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Apresentamos a primeira experiéncia crucial de Ampere mostrando a interagdo entre dois fios metdlicos con-
duzindo correntes elétricas. Discutimos sua importancia na histéria da fisica. Descrevemos uma reprodugao
moderna dos procedimentos e observagoes de Ampere com materiais de baixo custo.
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We present the first crucial experiment by Ampere that shows the interaction of two metallic wires carrying
steady currents. We discuss its importance in the history of physics. We also present a modern reproduction of
the procedures and observations of Ampere with low cost materials.
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1. Introdugao

Um dos fend6menos mais simples e intrigantes que po-
demos observar é a interacao entre dois imas, ou entre
um ima e um material ferromagnético. Estes corpos
agem um sobre o outro a uma certa distancia entre eles.
Esta interacao pode ser através de forgas de atracao e
repulsao ou, entao, através de torques que tendem a
girar ou a orientar estes corpos espacialmente. Este
fendmeno ja era conhecido desde a antiguidade.

E bem conhecido que Hans Christian Oersted (1777-
1851) descobriu em 1820 uma nova classe de fendmenos,
a saber, a interacao entre um ima e um fio com corrente
constante. O trabalho descrevendo sua descoberta ja
se encontra traduzido para o portugués [1]. Uma re-
produgao didatica desta experiéncia realizada com ma-
teriais de baixo custo encontra-se na Ref. [2]. Este
foi o inicio da ciéncia do eletromagnetismo, ou seja, do
ramo que estuda a interacao entre condutores condu-
zindo correntes elétricas e os imas.

Também ¢é apresentado nos livros didaticos que
André-Marie Ampere (1775-1836) mostrou em 1820,
ao explorar a experiéncia fundamental de Oersted, que
dois longos fios retilineos, paralelos entre si, se atraem
(se repelem) caso conduzam correntes constantes no
mesmo sentido (em sentidos opostos). Esta montagem
é as vezes chamada de balanca de corrente. Este novo
ramo da fisica de interacao entre correntes elétricas,
sem haver necessariamente a presenga ou influéncia de
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outros imas, foi denominado por Ampere de eletro-
dinamica [3]. Por outro lado é bem menos conhecido
que a descoberta que levou Ampere a esta nova classe
de fenomenos foi a observagao inédita de que dois cir-
cuitos em forma de duas espirais metdlicas, com seus
planos paralelos e com seus eixos alinhados, se atraem
ou se repelem dependendo das direcoes das correntes
que as atravessam. Neste sentido as espirais se com-
portam como os imas usuais. Neste artigo vamos discu-
tir esta experiéncia crucial de Ampere e sua relevancia
historica.

Ja foram propostas na literatura cientifica algumas
sugestoes de experiéncias didéticas visando demonstrar
a interacao entre correntes elétricas e simulando a ba-
lanca de corrente também proposta por Ampere. Para
estas montagens atingirem seu objetivo, que consiste
na observagao da interagao entre correntes paralelas,
usualmente os valores das correntes elétricas tém de ser
altos e as massas dos condutores precisam ser baixas.
Por isso, geralmente utiliza-se o papel de aluminio como
condutor, por ser um material leve. Mesmo assim, o
efeito observado nao é tao expressivo. Ao se tentar uma
reproducao fiel da experiéncia da balanca de corrente
de Ampere, s6 foi possivel observar dois fios se atraindo
e encostando um no outro com correntes extremamente
elevadas, da ordem de 30 amperes [4].

Em vez de trabalhar com a balanga de corrente,
propomos aqui reproduzir a primeira experiéncia de
Ampere, que tem uma montagem bem mais simples,
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na qual podem ser observados os principais fenémenos
descritos por ele com suas espirais. Uma das vantagens
desta montagem é que os condutores se encontram con-
centrados em uma pequena regiao espacial. Isso produz
um efeito de atragao e repulsao maior, para uma dada
corrente elétrica, do que aquele produzido entre fios pa-
ralelos.

2. Aspectos historicos

Antes do inicio do século XIX os fendomenos relaciona-
dos com a eletricidade e o0 magnetismo eram considera-
dos totalmente desconexos. Varios corpos chamados
de isolantes podiam ser eletrizados por atrito e, com
isto, exibiam os fenomenos de atracao e de repulsao
elétrica. Outros corpos chamados de condutores permi-
tem o fluxo ou passagem das cargas elétricas, podendo
também ser polarizados eletricamente na presenca de
isolantes carregados em suas proximidades. Além
disso, isolantes carregados eletricamente atraem cor-
pos leves de diversas naturezas. Embora os fenémenos
magnéticos também sejam caracterizados por atragoes
e repulsoes, eles se restringiam, até aquela época, aos
imas naturais e aos materiais ferromagnéticos. Ja as
atracoes elétricas eram quase universais. O ambar atri-
tado atrai quase tudo que é leve e que seja colocado
em suas proximidades. E varias substancias podem ser
eletrizadas como o ambar. Ja os fenémenos magnéticos
eram observados apenas em uma classe bem restrita de
substancias. Nao ha equivalente no magnetismo para
os isolantes elétricos. Além disso, as cargas podem ser
isoladas umas das outras, o que nao acontece com 0s
polos magnéticos. Quando se quebra um ima, observa-
se que cada pedago apresenta dois poélos: norte e sul.
Visto de longe, parecia que os fendmenos magnéticos e
elétricos nao tinham nenhum vinculo.

Porém, existiam elementos que levaram varios cien-
tistas a acreditar que havia alguma relagao entre o mag-
netismo e a eletricidade [5, p. 81]. Em particular, estas
duas classes de fendmenos eram regidas pela teoria dos
dois fluidos (carga vitrea e resinosa, ou positiva e ne-
gativa na eletricidade; e pélo austral e boreal, ou norte
e sul no magnetismo). Além do mais, as leis de forca
da eletrostatica e da magnetostatica eram semelhantes
a teoria gravitacional Newtoniana. Isto é, todos estes
fenémenos eram caracterizados por forcas centrais, que
diminufam com o quadrado da distancia entre os corpos
que estavam interagindo.

No ano de 1820 o cientista dinamarqués e professor
da Universidade de Copenhagen, Hans Christian Oers-
ted, observou que um longo fio conduzindo uma cor-
rente constante alterava a orientagao natural de uma
bussola colocada em suas proximidades. Ela deixava
de ficar orientada ao longo do meridiano magnético lo-
cal [1]. Esta descoberta fundamental desencadeou uma
série de pesquisas que levou a criacao de um novo ramo
da fisica, relacionando a eletricidade e o magnetismo,
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ao qual se deu o nome de eletromagnetismo.

Alguns cientistas da época, embora estivessem aber-
tos a possibilidade de uma relacao entre as duas
ciéncias, espantaram-se ao ver que a corrente elétrica,
tendo uma direcao definida, produz um torque na
agulha magnética quando essa se encontra paralela ao
fio (Fig. 1). Nesta figura o pdlo norte da bussola se
desvia para oeste quando ela estd abaixo do fio com
corrente. Caso ela esteja acima do fio com corrente, o
polo norte da agulha se desvia para leste. Sendo as-
sim, os mais renomados cientistas da Europa buscaram
a explicagao para este estranho fenomeno.
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Figura 1 - Deflexdo de uma bissola em relagdo ao meridiano
magnético quando se passa uma corrente constante em um longo
fio retilineo colocado paralelamente & agulha imantada na ex-
periéncia de Oersted. Se o fio estd acima da agulha entao o pdlo
da agulha que estd mais proximo do terminal negativo da pilha
gira para oeste, casos (a) e (b). Caso a agulha esteja sobre o
fio, entdao o pdélo da agulha que estd mais préximo do terminal
negativo da pilha gira para leste, casos (c) e (d).

Oersted considerava a corrente elétrica composta de
dois fluxos de cargas positivas e negativas, movendo-
se em diregoes opostas no interior dos fios com cor-
rente. Estas cargas se encontrariam e separariam con-
tinuamente, caracterizando o que Oersted chamou de
conflito elétrico. Para explicar suas observagoes, supos
que este conflito elétrico nao ficava restrito ao interior
do fio, existindo também no espaco ao redor do fio.
Como a agulha ficava inclinada em relagdo ao meri-
diano magnético quando havia corrente no fio, Oersted
sup6s que o conflito elétrico no exterior do fio seguia
trajetorias helicoidais. Além do mais, ele afirmou que o
conflito elétrico interagiria com os pdlos do ima, como
que empurrando-os ao longo do fluxo do conflito elétrico
no exterior do fio.

Mais tarde Jean-Baptiste Biot (1774-1862) e Félix
Savart (1791-1841) interpretaram esta experiéncia
como uma indicacao de que a passagem de corrente
pelo fio o havia magnetizado [6]. Esperavam entao ex-
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plicar o fenémeno através de uma interagao entre polos
magnéticos. Ou seja, os pélos magnéticos espalhados ao
longo da segao reta do fio (que teria sido magnetizado
pela passagem da corrente) estariam interagindo com
os polos do ima.

Ampere propoe uma explicacdo bem diferente da
proposta por seus contemporaneos. Em particular
nao segue o ponto de vista sugerido por Oersted de
que “alguma coisa” gira ao redor do fio quando passa
uma corrente por ele (seja esta “alguma coisa” o
“conflito elétrico”, como defendido por Oersted, ou o
“campo magnético” de hoje em dia). Ampere defende
o principio newtoniano de acao e reagao direta entre
o fio e 0 ima. Também se diferencia de Biot ao de-
fender a existéncia de correntes elétricas no interior da
agulha magnetizada, explicando a observacao de Oers-
ted por uma interacdo direta entre a corrente no fio
e as correntes elétricas na agulha imantada. Sua mo-
tivacao parece ter sido perceber uma analogia entre a
orientacao das bussolas devido ao magnetismo terres-
tre e a observacao de Oersted de que um fio com cor-
rente pode alterar esta orientacao. Isto lhe sugeriu que
a orientacao magnética terrestre poderia ser devida a
correntes elétricas na terra [7], nossas palavras entre
colchetes:

A primeira reflexdo que fiz quando dese-
jeil procurar as causas dos novos fenémenos
descobertos pelo Sr. Oersted, foi que a
ordem pela qual se descobrem dois fatos
nao interfere em quaisquer conclusoes a que
se possa chegar a partir das analogias que
eles apresentam. Podiamos supor que an-
tes de saber que a agulha imantada assu-
me uma dire¢ao constante do sul ao norte
- [devido & presenga do magnetismo terres-
tre] - tivéssemos conhecido inicialmente a
propriedade de que a agulha é girada por
uma corrente elétrica [retilinea] em uma si-
tuacao [em que o eixo desta agulha fical
perpendicular a esta corrente, de modo que
o polo austral da agulha fosse levado a es-
querda da corrente, e que se descobrisse pos-
teriormente a propriedade que ela tem de
girar constantemente em direcao ao norte
[geografico terrestre, devido ao magnetismo
terrestre] a sua extremidade que era levada
para o lado esquerdo da corrente. [Se esta
fosse a seqliéncia histérica das descobertas,]
a idéia mais simples e que se apresentaria
imediatamente a quem quisesse explicar a
direcao constante do sul ao norte, nao se-
ria supor [a existéncia] na terra uma cor-
rente elétrica, [fluindo] em uma dire¢ao tal
que o norte [geografico terrestre| se encon-
trasse a esquerda de um homem que, dei-
tado sobre a superficie da terra de modo a
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ter a face voltada para a agulha, recebesse
esta corrente indo na direcao dos seus pés a
sua cabeca, concluindo disto que [esta cor-
rente terrestre] ocorre de leste para oeste,
em uma direcao perpendicular ao meridiano
o magnético?

Ele entao faz uma analogia entre a terra e um ima
cilindrico [7]:

Agora, se as correntes elétricas sdo a causa
da agao diretriz da terra, as correntes elé-
tricas serao também a causa da agao dire-
triz de um ima sobre um outro ima. Segue
que um ima deve ser considerado como um
conjunto de correntes elétricas que ocorrem
no plano perpendicular ao seu eixo, direcio-
nadas de modo que o pdlo austral do ima,
que se vira para o norte [geografico devido
4 acdo magnética da terra], encontra-se a
direita destas correntes, dado que ele esta
sempre a esquerda de uma corrente disposta
fora do ima, e que lhe faz face em uma
direcao paralela. Ou melhor, estas correntes
se estabelecem primeiramente no ima, se-
guindo as curvas fechadas mais curtas, seja
da esquerda para a direita, seja da direita
para a esquerda, e entao a linha perpendi-
cular aos planos destas correntes torna-se o
eixo do fma, e suas extremidades formam
os dois pdlos. Assim, em cada um dos pdlos
de um ima, as correntes elétricas em que se
compoem sao dirigidas ao longo de curvas
fechadas concéntricas.

Para testar suas idéias, Ampere tentou reproduzir
as atracoes e repulsoes entre pélos magnéticos através
de fios conduzindo correntes constantes. Para isso, en-
rolou um fio na forma de uma espiral plana. Colocou o
eixo desta espiral alinhado com o eixo norte sul de um
ima na forma de barra. Ao passar uma corrente cons-
tante no fio, observou uma atracdo ou uma repulsdo
entre a espiral e o ima. A atracao era convertida em
uma repulsdo quando ele invertia o pélo do ima que
estava mais préximo da espiral, ou quando invertia a
direcao da corrente elétrica que fluia através da espiral.
Desta maneira, conseguiu simular a atracao e a repulsao
entre dois pélos magnéticos. A diferenca principal desta
experiéncia em relacao a experiéncia de Oersted é que
Ampere observou atragoes e repulsoes entre a espiral e
o ima, enquanto que Oersted observou uma deflexao la-
teral da agulha imantada, devido a um torque exercido
pelo fio com corrente.

E, dando seqiiéncia ao seu raciocinio, substituiu o
fma em forma de barra por uma segunda espiral [7], ver
uma descri¢ao de sua experiéncia na Fig. 2. Embora ele
nao tenha justificado esta passagem, ela nao parece ter
sido fruto do acaso. Aparentemente ele estava apenas
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dando continuidade a verificagao experimental de sua
hipétese inicial de que todos os efeitos magnéticos sao
devidos a correntes no interior dos imas. Logo deve-
ria ser possivel reproduzir as atracgoes e repulsoes entre
imas trabalhando apenas com condutores conduzindo
correntes constantes. E foi exatamente isto que Ampere
verificou ao realizar a experiéncia com duas espirais.
Com isto observou, pela primeira vez na histéria, uma
interagao direta entre dois condutores conduzindo cor-
rentes constantes. Neste caso tinha duas espirais em
planos paralelos com seus eixos colineares. Observou a
atracao ou repulsao entre elas, dependendo do sentido
das correntes. A atragdo podia ser convertida em uma
repulsao ao inverter a dire¢ao de uma das duas cor-
rentes. Caso invertesse a dire¢do das duas correntes,
a atragao continuava a existir. Citamos aqui sua des-
crigdo desta experiéncia crucial [7, p. 207-208], nossas
palavras entre colchetes:

Agora, se as correntes elétricas sao a causa
da acao diretriz da terra, as correntes
elétricas serao também a causa da acao di-
retriz de um ima sobre um outro ima. Segue
que um ima deve ser considerado como um
conjunto de correntes elétricas que ocorrem
no plano perpendicular ao seu eixo, direcio-
nadas de modo que o pdlo austral do ima,
que se vira para o norte [geografico devido
a agao magnética da terra, encontra-se a
direita destas correntes, dado que ele esta
sempre a esquerda de uma corrente disposta
fora do ima, e que lhe faz face em uma
diregao paralela. Ou melhor, estas correntes
se estabelecem primeiramente no ima, se-
guindo as curvas fechadas mais curtas, seja
da esquerda para a direita, seja da direita
para a esquerda, e entao a linha perpen-
dicular aos planos destas correntes torna-
se o eixo do ima, e suas extremidades for-
mam os dois pélos. Assim, em cada um dos
pélos de um ima, as correntes elétricas em
que se compoem sao dirigidas ao longo de
curvas fechadas concéntricas. Imitei esta
disposicao tanto quanto era possivel com
uma corrente elétrica, curvando o fio con-
dutor em espiral. Esta espiral era formada
com um fio de latao e terminada por duas
porgoes retilineas deste mesmo fio, que eram
envolvidas dentro de dois tubos de vidro
para que nao entrassem em contato entre
elas, e pudessem ser unidas as duas extre-
midades da pilha.

De acordo com o sentido no qual faz-se
passar a corrente em tal espiral, ela é forte-
mente atraida ou repelida pelo pdlo de um
ima que é colocado [diante da espiral] de
modo que a direcao do seu eixo seja per-
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pendicular ao plano da espiral, conforme
as correntes elétricas da espiral e do pdlo
do fma estejam no mesmo sentido ou em
sentido contrdrio. Substituindo o ima por
outra espiral, cuja corrente esteja no mesmo
sentido que o seu [do {ma], tem-se as mes-
mas atragoes e repulsoes. Foi assim que des-
cobri que duas correntes elétricas se atraiam
quando flufam no mesmo sentido, e se repe-
liam no caso contrario.

f?..n.
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Figura 2 - Experiéncia original de Ampere com a qual observou
pela primeira vez a interagao entre dois condutores conduzindo
correntes constantes [7].

Esta ultima frase é muito importante. Ela indica
o caminho seguido por Ampeére e o fato de sua desco-
berta da atracao e repulsao entre condutores retilineos
ter vindo depois da observacao da atragao e repulsao
entre espirais, inspirada por este 1ltimo fato.

Alguns cientistas alegaram que o resultado desta ex-
periéncia era uma conseqiiéncia direta da observacao de
Oersted. Ampere nao concorda com isto e apresenta um
contra-exemplo bem claro ilustrando a importancia de
sua descoberta inédita. Para ver seu ponto de vista
citamos aqui um trecho de sua obra mais importante
publicada em 1826, Teoria Matemadtica dos Fenomenos
Eletrodinamicos Deduzida Unicamente da Fxperiéncia
[8, p. 285-286]:

Quando o Sr. Qersted descobriu a agao
que o fio condutor exerce sobre um ima,
devia-se, na verdade, ser levado a supor que
poderia haver uma acao mutua entre dois
fios condutores. Porém, esta nao seria uma
conseqiiéncia necessaria da descoberta deste
célebre fisico, ja que uma barra de ferro
doce age também sobre uma agulha iman-
tada e, contudo, nao existe qualquer acao
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mutua entre duas barras de ferro doce. En-
quanto que somente se conhecia o fato da
deflexao da agulha imantada pelo fio con-
dutor, nao se poderia supor que a corrente
elétrica somente comunicava a este fio a pro-
priedade de ser influenciado pela agulha, de
uma maneira analoga & maneira em que o
ferro doce é [influenciado] por esta mesma
agulha — o que seria suficiente para que ele
agisse sobre ela — sem que, para isso, re-
sultasse alguma agao entre dois fios con-
dutores quando eles se encontrassem fora
de influéncia de qualquer corpo imantado?
Somente a experiéncia podia decidir esta
questao. Realizei-a no meés de setembro de
1820 e foi demonstrada a agdo mitua entre
os condutores voltaicos.

De posse dos dados obtidos experimentalmente,
Ampere unifica os fendmenos observados de torque e
de forga resultante entre imas e condutores através de
um unico principio, a saber, a atracao e a repulsao entre
elementos de corrente ao longo da reta que os une. Foi
por isto que afirmou o seguinte em seu primeiro artigo
sobre eletrodinamica [9, p. 74]: “Daqui segue que na
acao mutua de duas correntes elétricas, a agao diretriz
e a agao atrativa ou repulsiva dependem de um mesmo
principio, e sao apenas efeitos diferentes devidos a uma
lnica e mesma acao.”

Para caracterizar os fenémenos de interacao direta
entre correntes elétricas, sem que haja necessariamente
a presenca de imas, Ampere criou uma nova palavra,
“eletrodinamica” [3]:

O nome de eletro-magnético, dado aos
fenomenos produzidos pelos fios conduto-
res da pilha de Volta, s6 podia designar
convenientemente estes fendmenos na época
em que apenas se conheciam entre estes
fenomenos aqueles que o Sr. Oersted des-
cobriu entre uma corrente elétrica e um
ima. Creio que devo empregar a deno-
minacao eletro-dinamico, para reunir em
um nome comum todos estes fenomenos, e
especialmente para designar os fenémenos
que observei entre dois condutores voltaicos.
Ela exprime a caracteristica prépria destes
fenomenos. A saber: de serem produzidos
pela eletricidade em movimento; enquanto
que as atracoes e repulsoes elétricas conhe-
cidas hd muito tempo sao os fendmenos
eletro-stdticos produzidos pela distribuicao
desigual da eletricidade em repouso nos cor-
pos onde se observam estes fendmenos.

Propomos a seguir uma montagem didética simples
que é andloga a esta experiéncia crucial de Ampere com
as espirais. Ela ilustra os fendmenos observados por
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Ampere com uma material facilmente acessivel nos dias
de hoje.

3. Procedimento de montagem

3.1. Materiais utilizados

1 tdbua de madeira de 15 cm x 20 cm;

e 2 bobinas enroladas com cerca de 2,50 m de fio
esmaltado 26 AWG;

e 4 grampos de latao (colchetes);

2 molas de caneta esferografica;

1 canudinho de refresco dobravel de boa quali-

dade;

1 espetinho de madeira para churrasco;

16 percevejos (tachinhas);

4 pilhas grandes de 1,5 V alcalinas;

2 imas de geladeira ou 2 pequenos imas cilindri-

COS;

e Diversos: folha de papel de aluminio, cola, prego,

isqueiro, martelo, estilete ou um material com

ponta plana e firme, e linha de costura resistente.

3.2. Construcao das espirais

Fixe o prego em uma tabua de madeira, batendo com
um martelo. Este prego servird de suporte a construcao
da espiral que sera enrolada ao redor dele. Deixe o
prego fixo, porém nao “grudado,” de modo que fique
facil de retird-lo com a mao. Prenda com uma fita
adesiva uma das pontas do fio sobre a tdbua, a uns
15 ¢m do prego. Em seguida, enrole o fio no prego em
sentido horario. Cada volta deve sobrepor a precedente,
acompanhando o plano da madeira e tendo um raio um
pouco maior do que o raio da volta anterior. Se houver
dificuldade de manter a espiral no plano da madeira,
segure-a sempre com a ponta do estilete (ou de qual-
quer material com ponta plana, fina e firme) conforme
indicado na Fig. 3. Execute estes procedimentos suces-
sivamente até que sobre um comprimento de aproxima-
damente 15 cm na outra ponta do fio. Feito isso, retire
o prego da madeira. As espiras da espiral tenderao a
sair do plano em que foram enroladas. Para manté-las
sempre unidas no mesmo plano, envolva cada espiral
com 3 pedacos de fios radiais, saindo do centro da es-
piral e formando um angulo de aproximadamente 120
graus entre eles e, em seguida, com o mesmo propoésito,
passe cola pela espiral e espere secar.

Figura 3 - Construcao da espiral.
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As duas extremidades, com 15 cm de comprimento,
sao torcidas entre si proximas a espiral, mantidas no
mesmo plano da espiral. Apds torcer, deixa-se duas
pontas espacadas uma da outra, por cerca de 2 cm.
As camadas de verniz isolante destas pontas devem ser
queimadas com um isqueiro, ou fésforo, para permitir o
contato elétrico. Cuidado nesta operagao: Segure o fio,
mantendo a mao distante da parte que serd queimada,
lembrando que o cobre também é um bom condutor de
calor. Lixe as pontas incineradas, deixando o fio de
cobre limpo, para que haja um bom contato entre a
espiral e o circuito.

Em sua forma final, cada espiral tera a forma de
um desenho infantil de uma pessoa sem bracos e com
uma grande cabeca. A cabeca serd a espiral, o corpo
da pessoa serd composta pelas extremidades enroladas
dos fios, e os pés serao as pontas sem verniz dos fios.
Para realizar as experiéncias, cada espiral estard em um
plano vertical, com a cabeca acima, o corpo descendo
verticalmente pelo centro da cabeca, e com os pés afas-
tados em direcoes opostas em relacao ao corpo, uma
ponta para a direita e outra para a esquerda, sendo que
estes pés estarao no mesmo plano vertical da cabega.

3.3. As pilhas

Cada espiral vai ser conectada em duas pilhas tipo D,
ligadas em série. Uma possibilidade pratica para conec-
tar as pilhas é utilizar os chamados “porta-pilhas”, ven-
didos em lojas de materiais elétricos. Apresentamos
aqui uma alternativa de baixo custo.

Para melhorar o contato da pilha com o circuito a
ser construido, realiza-se o seguinte procedimento: Na
saida positiva da pilha encaixa-se um percevejo com a
ponta para fora. Ele é fixado com fita isolante, ou com
qualquer outra fita adesiva, como na Fig. 4. Na saida
negativa da pilha também é encaixado um percevejo
com a ponta para fora. A ponta vai passar pelo cen-
tro de um pedago de uma mola de caneta esferografica e
pelo centro perfurado da perna de um grampo de latao.
Fixe tudo com fita isolante. Agora, encaixe as duas pi-
lhas em série. Fica a critério do leitor dispor ou nao
uma mola entre as pilhas para melhorar o contato.

Figura 4 - Contatos para as pilhas.
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3.4. O circuito elétrico

Na tabua de madeira devem ser esquematizados e cons-
truidos dois circuitos elétricos idénticos, um para cada
espiral. Eles devem ser posicionadas faceando um ao
outro, como indicado na Fig. 5. Cada circuito sera
composto de duas pilhas com os respectivos suportes,
um interruptor (que normalmente vai estar aberto para
evitar que as pilhas se gastem), trilhas de ligacao feitas
com papel de aluminio, além da propria espiral.
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Figura 5 - Circuito elétrico e suas dimensoes espaciais.

Primeiro monte as trilhas com papel de aluminio,
como indicado na Fig. 6, colando o papel de aluminio
na base de madeira. Note que o espaco sem papel de
aluminio, que corresponde a parte do interruptor, vai
depender do tamanho do colchete utilizado como chave.

Figura 6 - Trilhas de papel de aluminio sobre o suporte de ma-
deira.

Os suportes para as pilhas devem ser feitos com
grampos de latao dobrados convenientemente. Os
grampos fazem contato com as trilhas de papel de
aluminio por meio de percevejos, Fig. 7. Desta forma,
os terminais das pilhas se ligam ao circuito. Corte as
pontas dos grampos que entrarao em contato com a
pilha em forma de “V,” para facilitar o contato. Lem-
bre que o pino do percevejo preso a pilha deve tocar na
base do “V,” como mostra a Fig. 8. Na parte do inter-



Demonstracao da interacao entre correntes elétricas 611

ruptor, faga com um prego um pequeno furo na tdbua com o outro lado da trilha.

a uma distancia de cerca de 1 cm de uma das extre-
midades do espaco sem aluminio e coloque um pedago
de uma molinha de caneta esferografica. Esta mola vai
manter o interruptor normalmente aberto. Para fechar Vi #
o circuito bastard pressionar com um dedo o colchete Z

que estarda sobre esta mola. Coloque percevejos nas
extremidades livres das trilhas de papel de aluminio
préoximas a molinha, para facilitar o contato elétrico

quando o interruptor for fechado, Fig. 7. Um perce-
vejo fara a fixagao do interruptor de grampo de latao

Figura 8 - Suporte para as pilhas.

3.5. Fixacgao das espirais duas linhas de costura, observa-se que eles se atraem
quando a distancia entre eles é pequena, sendo que o
valor desta distancia, em que a atracao é perceptivel, vai
depender das intensidades dos imas. Segurando um de-
les com a mao e aproximando-o de um outro, suspenso
na forma de um péndulo, é facil perceber a atragao ou
repulsao entre eles, dependendo de suas polaridades.

Introduza o lado pontiagudo de um espetinho para
churrasco no interior de um canudinho de refresco
pela extremidade dobravel, deixando aproximadamente
1 cm de sobra para fixagao na madeira. Dobre o canu-
dinho, quebrando o espetinho (mas nao totalmente), de
maneira a formar um “L” invertido. Corte em seguida a
sobra de madeira. Faga um pequeno furo na tabua com
um prego préximo ao local da espirais e fixe a extremi-
dade pontiaguda do espetinho neste furo, colando-o na
tabua.

As espirais devem ser amarradas com linha de cos-
tura ao canudinho, ficando suspensas para se moverem
com facilidade. Elas devem facear uma a outra em pla-
nos verticais, com seus eixos colineares. Os contatos
entre as espirais e a trilhas do circuito devem ser feitos
com percevejos.

O resultado final encontra-se nas Figs. 9 e 10.

Esta montagem experimental permite a demons-
tragao imediata de trés classes de fendmenos. A in-
teragdo magnética é caracterizada pela atracao e re-
pulsao entre imas. Isto é facilmente realizado pendu-
rando, em duas linhas de costura, imas de geladeira ou
imas cilindricos, como se fossem péndulos, com um deles
em cada linha. Vamos supor que colocamos dois des-
ses imas na mesma altura, alinhados com o meridiano
magnético local. Os eixos norte e sul de cada um estao
alinhados, sendo que as extremidades mais proximas
entre si possuem polaridades opostas, uma sendo um
polo norte e outra um pdlo sul. Ao aproximarmos as Figura 9 - Montagem final sem as pilhas.
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Figura 10 - Montagem final com as pilhas.

4. Demonstrando as interagoes magné-
ticas, eletromagnéticas e eletrodina-
micas

Ja a interacao eletromagnética é caracterizada pela
atracdo e repulsdao entre um ima e um fio com cor-
rente. Para observar esta interacao na montagem pro-
posta aqui, utiliza-se apenas uma espiral e seu circuito
correspondente, juntamente com um ima de geladeira.
Aproxima-se o ima da primeira espiral e nada acontece
caso nao passe corrente pela espiral. Agora pressiona-se
o interruptor e mantém-se o circuito fechado. Observa-
se uma atracao ou repulsao da espiral, dependendo do
sentido da corrente elétrica e da polaridade do ima que
faceia a espiral. Caso isto nao acontega, verifique se o
circuito nao esta interrompido. Se invertermos a pola-
ridado do ima, teremos um efeito contrario. Também
pode-se inverter o efeito mantendo sua polaridade, mas
trocando a diregao da corrente. Caso o efeito inicial seja
de atracao, ele continuard sendo de atracao, caso se in-
verta tanto a polaridade do ima quanto a direcao da
corrente. Para dar uma idéia das ordens de grandeza,
medimos a corrente fluindo pelo circuito com um am-
perimetro e encontramos 1,3 A. Como a voltagem das
duas pilhas em série era de 3 V, vem pela lei de Ohm que
a resisténcia total de um circuito era de 2,3 ). Esta re-
sisténcia era composta pela resisténcia interna das duas
pilhas, mais a resisténcia da trilha de papel de aluminio,
juntamente com a resisténcia de uma espiral em nosso
circuito.

A eletrodinamica é caracterizada por uma interacao
entre correntes. Isto é facilmente demonstrado com
nossa montagem, utilizando os dois circuitos com as es-
pirais em planos paralelos e eixos colineares, mas agora
sem a utilizacao de qualquer ima. Para que haja in-
teragao entre as espirais é necessario que circule cor-
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rente elétrica por elas. Pressione simultaneamente os
interruptores formados pelos grampos de latdo. As
espirais devem se unir ou se afastar, dependendo do
sentido das correntes elétricas. Com esta montagem
observa-se facilmente que correntes elétricas de mesmo
sentido se atraem, enquanto que correntes opostas se
repelem. Invertendo a polaridade de uma das pilhas,
tem-se um efeito contrario. Isto é, se o efeito inicial era
de atragao, ele agora passa a ser de repulsao. Por outro
lado, caso se inverta a direcao da corrente nos dois cir-
cuitos, observa-se que o efeito inicial continua a existir,
seja ele de atracao ou de repulsao.

5. Consideracgoes finais

Foi exatamente com esta experiéncia que Ampere
observou pela primeira vez uma nova classe de feno-
menos fisicos, a interacdo entre correntes elétricas, que
denominou de eletrodinamica. Com este artigo e com a
montagem aqui proposta, esperamos tornar a obra fun-
damental de Ampere mais conhecida pelos cientistas e
estudantes.
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