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PIERRE CURIE E A SIMETRIA DAS GRANDEZAS ELETROMAGNETICAS
Cibelle Celestino Silva

1. Introducao

A importancia da histéria da ci€ncia como um dos elementos do ensino de ciéncias é
resultado das pesquisas em ensino de fisica dos dltimos anos e é um consenso entre a maioria dos
pesquisadores da drea (Matthews 1994). H4 muitas formas de se usar a histdria da ciéncia como um
dos elementos envolvidos no ensino de ciéncias. A escolha depende do objetivo pedagdgico e do
tipo de estudantes, que pode incluir estudantes de nivel médio, estudantes de graduacgdo,
professores, etc. O objetivo pode ser aprender teorias cientificas e conceitos, discutir sobre a
natureza da ciéncia e seu método, a relacdo entre ci€ncia e o contexto social, entre outras coisas.'
Examinando exemplos histéricos, com o distanciamento emocional que isso permite, estudantes e
professores podem perceber que, na histéria, sempre houve discussdes e alternativas, que algumas
pessoas ja tiveram idéias e dificuldades semelhantes as que ele proprio tem.

Um dos aspectos interessantes do uso da histéria da ci€ncia no ensino € esclarecer
conceitos ensinados em sala de aula que nem sempre sdo Gbvios e diretos como os livros texto
insistem em nos fazer crer. Entre eles estdo alguns conceitos presentes na teoria eletromagnética.

O eletromagnetismo geralmente € ensinado de forma bastante abstrata e dogmatica, com
poucas discussdes sobre a evolugdo e significado de seus conceitos e das vdrias equagdes
matematicas nele envolvidas.” Como um exemplo disso, podemos analisar o caso da forca agindo
sobre uma carga em movimento em campo magnético. Quando este assunto € ensinado, o aluno
aprende a determinar a direcdo e sentido da forca utilizando a “regra da mao direita”, que
determina que esta forca € perpendicular ao plano definido pela velocidade e campo. Normalmente
o ensino deste assunto restringe-se a treinar os alunos a “mexerem as maos” corretamente. Isso é
muito pouco, obviamente. Um aluno pode perguntar-se o porqué desta regra, por que ela é da “mao
direita” e ndo da “mio esquerda”, por qué envolve trés dedos perpendiculares entre si, e varias
outras coisas. Infelizmente a maior parte dos professores respondera que € assim porque €, que isso
¢ uma convencio ou mesmo que estas perguntas sdo tolas. Mas serd que sdo mesmo?

Para discutir questdes deste tipo, este capitulo analisa como o fisico francés Pierre Curie
(1859-1906), no final do século XIX, aliou seus argumentos tedricos sobre as propriedades de
simetria de grandezas fisicas com resultados experimentais, tais como eletrdlise e polariza¢do da
luz, para determinar as propriedades de simetria das grandezas eletromagnéticas. Vamos também
analisar a experiéncia de @rsted usando argumentos modernos de simetria para entendermos a
aparente quebra de simetria que ocorre no desvio de uma agulha imantada préxima a um fio
percorrido por uma corrente. Veremos que as dificuldades citadas acima também estdo
relacionadas com os simbolos usados para representar os diferentes tipos de grandezas vetoriais
(Silva 2002).

2. Argumentos de simetria

Imagine, por exemplo, dois objetos em repouso: uma esfera com uma carga elétrica
distribuida uniformemente em sua superficie, ¢ uma carga elétrica préxima a ela, como
representado na figura 1.

' Ha muitas discussdes sobre os possiveis usos da Histéria da ciéncia no ensino. Ver, por exemplo: Brush
1969; Brouwer e Singh 1983; Justi & Gilbert 2000; Silva & Martins 2003.

% Sobre a evolucdo de alguns dos conceitos e equacdes matematicas da teoria eletromagnética, veja Silva
2002.



Silva, C. C. (ed.) Estudos de histéria e filosofia das ciéncias: subsidios para aplicagdo no ensino. Sdo Paulo: Editora
Livraria da Fisica, no prelo.

Figura 1. Duas esferas carregas.

Sem utilizar equacdes e sem saber os valores de vdrias grandezas (cargas, distdncias) ndo
podemos prever qual serd o valor da forca entre esses dois corpos. No entanto, por um simples
argumento de simetria, podemos dizer que a forca entre a esfera maior e a carga menor terd a
direcdo da reta que une os seus centros, para um lado ou para o outro, como mostra a figura 2.

Figura 2. Forcas entre duas esferas carregadas.

Nao € preciso utilizar nenhuma lei do eletromagnetismo para chegar a essa conclusdo sobre
a direcdo da forga. Essa conclusdo se baseia apenas na simetria da situacdo. Se, em vez de forgas
elétricas, pensarmos em forcas gravitacionais, a conclusdo serd exatamente a mesma (porém, como
s6 existem forcas gravitacionais atrativas, poderiamos também saber o sentido da forga).

Suponhamos, no entanto, que em vez da esfera carregada temos um objeto com outra
forma — um retdngulo, como o representado na figura 3, por exemplo. Nesse caso, o que
poderiamos afirmar?
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Figura 3. Interagfo entre um retingulo carregado e uma carga de prova.

Se a pequena carga de prova estiver na posi¢do A, poderemos afirmar que a forga sobre ela
terd a direcdo do centro do retidngulo. Mas e se a carga de prova estiver em uma outra posicao,
como B? Serd que a forca terd a direcdo do centro do retangulo? A resposta ndo ¢ evidente.
Poderiamos argumentar que a metade do retangulo que estd mais préxima da carga de prova produz
uma forca maior do que a metade mais distante, e que por isso a dire¢do da forca ndo serd a dire¢ao
do centro do retdngulo, mas uma dire¢do um pouco diferente. Qual? Ndo podemos saber sem fazer
calculos.
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No entanto, existe uma coisa que podemos saber com certeza: se o retdngulo e a carga
estiverem no mesmo plano, a for¢a entre eles também estard no mesmo plano. Ou seja, se
imaginarmos que o retdngulo e a carga de prova estdo sobre esta folha de papel, como na figura 4,
ndo existe nenhum motivo para imaginarmos que a carga poderia sofrer uma forca para fora da
folha (para cima ou para baixo do papel).

Figura 4. Forga fora do plano definido por um corpo plano carregado e uma carga de prova.

Nao s6 no caso do retdngulo, mas no caso de qualquer forma plana, se uma carga elétrica
de prova estiver perto de um corpo plano com carga elétrica e se ambos estiverem no mesmo plano,
€ impossivel conceber que a forca entre eles empurre (ou puxe) a carga elétrica para fora do plano.
A forca estard, necessariamente, em alguma direcdo pertencente ao proprio plano onde estdo a
figura e a carga de prova. Apesar de parecer muito estranha a existéncia de uma forga fora do
plano, ela existe. Podemos ver isso no eletromagnetismo.

3. A “regra da mao direita”

Vamos analisar a forca F agindo sobre uma carga elétrica ¢ com velocidade v em um
campo magnético uniforme B. A forca F é dada por F=¢gvxB. Isto significa que a for¢a que age
sobre a carga € perpendicular ao campo e a velocidade. Como o campo magnético e a velocidade
definem um plano, seria esperado que a carga continuasse a se mover neste plano; no entanto, nio é
isso que ocorre. Aparece uma forga perpendicular ao plano, sem nenhum motivo aparente, que
desvia a carga para fora do plano, como representado na figura 5.
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Figura 5. Forca sobre uma carga em movimento em um campo magnético.
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Qualquer um poderia se perguntar: como o movimento da carga no mesmo plano do campo
pode criar algo perpendicular ao plano? Alguém poderia tentar responder: ‘“Porque o produto
vetorial em F=gvxB produz um vetor perpendicular a v e B” ou ainda “Por causa da regra da mao
direita”. Mas essas ndo sdo explicagdes fisicas; apenas descrevem a regra matematica utilizada.

Esta questdo raramente é discutida nos livros texto’. Para entendermos melhor este
fendmeno, vamos usar o principio de simetria de Curie e analisar a simetria das grandezas fisicas
envolvidas na for¢ca magnética sobre uma carga em movimento, ji que o conhecimento das
simetrias € fundamental para facilitar o nivel de compreensio dos fendmenos fisicos,
particularmente dos fendmenos eletromagnéticos.

4. O principio de simetria de Pierre Curie

Argumentos envolvendo as condigées de simetria de um sistema sdo usados
freqiientemente, mas normalmente ndo se dd importancia em definir a simetria de um fendmeno,
pois se pensa que as condigdes de simetria sdo simples e evidentes a priori. Existem muitas
situacdes fisicas em que podemos prever o que vai acontecer utilizando apenas argumentos de
simetria. Raciocinios de simetria sdo comuns na fisica e muitas vezes nem nos damos conta
daquilo que estd por tras desses argumentos.

O conceito de simetria € tdo intuitivo que ja era utilizado na Antigiiidade, por vérios
filésofos. Por exemplo: os mais antigos fildsofos gregos discutiam por qual motivo a Terra ndo se
movia de sua posicdo (ou, mais exatamente, por que ela ndo cafa, como as pedras caem).
Anaximandro (séc. VI a. C.) deu uma solug@o para o problema baseado em um argumento de
simetria: supondo-se que o universo € esférico e que a Terra estd no centro do universo, ndo haveria
nenhum motivo para que ela se movesse para qualquer lado: “A Terra estd equilibrada sozinha, sem
ser sustentada por coisa alguma e permanece onde estd por causa de estar eqiiidistante de todas as
outras coisas” (Cohen & Drabkin 1958, p. 92). Arquimedes usou esse tipo de argumento em seu
trabalho Sobre o Equilibrio dos Planos escrito no século III a.C. Em seus estudos sobre estitica,
postulou: “Corpos de pesos iguais localizados a distincias iguais estdo em equilibrio e pesos iguais
a distancias diferentes ndo estdo em equilibrio e se inclinam na dire¢do do peso que estd a maior
distancia” (Cohen & Drabkin 1958, p. 186).

Se aplicarmos este postulado de Arquimedes para analisarmos uma balanga de bracos de
mesmo comprimento e pratos iguais (figura 6) parece-nos 6bvio que a balanga permanecerd em
equilibrio se os pesos sobre os pratos forem iguais. Mas por que isso nos parece 6bvio? A resposta
€ “por uma questdo de simetria”. Além disso, também nos parece dbvio que ocorre movimento da
balanca apenas quando os pesos ou os bracos das balangas sdo diferentes. Novamente o motivo
para acharmos isso 6bvio estd relacionando com simetria, mas agora com a assimetria entre os
bracos ou 0s pesos.

Figura 6. Balanca de pratos em equilibrio e fora do equilibrio.

30 livro Nussenzveig 1997, p. 129 cita rapidamente que a forca e a velocidade sdo vetores polares enquanto
que o campo magnético € um vetor axial, mas ndo discute em detalhes as implicagdes desta diferenca. Os
livros didaticos para o ensino médio nem ao menos citam que ha tipos diferentes de vetores.

4



Silva, C. C. (ed.) Estudos de histéria e filosofia das ciéncias: subsidios para aplicagdo no ensino. Sdo Paulo: Editora
Livraria da Fisica, no prelo.

Este exemplo da balancga nos permite perceber que, para que ocorra algum movimento da
balanca (fendmeno), é necessario que haja alguma assimetria nos pesos ou no tamanho dos bragos
(causas). Essa é uma das idéias centrais da andlise que Curie fez a respeito da simetria: a assimetria
¢ a causa dos fendmenos.

A andlise que Pierre Curie fez dos conceitos de simetria é bastante complexa. Vamos
explicar aqui apenas alguns aspectos do seu trabalho. Para entendermos as idéias gerais do
principio de Curie vamos, agora, retornar a primeira situagao fisica que analisamos.

Se tivermos uma esfera carregada eletricamente e uma carga de prova préxima a ela (como
haviamos descrito) que tipos de fendmenos podem surgir em um sistema como esse? E aqui que
Pierre Curie introduziu um principio de simetria dos fendmenos fisicos: “A simetria das causas se
mantém nos efeitos” (Curie 1894, p. 400). Se um sistema possui um certo tipo de simetria, todos os
fendmenos que surgem nesse sistema devem conservar aquela simetria. No caso que estamos
considerando, se surgisse uma forca que ndo tivesse a direc@o da reta que une os centros das duas
cargas, isso seria uma quebra da simetria inicial e violaria o principio de Curie.

Curie discutiu as condi¢des necessdrias para a existéncia de fendmenos fisicos e, de acordo
com ele, certos elementos de simetria podem coexistir com certos fendmenos, mas eles ndo sdo
necessdrios para a existéncia dos fendmenos. O que é necessario € que certos elementos de simetria
ndo existam, ou seja, é a assimetria que cria o fendmeno. Assim, as operagdes que indicam uma
assimetria, indicam uma propriedade possivel do sistema, como no caso da balanga de bragos
desiguais exposto acima. Curie afirmou que os elementos de simetria de um fendmeno
permanecem nos efeitos produzidos e que quando um fendmeno revela uma assimetria, essa
assimetria deve estar presente nas causas deste fendmeno. Isso significa que podemos conhecer a
assimetria das causas de um fendmeno observando a assimetria dos efeitos produzidos (Curie 1894,
p. 401):

1. Quando certas causas produzem certos efeitos, os elementos de simetria das causas
devem aparecer nos efeitos produzidos.

2. Quando certos efeifos revelam uma certa assimetria, tal assimetria deve aparecer nas
causas que os produziram.

A assimetria € a caracteristica importante pois ndo é possivel deduzir a existéncia de uma
simetria na causa a partir da existéncia de uma simetria no efeito ja que os efeitos produzidos
podem ser muito mais simétricos que suas causas. Além disso, vdrias assimetrias podem se
combinar e resultar em um efeito simétrico, como ocorre em efeitos macroscopicos dependentes de
fatores microscOpicos que simetrizam as perturbacdes recebidas (causas). Também ndo podemos
afirmar que uma assimetria nas causas permaneca nos efeitos pois certas causas de assimetria
podem ndo influenciar certos fendmenos.

O método usado por Curie requer o conhecimento da simetria de algumas grandezas fisicas
como ponto de partida e assume que cada fendmeno fisico é caracterizado por uma uUnica simetria.
Uma das principais conseqiiéncias do principio de Curie € estabelecer o papel da assimetria como
condi¢do necessdria para a existéncia de algum fendmeno fisico.

Ha uma grande classe de circunstincias nas quais o principio de simetria tem poder de
previsdo e pode ser usado como heuristica na formulacdo de novas teorias. O principio de Curie
tem um poder preditivo pois estabelece restrigdes para as situagdes possiveis nas quais as leis
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envolvidas sdo deterministas e conhecidas. O principio de Curie também pode ser util para checar
solugdes analiticas de problemas e para obter solu¢des parciais para problemas complicados sem
ter que resolvé-los analiticamente (Chalmers 1970, p. 134).

4. Conceitos basicos de simetria

Os conceitos basicos de simetria ndo se originam na fisica e sim na geometria. Auguste
Bravais (1811-1863), fisico e mineralogista francés, sistematizou esses conceitos e os aplicou a
classificacdo de cristais. A conceituacdo apresentada a seguir, baseia-se em um artigo que ele
publicou em meados do século XIX (Bravais 1849).

Um dos conceitos bésicos da teoria de simetria é o de “plano de simetria”. Uma figura ¢
simétrica em relagdo a um certo plano se sua reflexdo nesse plano coincide com a propria figura.
Consideremos, por exemplo, a figura 7. Se colocarmos um espelho perpendicular ao papel, sobre
essas figuras, na posicdo indicada pelas linhas tracejadas, veremos que a imagem de uma metade da

figura € igual a outra metade.
N A K4
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Figura 7. Planos de simetria por reflexo.

No caso dessas duas figuras, a primeira possui apenas um plano de simetria. No caso da
segunda, podemos perceber que hd 8 diferentes planos de simetria (de 2 tipos diferentes).
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Figura 8. Planos e eixo de simetria de um cilindro.

Consideremos, por exemplo, um cilindro e um plano que passa pelo eixo do cilindro
(figura 8). Cada uma das duas metades do cilindro ¢ igual a reflexdo da outra metade nesse plano.
Pode-se dizer que o cilindro € igual a sua prépria imagem, refletida nesse plano. Portanto, esse é
um plano de simetria do cilindro.

No caso do cilindro, qualquer plano que passe pelo seu eixo € um plano de simetria.
Existem, portanto, infinitos planos de simetria passando pelo eixo de um cilindro. Além disso,
existe um plano de simetria perpendicular ao eixo do cilindro, cortando-o ao meio. Cada uma das
metades do cilindro, refletida nesse plano, coincide com a outra metade (figura 8).

No caso de uma esfera, qualquer plano que passe pelo seu centro é um plano de simetria,
pois a reflexdo de uma das metades da esfera € igual a outra metade. Além disso, qualquer didmetro
da esfera é um eixo de simetria, pois qualquer plano que passe por um diametro serd um plano de
simetria. A esfera tem infinitos planos de simetria e infinitos eixos de simetria.

Consideremos agora outros tipos de objetos geométricos (figura 9). Consideremos um
cone, ou um cilindro ndo homogéneo (um cilindro cuja cor ou densidade ou temperatura varie em
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fungdo da altura considerada). Nesses dois casos, o eixo do cilindro e o do cone sdo eixos de
simetria: qualquer plano que passe por esses eixos € um plano de simetria, pois a reflexdo do
cilindro (ou do cone) nesses planos € igual ao préprio cilindro (ou cone). No entanto, ndo existe
nenhum plano perpendicular ao eixo dessas figuras que seja um plano de simetria, porque as partes
de cima e de baixo desses objetos sdo diferentes entre si.

Figura 9. Simetria por reflexao de um cilindro ndo homogéneo e de um cone.

Algumas figuras geométricas, além de possuirem simetria de reflexdo, possuem simetria de
rotacdo. Consideremos, por exemplo, o hexdgono e o circulo da figura 10. Se o hexdgono girar em
torno do seu centro (ou, mais exatamente, em torno de um eixo perpendicular ao plano do
hexdgono e que passa pelo seu centro), no proprio plano da pagina, um angulo multiplo de 60°, ele
ficard idéntico a figura original. Além disso, ele possui 6 planos de simetria (de 2 tipos diferentes),
passando por pares de vértices opostos ou pelo ponto médio de lados opostos.

No caso do circulo, qualquer rotagdo em torno do eixo que passa pelo seu centro
(perpendicular ao circulo) faz com que a figura fique idéntica a figura original. Essas duas figuras
possuem centro de simetria, eixo de simetria (perpendicular as figuras), outros eixos de simetria
(no plano da figura) e diversos planos de simetria.

Figura 10. Um hexdgono e um circulo possuem simetria de rotagao.

Pensemos em um sélido de revolugdo (como um cone, ou uma esfera, um elipséide de
revolugdo, um cilindro ou um disco). Todos eles possuem um eixo de simetria. Além disso, todos
esses exemplos possuem também um plano de simetria perpendicular ao eixo de simetria.
Imaginemos, agora, que um desses solidos estd girando em torno desse eixo. Esse movimento de
rotacdo diminui a simetria do sistema. A simetria de um corpo parado ¢é diferente da simetria do
mesmo corpo girando (figura 11).

O cilindro em rotag@o ndo é simétrico em relag@o a reflexdes nos planos que passam por
seu eixo pois uma metade do cilindro refletida no plano é diferente de sua imagem, isto €, ambas
giram em sentidos contrarios, como mostrado abaixo. No entanto, o cilindro em rotacdo € simétrico
com relagd@o a qualquer plano perpendicular a seu eixo, passando por seu centro, isto é, uma metade
do cilindro € igual a sua imagem refletida no plano.

Figura 11a. Um cilindro em rotagdo ndo ¢ simétrico com Figura 11b. Um cone ndo € simétrico com relagdo aos
relag@o aos planos que passam por seu eixo. planos perpendiculares a seu eixo.

7
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Para podermos discutir melhor a aplicacdo dos conceitos de simetria a fendmenos fisicos, €
necessdrio esclarecer os elementos de simetria de vdrios entes fisicos, como velocidade, forca,
campos elétrico e magnético. Consideremos primeiramente as grandezas mecanicas. A grandeza
cinemadtica bdasica é o deslocamento de um ponto material (figura 12). Esse deslocamento, que
representamos usualmente por meio de um vetor, tem a natureza de um segmento de reta orientado.
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Figura 12. Vetor deslocamento e sua simetria polar.

De fato, o deslocamento de um ponto material pode ser pensado como um segmento de reta
que une sua posi¢do inicial e sua posicdo final, e que indica o sentido do deslocamento, como
mostra a figura acima. Um segmento de reta orientado tem o mesmo tipo de simetria que um cone
ou o cilindro ndo-homogéneo acima. Esse segmento de reta ¢ um eixo de simetria, mas o plano
perpendicular a esse segmento de reta que o corta ao meio ndo € um plano de simetria porque as
duas extremidades dessa reta orientada sdo diferentes entre si.

Da-se o nome de “vetores polares” as grandezas que possuem o mesmo tipo de simetria
que um segmento de reta orientada. E facil associar esse nome ao conceito, pensando-se nas duas
extremidades desses vetores como se fossem “p6los” de tipos diferentes.

A velocidade €, essencialmente, um deslocamento (vetor polar) dividido por um tempo
(que € um escalar) e, por isso, a velocidade é também um vetor polar. Pelo mesmo motivo, a
aceleragdo é também um vetor polar. As forgas sdo também consideradas vetores polares. Podemos
justificar isso utilizando a segunda lei de Newton, sob a forma: for¢ca = massa x aceleracgio. Se a
aceleragdo € um vetor polar e a massa é um escalar, entdo a forca deve ser também um vetor polar.

Note-se que, nesse argumento, utilizamos duas suposi¢des importantes. Uma delas,
explicita, foi a de que a massa € um escalar. A outra, implicita, foi a de que duas coisas iguais entre
si devem ter simetrias de mesma natureza. Se forca € o produto da massa pela aceleracdo, entdo a
simetria da forca deve ser igual a simetria da acelerag¢do, porque a massa € um escalar.

As grandezas fisicas que sdo representadas por vetores t€m ou a mesma simetria de um
cone ou de um cilindro girando. Grandezas vetoriais que sdo representadas por segmentos de retas
orientadas, tais como deslocamento, velocidade, forca e campo elétrico exibem a mesma simetria
de um cone.

Se todas as grandezas da fisica fossem escalares ou vetoriais, a fisica seria muito simples,
sob o ponto de vista da simetria. Mas existem importantes grandezas fisicas de outro tipo. H4
também as grandezas relacionadas com rotagdes e resultantes de um produto vetorial tais como as
que correspondem a velocidade angular, torque, momento angular, campo magnético e que exibem
a mesma simetria de um cilindro girando. Podemos associar estes dois tipos de simetria a dois tipos
distintos de vetores: vetores polares (vetores propriamente ditos) e vetores axiais (pseudo-vetores).

Um cone possui a mesma simetria que um vetor polar e um cilindro girando em torno de
seu eixo possui a mesma simetria que um vetor axial. Para exibir as propriedades de simetria de um
vetor, vamos considerar reflexdes em planos paralelos e perpendiculares ao vetor. Um vetor
simétrico ndo muda de sinal em uma reflexdo e um antissimétrico muda. Vetores polares sdo
simétricos com relacdo a reflexdes em um plano paralelo pois o vetor refletido possui a mesma
direcdo que o vetor original (figura 13a). Por outro lado, os vetores polares sdo antissimétricos com
relacdo a reflexdes em um plano perpendicular pois a direcdo do vetor refletido é oposta ao vetor
original (figura 13b).
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Figura 13a. Um vetor polar é simétrico com respeito a uma Figura 13b. Um vetor polar é antissimétrico com relacdo a
reflexdo paralela. uma reflexao perpendicular.

Os vetores axiais sdo antissimétricos com respeito a reflexdes em um plano paralelo
(figura 14a) e simétricos com relacdo a reflexdes em um plano perpendicular (figura 14b) (Altmann

1990, pp. 23-25).
! pu
T ﬂ 4:

Figura 14a. Um vetor axial é antissimétrico com relagdo a Figura 14b. Um vetor axial é simétrico com relacdo a uma
uma reflexdo em um plano paralelo. reflexdo perpendicular.

Tanto um vetor polar quanto um axial t€ém trés componentes € 0 mesmo simbolo é usado
para representar ambos, embora eles sejam dois objetos completamente diferentes.

Para analisar os fendmenos eletromagnéticos, é importante considerar dois grupos de
simetria contendo um eixo de isotropia: o grupo do cone (campo elétrico, forca, velocidade, etc) e
também o grupo de um cilindro rodando ao redor de seu eixo (campo magnético, torque,

velocidade angular).”
5. A experiéncia de Orsted e o principio de Curie

A busca pela relacdo entre eletricidade e magnetismo no inicio do século XIX era guiada
por uma suposicdo sobre as semelhancas entre as simetrias dos fenomenos elétricos e magnéticos,
como exemplo da busca das interacdes entre fendmenos elétricos e magnéticos ha o resultado
positivo obtido por Ritter sobre efeitos magneto-quimicos andlogos a eletrdlise (Martins 1986) e a
descoberta do eletromagnetismo em 1820 por Hans Christian @rsted (1777-1851). Vamos analisar
a descoberta do eletromagnetismo utilizando argumentos modernos de simetria e ndo fazer uma
reconstrucio histérica’.

Nesta experiéncia, um fio condutor percorrido por uma corrente elétrica gera um campo
magnético capaz de girar uma agulha imantada, como mostrado na figura 15.

* Curie discute quatro grupos de simetria que t€ém como elemento de simetria um eixo isotrépico, isto €, um
eixo em relag@o ao qual qualquer rotacdio é uma transformacao simétrica. Os quatro grupos sao: o grupo cujos
elementos sdo transformagdes simétricas que podem ser executadas em um cilindro em repouso; os membros
dos conjuntos das transformacdes simétricas executadas em um sistema composto por dois cilindros coaxiais
rodando em sentidos opostos; os conjuntos de setas; e os de um cilindro rodando ao redor seu eixo. Todos
sdo subgrupos do grupo formado pela simetria de um cilindro em repouso.

* Para uma reconstrugio histérica da descoberta do eletromagnetismo por @rsted veja Martins 1986 e Martins
2003.
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Figura 15. Representagio esquemética da experiéncia de @rsted.

Nos primeiros experimentos de @rsted o fio era colocado perpendicularmente sobre a
agulha magnética na direcio Leste-Oeste (a); ele esperava que os p6los magnéticos se movessem
para ficarem paralelos ao fio na dire¢do oposta, produzindo uma rotacdo da agulha, mas nenhum
efeito foi observado®. No entanto, quando a corrente elétrica percorre o fio condutor colocado
acima de uma agulha magnética, na direcdo Norte-Sul, a agulha magnética gira como mostrado
pelas setas na figura 15b.

Provavelmente @rsted insistiu na configuragdo perpendicular por anos ji que a
configuracdo paralela ndo deveria apresentar nenhum resultado positivo. Nesta configuracio, o fio
e a agulha determinam um plano que, aparentemente, é o plano vertical de simetria do sistema.
Poderiamos esperar algum movimento da agulha no plano, do tipo a agulha ser atraida ou repelida
pelo fio ou ter um de seus pélos atraido e o outro repelido pelo fio mas nio a deflexdo da agulha
para fora do plano e sempre para o mesmo lado. O surpreendente do experimento de @rsted é a
rotagio da agulha em um sentido determinado sem uma causa aparente’.

Em termos do conceito de simetria, dirfamos que a configuracdo (a) é a configuragdo
antissimétrica e a configuracdo (b) é a simétrica. Como discutido acima, o esperado seria algum
efeito na configuracdo antissimétrica pois € a assimetria de um sistema que possibilita a existéncia
de algum fendmeno. Para entendermos o que acontece neste experimento em termos do principio
de simetria de Curie, devemos olhar com mais atencdo para a simetria das grandezas envolvidas. A
primeira vista, estamos considerando que as grandezas elétricas (corrente elétrica) e as grandezas
magnéticas (agulha imantada) tem as mesmas propriedades de simetria. Mas serd que isso &
verdade?

Para respondermos a esta pergunta, vamos fazer uma analise mais geral das questdes

sobre simetrias envolvidas na experiéncia de @rsted representando a corrente pelo vetor i e a
agulha magnética pelo vetor Ui, ndo importando se sdo vetores polares ou axiais, por enquanto®.

Ha muitas alternativas possiveis para as posicdes relativas entre o fio e a agulha. As duas
extremas sdo suficientes para a andlise e por isso vamos analisar o que ocorre quando o fio esta
paralelo e perpendicular ao plano meridiano da agulha. Do ponto de vista da simetria, essas
configuragdes sdo, respectivamente, simétrica e antissimétrica com relacdo a uma reflexdo no plano
meridiano e estdo representadas na figura 16.

® Nesta posi¢do, de acordo com o conhecimento atual, a agulha magnética sofre uma forca no plano vertical,
nio produzindo nenhum efeito observavel.

7 Normalmente se interpreta a descoberta de @rsted como sendo resultado do acaso, mas o estudo da histéria
da descoberta do eletromagnetismo por @rsted mostra que foi preciso muito mais que sorte e que varias
idéias pré-concebidas sobre as propriedades de simetria do fendmeno tiveram que ser superadas, veja Martins
1986 e Martins 2003.

¥ A discussdo abaixo foi baseada em Altmann 1992, pp- 15-20.
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Figura 16. Configuracdes antissimétrica e simétrica.

Vamos comecar analisando o caso antissimétrico. Neste caso, a causa é antissimétrica e
espera-se um efeito antissimétrico também, como mostra a figura 17. As configuracdes
antissimétricas que poderiam gerar algum efeito sobre a agulha sdo: o fio acima da agulha e
perpendicular a ela em um plano horizontal e o fio colocado verticalmente ao lado de uma das
extremidades da agulha.

Figura 17. Configuracdo antissimétrica e efeito ndo nulo esperado

Na configuragdo antissimétrica ndo ha um plano que seja plano de simetria para os dois
vetores simultaneamente. Neste caso, se espera uma rotagcdo da agulha magnética indicada pelas
setas brancas pois esta rotacdo também € antissimétrica. Nesta configuracdo a simetria (ou melhor,
a assimetria) € conservada apds o movimento da agulha, isto €, € simetria da causa é a mesma que a
do efeito e por isso se espera um resultado ndo nulo para o experimento. No entanto,
surpreendentemente, esta configuracdo ndo apresenta efeito algum.

Na configurag@o simétrica mostrada na figura 16, ha um plano vertical que contém o fio e a
agulha. Este plano é, aparentemente, um plano de simetria do sistema pois ndo hd nada que
diferencia um lado do plano do outro. Quando a corrente elétrica é ligada a simetria deveria
manter-se a mesma e nao haveria, aparentemente, nenhum motivo para a agulha girar para nenhum
dos dois lados do plano. Caso haja algum resultado ele serd antissimétrico, de modo que a simetria
ndo se conservard. Logo para que a simetria se conserve ndo pode haver movimento da agulha.

Observando as configuragdes simétricas e antissimétricas, vemos que hd apenas dois
planos de simetria possiveis para ambas. Os planos de simetria possiveis sdo um plano de simetria
perpendicular ao fio e a agulha e um plano paralelo ao fio e perpendicular a agulha, e vice versa,
como mostra a figura abaixo. A rotacdo da agulha, ndo importa qual a configuragio entre ela e o
fio, quebra qualquer simetria em relacdo aos dois planos. Isto implica que qualquer rotagdo da
agulha é incompativel com a existéncia de um plano de simetria no sistema.

De acordo com o principio de Curie, a rotacdo da agulha s6 é possivel caso os vetores i e
U tenham simetrias diferentes, isto é, sejam de tipo diferentes (polar ou axial). Com esta hipétese

nenhum dos planos serd plano de simetria para os dois vetores simultaneamente e com isso hd a
possibilidade da existéncia de algum efeito no sistema. Sob este aspecto, a experiéncia de @rsted é

uma experiéncia de determinacdo de simetria relativa entre os vetores i e u. O que ela nos

permite saber € que os vetores i e U obrigatoriamente tém simetrias diferentes, mas ndo temos
como saber qual a simetria de cada um deles individualmente. Para isso outros experimentos sdo
necessdrios.
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A estranha simetria do fendmeno descoberto por @rsted parecia indicar que a eletricidade e
0 magnetismo, embora inter-relacionados, possuiam estruturas muito diferentes. Os argumentos
acima indicam que é impossivel que o campo elétrico e magnético sejam vetores do mesmo tipo.
Para determinar qual a simetria do préprio campo elétrico e do campo magnético, Curie estudou
outros fendmenos relacionados ao eletromagnetismo, como a eletrélise e a rotacdo do plano de
polarizacdo da luz.

Curie estudou o campo elétrico entre duas placas de zinco e cobre, como as placas de um
capacitor, para determinar que a simetria do campo elétrico é a mesma simetria de uma seta (Curie
1894, pp. 403-404). Uma carga colocada em algum ponto do campo também indica que o campo
tem a simetria de uma seta pois esta carga perceberd uma forca (efeito do campo) que tem a
simetria de uma seta, como mostrados na figura 18. Com isso, concluimos que a simetria do campo
elétrico é justamente a simetria de uma seta. E a mesma simetria de uma forca, de uma velocidade e
da atragdo gravitacional. Todos esses fendomenos sdo representados por uma flecha do ponto de
vista de simetria.

Figura 18. Uma carga carregada entre as placas de um capacitor sofre uma for¢ca com simetria polar.

Podemos determinar a simetria da corrente elétrica considerando uma situagdo na qual um
campo elétrico € causa de uma corrente elétrica e outra situacdo na qual a corrente elétrica é causa
da decomposi¢do quimica na eletrdlise. Analisando essas situagdes concluimos que a simetria da
corrente elétrica também € a simetria de uma seta. As simetrias da corrente elétrica e da polarizagio
elétrica sdo, necessariamente as mesmas do campo elétrico pois ele € causa destes fendomenos
(Curie 1894, p. 404).

Uma vez determinada a simetria polar do campo elétrico, o campo magnético deve
necessariamente ter uma simetria axial. Curie discutiu varios experimentos que confirmam isso,
entre eles a rotagdo do plano de polarizacdo da luz que confirma a simetria axial do campo
magnético. Consideremos o efeito Faraday. Se tomarmos um sélido (vidro) que ndo produz rotagdo
do plano de polarizacdo da luz, e se aplicarmos a esse s6lido um forte campo magnético (com a
direcdo do campo sendo paralela a dire¢do de propagacdo da luz), o s6lido adquirird novas
propriedades e produzird a rotagdo do plano de polarizagdo da luz, como mostrado na figura 19.

I /
, J

—

Campo magnético

Figura 19. Efeito Faraday e a rotagdo do plano de polarizacdo da luz ap6s a aplicagdo de um campo magnético.

Antes da aplicagdo do campo magnético, o efeito ndo existia; a aplicagdo do campo
magnético introduziu algum tipo de assimetria que causou o novo efeito. Portanto, o campo
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magnético ndo tem simetria em relacdo a reflexdo em um plano paralelo ao campo. Logo, ele ndo
pode ser um vetor polar e deve ser um vetor axial.

Nao terfamos como saber qual € a simetria caracteristica dos campos elétrico e magnético
se conhecéssemos apenas os fendmenos gerais de eletricidade, como eletricidade estatica,
eletricidade dindmica, do magnetismo, do eletromagnetismo e da indugdo. Poderiamos, por
exemplo, escolher para o campo magnético a simetria que atribuimos ao campo elétrico (a simetria
da flecha ou cone), o que nos obrigaria a atribuir para o campo elétrico a simetria que
anteriormente atribuimos ao campo magnético (a simetria do cilindro girando). Isso ndo levaria a
nenhum absurdo com relacdo a nossa hipétese inicial sobre a simetria completa da matéria em
movimento.

Os argumentos usados acima para determinar as simetrias contém a hipétese de que a carga
elétrica € uma quantidade escalar fundamental. Se estivéssemos trabalhado com a hipdtese da
existéncia de monopd6los magnéticos como “carga” fundamental bdsica, as consideragcdes acima
teriam levado ao campo magnético como tendo a simetria de uma seta e o campo elétrico e a
corrente com a simetria de um cilindro girando’. Isso néo quer dizer que os monopSlos magnéticos
sejam impossiveis se 0 campo magnético € axial, e sim que os monopdlos, caso existissem, teriam
que ser grandezas pseudo-escalares'’.

6. Representacio de grandezas fisicas diferentes

Os campos elétrico e magnético sdo, obrigatoriamente, grandezas com simetrias diferentes,
como pode ser concluido da experiéncia de @rsted. No entanto, ambos sdo representados pelo
mesmo simbolo, isto €, ambos costumam ser representados por uma flecha (Curie 1894, p. 456).
Curie apontou em 1894 que o costume de se representar o campo magnético por uma flecha é
problemadtico do ponto de vista da simetria, visto que o campo magnético ndo se modifica por uma
reflexdo em um plano normal a sua direcdo mas muda de sentido por uma reflexdo em um plano
que paralelo a sua direcdo. Isto é exatamente o contrdrio do que acontece com uma flecha (Curie
1894, p. 407).

De acordo com o principio de Curie é impossivel que o campo elétrico e magnético sejam
vetores da mesma natureza, por isso associamos entidades geométricas diferentes a cada um deles e
tratamos o campo elétrico como vetor polar e o campo magnético como vetor axial (ou pseudo-
vetor) (Martins, 1988).

No caso da experiéncia de @rsted, considerando o imd também com a simetria de uma seta,
a causa (ima e corrente) € simétrica sob reflexdo, mas o efeito (deflexdo da agulha) ndo €. Diante
desta situagdo, podemos supor que o principio de Curie ndo é vdlido e que as leis do
eletromagnetismo ndo sdo invariantes sob reflexdo do sistema de coordenadas ou entdo modificar a
descri¢c@o da causa do fendmeno. Para o principio permanecer valido, ou a corrente ou o ima deve
ser assimétrico sob reflexdo (normalmente, escolhemos o imi como sendo o “culpado”, ou seja,
com simetria axial). A razdo para tal paradoxo estd em identificarmos a simetria dos icones com a
simetria dos objetos que eles representam.

No inicio do século XX, alguns autores com Paul Langevin e Woldemar Voigt discutiram
aspectos conceituais e a melhor notacdo para representar os diferentes tipos de vetores e chegaram
a propor novos simbolos para representar grandezas com simetria polar e axial.''

° Chalmers 1970, p. 139 e Martins 1988, p. 55.

' Se um ndmero real A é uma fungdo do vetor posi¢do r de tal modo A(r) = £ A(-r), entdo A € ou um
escalar ou um pseudo-escalar, se o sinal + ou — prevalecer.

"' Nem mesmo os inventores do célculo vetorial usado atualmente perceberam que ha dois tipos de vetores
com propriedades de simetria diferentes (Silva & Martins 2002).
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Paul Langevin notou em 1912 que o uso do mesmo simbolo para representar grandezas
distintas esconde as propriedades de simetria diferentes das grandezas (Langevin 1912, p. 3). Ele
recomendou que seria necessdrio empregar diferentes simbolos para denotar os tipos diferentes de
grandezas fisicas. Além disso, deveria ser facil imprimir tipograficamente os simbolo e desejavel
usar caracteres comuns para representar as grandezas.

Langevin propds uma seta arredondada para identificar vetores axiais, uma seta reta para
identificar vetores polares e um p0n£0 abaixo da letra usada para representar uma grandeza pseudo-

escalar. Os simbolos propostos sdo B, B and .

Woldemar Voigt propds em 1910 o uso de simbolos diferentes para representar os vetores
polares e axiais, sem propor nenhum simbolo especial para representar as grandezas pseudo-
escalares (Voigt 1910, p. 130):

Figura 19. Os simbolos propostos por Voigt para representar vetores polares e axiais.

Apesar da importancia do uso de simbolos diferentes para representar grandezas diferentes,
Langevin e Voigt ndo conseguiram fazer com que suas sugestdes fossem aceitas e incorporadas na
notagfo usada pelos fisicos e matematicos.

7. Comentarios finais

Pierre Curie estabeleceu que, para que ocorra algum fendmeno, € necessdrio que haja uma
assimetria na configuragio das grandezas envolvidas. A discussdo da experiéncia de @ersted sob a
luz do trabalho de Curie sobre simetria mostra que os fendmenos gerais do eletromagnetismo nos
conduzem apenas a uma relacdo entre as simetrias dos campos elétrico e magnético, de tal sorte
que se adotarmos a simetria polar para o campo elétrico, somos obrigados a adotar a simetria axial
para o magnético e vice-versa. Devido a essa indeterminagdo, fomos obrigados a buscar outros
fendmenos para determinar a simetria dos campos (fendmenos eletroquimicos e a rotacdo do plano
de polarizagdo da luz). Além disso, Curie sugeriu simbolos diferentes para representar as grandezas
com simetrias diferentes.

Apesar de Curie ter publicado seu trabalho em 1894, atualmente as propriedades de
simetria das grandezas eletromagnéticas sdo raramente discutidas devido ao costume de se usar
setas para representar todos os tipos de grandezas vetoriais. A notacdo tradicional de setas para
representar tanto vetores polares quanto axiais torna dificil perceber que as o campo elétrico e o
campo magnético sdo grandezas com simetrias diferentes. O campo elétrico, bem como a forca e a
velocidade sdo grandezas fisicas com simetria polar enquanto que o campo magnético, o torque € a
velocidade angular tém simetria axial.

No caso especifico deste artigo, o estudo histérico nos permite rever as raizes de algumas
dificuldades conceituais que permeiam o ensino do eletromagnetismo. Os livros didaticos ocultam
essas dificuldades, ja que ndo discutem as diferencgas conceituais entre os vetores polares e axiais,
no eletromagnetismo. A histéria da ciéncia nos permite compreender melhor essas dificuldades e
perceber que os estudantes podem ter dividas muito pertinentes a respeito de coisas “ébvias” como
a “regra da mao direita” no eletromagnetismo. No entanto, a solucdo para essas dificuldades ndo é
puramente histdrica: ele requer uma profunda discussdo das propriedades de simetria dos dois tipos
de vetores e o uso de uma nova notagao.
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