a energia em qualquer ponto do campo depende somente do quadrado da forca magnética
naquele ponto, e ndo do estado de todo o resto do sistema” (HEAVISIDE, 1971, p. 249, v. 1).

Ao considerar como a energia se transmite pelo espaco, Heaviside concluiu que pode-
ria escrever o fluxo de energia utilizando §=Ex H , assim como Poynting havia feito anterior-
mente. Ou seja, o fluxo de energia num determinado ponto do espago € simplesmente o produto
vetorial dos campos elétrico e magnético neste ponto. Ao considerar esta equagdo como uma
das fundamentais da teoria de Maxwell, Heaviside passou a empreender um método de obté-la
diretamente das equacgdes bdsicas do campo elétrico e magnético, sem a utilizacdo do potencial
vetor (HUNT, 2012). Ele publicou o trabalho contendo estas novas equagdes em 1885 no The
Electrician. A esta forma de escrever as equacdes de Maxwell, ele deu o nome de método du-
plex, organizando-as em quatro equagdes, de forma semelhante a que escrevemos atualmente
(HEAVISIDE, 1970, p. 447, v. 1):

Vxﬁzga—erE:—,u— (15)

Heaviside considerou estas quatro equacdes simples e simétricas em relagdo aos cam-
pos E e H , sendo suficientes para o tratamento da propagacio das ondas eletromagnéticas em
funcdo de grandezas que possuem significacdo fisica e, portanto, titil para os problemas préticos
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da época (HUNT, 2012). Ele considerou esta reconstrucao da teoria de Maxwell uma de suas
contribuicdes fundamentais para o eletromagnetismo, enfatizando em toda a sua obra a impor-
tancia do abandono dos potenciais, principalmente pelo fato destes ndo possuirem um signifi-
cado fisico claro.

De acordo com ele, os potencias seriam vestigios de uma teoria de acdo a distancia,
eles eram “fungdes vetoriais que nao possuem nenhuma semelhanga com os verdadeiros vetores
que representam o estado fisico do campo” (HEAVISIDE, 1971, p. 127, v. 1). Uma vez descar-
tados estes vetores (HEAVISIDE apud O’HARA, PRICHA, 1987, p. 58):

Muito da metafisica desaparece. Além disto, problemas que eram inicialmente obs-
curos e ndo manipuldveis quando expressos em fungcdo dos potenciais, podem agora
ser facilmente resolvidos. Condigdes de contorno sdo, agora, autoevidentes e os tra-
balhos de cdlculos sdo mais simples e claros. Importantes propriedades que eram
anteriormente escondidas da visdo pela intervengdo dos potenciais, sdo agora facil-

mente reconhecidas. [traducdo nossa]

Heaviside foi o primeiro a afirmar que a simetria das quatro equacdes deduzidas inde-
pendentemente por ele e por Hertz, poderia ser interpretada como um conceito fundamental da
teoria eletromagnética. Seus artigos posteriores foram uma campanha pela adocao destas equa-
coes, mostrando sua aplicabilidade para a solucao de diversos problemas préticos e tedricos.
Além disso, com severas criticas ao uso do potencial vetor, Heaviside frequentemente ridicula-
rizava os fisicos que o usavam. Isto contribuiu para que diversos fisicos do final do século XIX
e inicio do XX, comecassem a usar os métodos de Heaviside. A partir de entdo, os livros-texto
de eletromagnetismo do inicio do século XX comecgaram a trazer a teoria de Maxwell tratando
o campo elétrico e magnético como grandezas fundamentais do eletromagnetismo e os poten-
cias como grandezas auxiliares destituidas de significado fisico, sendo utilizados como artifi-
cios para o calculo dos campos.

V. O potencial vetor no século XX e em manuais universitarios

No inicio do século XX, pouco se falou a respeito da interpretagado fisica do conceito
de potencial vetor em livros-texto ou artigos cientificos (ROCHE, 1990; PEREIRA, 2009).

No seu livro The Feynman Lectures on Physics, de 1964, Richard P. Feynman (1918-
1988) discutiu sobre a realidade dos campos e potenciais € ndo especificamente sobre signifi-
cados fisicos destas grandezas. De acordo com ele, um indicio de realidade fisica para o campo
magnético € ele exercer forca em uma carga em movimento neste campo. Mas, esta definicao,
segundo Feynman (1964, p. 15-7), ndo faz muito sentido, pois:

Nos ndo sentimos que o campo magnético seja real de alguma forma; nés ndo pode-

mos, por exemplo, pOr a mdo em uma regido de campo magnético e senti-lo passando
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através de nossas mdos. Além disso, o valor do campo magnético ndo é muito defi-
nido; é possivel escolhermos um sistema de coordenadas movendo-se com certa ve-

locidade, e fazermos com que o campo magnético, em determinado ponto, seja nulo.

Feynman caracterizou o campo como uma defini¢do puramente matematica, na qual
um campo real € visto como uma fun¢gdo matemdtica usada para evitar a ideia de ag¢do a distan-
cia. De acordo com ele, um campo real € um conjunto de nimeros que especificamos de tal
forma que o que acontece num determinado ponto depende somente de niimeros naquele ponto.
N6s ndo precisamos saber o que estd acontecendo em outras partes do sistema.

No caso do potencial vetor, o fato de ndo ser invariante por escolhas de calibre faz com
que ele seja muitas vezes interpretado como ndo real. No entanto, de acordo com Feynman,
“Isto ndo tem nada a ver com a questdo de realidade da forma que ¢ discutida” (FEYNMAN,
1964, p. 15-7). De acordo com o fisico estadunidense, € possivel alterar o campo magnético,
assim como o elétrico e o préprio potencial vetor, para o caso de referenciais que se movem. O
que importa, para Feynman, € discutir se o potencial vetor € real para descrever efeitos magné-
ticos ou se ele ¢ simplesmente uma ferramenta matemaética.

Na década de 1980, o fisico estadunidense Emil Jan Konopinski (1911-1990) descre-
veu um possivel significado fisico para o conceito de potencial vetor no livro Electromagnetic
fields and relativistic particles (KONOPINSKI, 1981). Neste livro, ele considerou que o poten-
cial vetor € o momento do campo disponivel para produzir movimento de uma carga g imersa
em um campo eletromagnético, chamando-o de momento potencial (KONOPINSKI, 1981, p.
159).

Para ele, é importante enfatizar o significado fisico de A, pois (KONOPINSKI, 1981,
p. 159):

A interpretagdo fisica do potencial vetor encontrada aqui requer uma énfase especial
-
porque tem sido persistentemente dito, por alguns autores, que o vetor A ndo possui
—
significado fisico. O resultado é que a descri¢do potencial, por meio de ¢ e A, dos
-

campos eletromagnéticos, € tdo significativa quanto as descricbes por meio de E e
— = —

B. Enquanto que de E e B descrevem um campo em termos de forcas que o campo

s g
pode exercer sobre a matéria carregada, ¢ e A descrevem o mesmo campo em

termos de energia e momento que todo o campo deixa disponivel para a matéria.

De acordo com Konopinski, ao colocarmos uma carga ¢ em uma regido de campo
eletromagnético, a quantidade (¢/c) A representa 0 momento do campo disponivel para produ-

zir movimento a carga g. Da mesma forma que a quantidade g¢ representa a energia potencial,
(a/c) Aserve como o momento potencial para movimentos da carga ¢ (KONOPINSKI, 1981,

p. 159).

Em ambito nacional, um livro digno de nota € o do fisico Josif Frenkel de 2006, Prin-
cipios de eletrodindmica cldssica, que ao escrever a componente i do momento candnico de
uma particula relativistica como B = ymy, +(q/ C)A., diz que: “A parcela gA, /c representa o
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momento armazenado no campo que pode ser transferido a particula, da mesma forma que g¢

representa a energia potencial da particula no campo” (FRENKEL, 2006, p. 356). Ou seja, uma
interpretacdao semelhante a de Konopinski, porém num contexto relativistico.

Embora a discuss@o acerca do significado fisico do potencial vetor e dos papeis dos
potenciais na teoria eletromagnética seja riquissima, sob o ponto de vista histérico e do ensino
destes conceitos, iniciativas neste sentido sdo apenas pontuais. A abordagem predominante nos
livros mais usados nas universidades brasileiras € de que o potencial vetor € apenas um artificio
de célculo destituido de significado fisico. Na tabela 2, selecionamos as posturas adotadas em
livros que foram consultados para a constru¢do deste trabalho. Algumas posturas foram discu-
tidas ao longo do texto, outras, consideramos relevante apenas indicar na tabela para futura
consulta pelo leitor.

Tabela 2 — Posi¢des de alguns autores de livros-texto sobre o conceito de potencial vetor.

Autores que defendem um significado ~ Autores que defendem o uso do potencial

fisico para o potencial vetor vetor como um simples artificio matematico
ou nao discutem um possivel significado fi-
sico

J.J. Thomson, Electricity and Matter, H. A. Lorentz, Lectures on theoretical physics,

1904 1931
R. P. Feynman, The Feynman lectures on ~ F. Rohrlich, Classical charged particles:
physics, 1964 foundations of their theories, 1965

E. J. Konopinski, Electromagnetic fields Reitz, J. R., Milford, F.; Wentworth, C.R.

and relativistic particles, 1981. Fundamentos da teoria eletromagnética,
1982.

J. Frenkel, Principios de eletrodindmica J. D. Jackson, Classical electrodynamics,

classica, 2006. 1999.

E. G. Cullwick, The Fundamentals of  D.J. Griffits, Introduction to electrodynamics,

Electromagnetism, 1966. 1999

N3ao foi nosso objetivo defender uma ou outra interpretagdo, mas sim analisar as dife-
rentes posi¢des do ponto de vista histérico mostrando que o desenvolvimento da teoria eletro-
magnética foi influenciado por fatores tedricos, experimentais, mateméticos, formais, estéticos,
praticos, entre outros. Acreditamos que este tipo de discuss@o pode enriquecer as aulas de ele-
tromagnetismo, contribuir para um melhor entendimento dos conceitos envolvidos na teoria
eletromagnética e também mostrar que mesmo uma teoria bem consolidada abriga questdes
conceituais em aberto.
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VI. Consideracoes finais

Neste trabalho, analisamos as multiplas interpretacdes dadas ao conceito de potencial
vetor no eletromagnetismo cldssico desenvolvido na Gra-Bretanha do século XIX. No final do
mesmo século, alguns fisicos, entre eles, Heaviside e Hertz, reformularam a teoria de Maxwell
sintetizando-a em quatro equacgdes fundamentais envolvendo o campo elétrico e magnético e
observaram que a simetria destas equacdes poderia ser interpretada como algo fundamental da
teoria eletromagnética. Seus artigos posteriores foram uma campanha pela ado¢do destas equa-
¢Oes mostrando sua aplicabilidade para a solug@o de diversos problemas praticos e tedricos,
antes de dificil tratamento utilizando a abordagem dos potenciais.

A estratégia de Heaviside consistiu na apresentacdo de suas ideias utilizando princi-
palmente o formalismo vetorial recentemente criado por ele e por Josiah Willard Gibbs (1839-
1903) (SILVA, 2004). Além disso, seu estilo agressivo e incisivo ao defender suas opinides,
contribuiu para a aceitacio de suas ideias. Este mesmo tipo de estratégia foi usado por Heavi-
side, no debate envolvendo o formalismo vetorial e o quaternidonico, também no final do século
XIX (SILVA, 2002).

A partir do século XX, os livros-texto de eletromagnetismo comecaram a abordar o
assunto potencial vetor na forma como é estudado atualmente em grande parte dos cursos de
eletromagnetismo: fun¢des auxiliares para o calculo do campo elétrico e magnético.

Tentamos evitar, ao longo do trabalho, escolher entre uma ou outra postura em relacao
aos significados atribuidos ao conceito, em vez disso, buscamos mostrar quao rica podem ser
as discussodes envolvendo a constru¢do dos conhecimentos cientificos.

Ao término de um curso de eletromagnetismo, os estudantes de fisica possuem um
entendimento considerdvel dos campos elétrico e magnético e do potencial escalar. Porém, o
entendimento que possuem do conceito de potencial vetor € simplesmente operacional, usando-
0 apenas como uma grandeza matemadtica para o cdlculo dos campos. Além de importancia
historica, temas como este podem contribuir para que professores e estudantes de fisica tenham
noc¢des das diferentes influencias na constru¢do do conhecimento cientifico, aprofundando a
compreensdo sobre conceitos abstratos do eletromagnetismo, como € o caso do potencial vetor.
Este tipo de discussdo poderia ser realizado num curso de eletromagnetismo, pois podem con-
tribuir para que os estudantes adquiram uma compreensdo mais profunda de alguns conceitos
abstratos do eletromagnetismo e também compreendam melhor como se da a construgdo de
conceitos cientificos.
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