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RESUMO: Este artigo explora a convergéncia histérica da eletricidade e do magnetismo no século XIX,
destacando as descobertas cruciais que levaram a sua unificacdo. Analisa as contribui¢des seminais de
Hans Christian Oersted, André-Marie Ampeére e Michael Faraday, que estabeleceram a interconexio
fundamental entre esses fenémenos.i O estudo culmina na apresentagio da teoria cldssica do
eletromagnetismo de James Clerk Maxwell, detalhando suas famosas equacSes e a previsio da
existéncia de ondas eletromagnéticas. Discute-se o impacto transformador dessas descobertas na fisica
e no desenvolvimento tecnoldgico, incluindo as contribui¢es pés-Maxwell de cientistas como Carl
Friedrich Gauss e Pierre Curie, que expandiram o campo e pavimentaram o caminho para inimeras
tecnologias contemporaneas.
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ABSTRACT: This review article explores the historical convergence of electricity and magnetism in
the 19th century, highlighting the crucial discoveries that led to their unification. It analyzes the
seminal contributions of Hans Christian Oersted, André-Marie Ampére, and Michael Faraday, who
established the fundamental interconnection between these phenomena. The study culminates in the
presentation of James Clerk Maxwell's classical theory of electromagnetism, detailing his famous
equations and the prediction of the existence of electromagnetic waves.2 The transformative impact of
these discoveries on physics and technological development is discussed, including post-Maxwell
contributions from scientists such as Carl Friedrich Gauss and Pierre Curie, who expanded the field
and paved the way for countless contemporary technologies.
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RESUMEN: Este articulo de revisién explora la convergencia histérica de la electricidad y el
magnetismo en el siglo XIX, destacando los descubrimientos cruciales que llevaron a su unificacién.
Analiza las contribuciones seminales de Hans Christian Oersted, André-Marie Ampére y Michael
Faraday, quienes establecieron la interconexién fundamental entre estos fenémenos.3 El estudio
culmina con la presentacién de la teorfa cldsica del electromagnetismo de James Clerk Maxwell,
detallando sus famosas ecuaciones y la prediccién de la existencia de ondas electromagnéticas. Se
discute el impacto transformador de estos descubrimientos en la fisica y el desarrollo tecnolégico,
incluyendo las contribuciones post-Maxwell de cientificos como Carl Friedrich Gauss y Pierre Curie,
quienes expandieron el campo y allanaron el camino para innumerables tecnologias contemporineas.
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1. INTRODUCAO

As primeiras observaces sobre magnetismo e eletricidade remontam a periodos
antigos, quando esses fendmenos ainda eram tratados como dominios distintos (PERRY, 1876;
GILBERT, 1600). Por muitos séculos, o magnetismo foi associado & magnetita e 4 invengio da
bassola (GOODRICH; NEEDHAM, 1962), enquanto a eletricidade era percebida em
manifestagdes eletrostdticas simples, como a atragio exercida pelo dmbar (AUGUSTO
VIEIRA TONIDANDEL; EMILIO ANGUETH DE ARAUJO; DO COUTO
BOAVENTURA, 2018). Apesar do interesse despertado por ambos os fenémenos desde os
tempos antigos, a ciéncia os investigava separadamente.

O século XIX marcou um ponto de virada fundamental na histéria da fisica. Foi nesse
periodo que a visdo de eletricidade e magnetismo como entidades independentes comegou a
desmoronar, dando lugar a uma compreensdo unificada. A descoberta da interconexdo entre
esses dois fendmenos, conhecida como eletromagnetismo, revolucionaria n3o apenas a fisica
tedrica, mas também abriria caminho para inovagdes tecnolégicas sem precedentes.

Cientistas visiondrios como Hans Christian Oersted, André-Marie Ampere, Michael
Faraday e, finalmente, James Clerk Maxwell, foram os principais arquitetos dessa unificac3o.
Suas descobertas e formulacdes matemadticas transformaram o mistério em ciéncia e
estabeleceram as bases para grande parte da tecnologia moderna, desde a geracdo de energia até
as comunicagdes sem fio.

O objetivo deste artigo é explorar as descobertas cruciais que unificaram eletricidade e
magnetismo, culminando nas icénicas Equa¢des de Maxwell e suas profundas implicagdes para
a fisica e a tecnologia. Buscaremos tragar essa evolugio, destacando o impacto transformador
de cada contribuigio e como elas, juntas, moldaram nossa compreensio de uma das forcas mais

essenciais da natureza.

2. METODOS

Este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa qualitativa e exploratéria de natureza
histérico-cientifica, com o objetivo de analisar a trajetéria da unificacdo dos fendmenos
elétricos e magnéticos ao longo do século XIX, culminando na formula¢do das equacdes de
Maxwell e suas consequéncias para a fisica moderna. A investigacio fundamenta-se em

levantamento e anélise documental de fontes bibliogréficas cldssicas e contemporineas.
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A sele¢io do material considerou obras amplamente reconhecidas no campo da histéria
da ciéncia, da fisica tedrica e da eletrodinimica, incluindo manuais académicos, artigos de
revisdo e compila¢des histdricas. Foram consultadas bases como Google Scholar e Scielo, bem
como referéncias cruzadas de autores consagrados, como Siegel (1991) e Darrigol (2000), que
abordam a evolugido do eletromagnetismo em seu contexto histérico e cientifico.

A anilise foi conduzida a partir de uma organizagdo cronolégica dos marcos cientificos,
destacando os trabalhos de Hans Christian Oersted, André-Marie Ampére, Michael Faraday e
James Clerk Maxwell, além das contribuicdes posteriores de Carl Friedrich Gauss e Pierre
Curie. Para cada cientista, foram descritas suas principais descobertas, os métodos
experimentais ou tedricos empregados, e o impacto de suas contribui¢des no processo de
unificac¢do do eletromagnetismo.

O estudo buscou, além da descri¢do factual, compreender a interdependéncia entre os
avangos individuais e o desenvolvimento do arcabouco tedrico que culminou nas equagdes de
Maxwell. A metodologia, portanto, nio se limita i exposicdo linear dos fatos, mas procura
evidenciar como o conhecimento cientifico foi construido de forma cumulativa, dialética e

colaborativa ao longo do tempo.

3. O ELETROMAGNETISMO: UNINDO FORCAS

No século XIX, o entendimento do magnetismo e da eletricidade sofreu uma grande
transformacio com a unificacio desses dois fendémenos em um ftnico conceito: o
eletromagnetismo. Essa unificacio foi fruto dos trabalhos inovadores de trés cientistas
fundamentais: Hans Christian Oersted, André-Marie Ampeére e Michael Faraday. Cada um
deles fez descobertas e formulacées que lancaram as bases para o desenvolvimento de uma
teoria completa e moderna do eletromagnetismo.

Hans Christian Oersted (1777-1851), um fisico dinamarqués, foi o pioneiro na descoberta
da relagdo entre eletricidade e magnetismo. Em 1820, durante uma experiéncia em que passava
uma corrente elétrica através de um fio condutor préximo a uma agulha de bussola, figura 1,

Oersted observou que a agulha se deslocava (Drsted, 2014).
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Figura 1 - [lustracdo do experimento de Oersted (“File:Oersted experiment.png - Wikimedia Commons”, [S.d.]).

Esse fendmeno indicava que uma corrente elétrica gerava um campo magnético ao seu
redor, uma descoberta fundamental que mostrou pela primeira vez que a eletricidade e o
magnetismo estavam intrinsecamente ligados. Oersted nio apenas confirmou que a
eletricidade podia influenciar o magnetismo, mas também estabeleceu a base para o
desenvolvimento posterior do eletromagnetismo como um campo unificado.

A descoberta de Oersted foi um marco para a ciéncia da época, mas apenas iniciou a
exploragio de como a eletricidade e 0 magnetismo poderiam interagir de forma mais profunda.
Foi André-Marie Ampere (1775-1836), um fisico francés, que avangou ainda mais nesse campo.
Ampéere, partindo da descoberta de Oersted, formulou as primeiras leis matemdéticas que
descreviam a interagdo entre correntes elétricas e campos magnéticos (Blondel, 1978). Ele
estabeleceu a Lei de Ampére, que define como a intensidade do campo magnético gerado por
uma corrente elétrica depende da magnitude da corrente e da geometria do fio condutor. Além
disso, Ampére desenvolveu o conceito de que as forcas magnéticas entre correntes paralelas
poderiam ser calculadas, e formulou a ideia de que as correntes elétricas poderiam ser vistas
como responséveis pela criagio de campos magnéticos, o que ficou conhecido como teoria das
correntes elétricas. Assim, enquanto Oersted demonstrou a existéncia da conexio, Ampére a
quantificou e formalizou.

Michael Faraday (1791-1867), um dos maiores experimentadores da histéria da ciéncia,
também fez contribuicSes cruciais para a teoria do eletromagnetismo. Em 1831, Faraday
descobriu a indugdo eletromagnética, um fendmeno em que uma corrente elétrica é gerada em
um circuito fechado pela variagio de um campo magnético ao seu redor (Faraday, 2012), figura

2.
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Figura 2 - Experimento de indugdo eletromagnética de Michael Faraday (“Lei de Faraday: o que &, aplicagdes,
exercicios - Mundo Educacio”, [S.d.]).

Essa descoberta ndo apenas demonstrou a interconexio entre eletricidade e magnetismo,
mas também revelou como o movimento de um campo magnético pode gerar eletricidade, um
principio fundamental para o funcionamento de geradores e transformadores elétricos. Faraday
também formulou a ideia de linhas de campo magnético e elétrico, que sdo representagdes
visuais das forgas invisiveis que permeiam o espaco, o que se tornaria a base para as equacdes
de Maxwell, formuladas posteriormente por James Clerk Maxwell.

Embora Oersted, Ampére e Faraday tivessem desvendado as interconexdes entre
eletricidade e magnetismo, a tarefa de formalizar e unificar essas descobertas em uma teoria
coerente e abrangente caberia a James Clerk Maxwell, preparando o terreno para a préxima

segdo.

4. A TEORIA CLASSICA DO ELETROMAGNETISMO

A teoria cléssica do eletromagnetismo, desenvolvida por James Clerk Maxwell (1831-
1879), figura 3, no século XIX, é uma das conquistas mais significativas da fisica moderna
(Maxwell, 2010a). Maxwell consolidou as descobertas de experimentadores anteriores, como
Oersted, Ampére e Faraday, e as unificou em um conjunto matemitico de quatro equagdes,
agora conhecidas como as Equa¢des de Maxwell (Maxwell, 2010a). Essas equa¢des descrevem
de forma precisa a interagcio entre campos elétricos e magnéticos, revelando sua natureza

interdependente e dinimica.
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Figura 3 - James Clerk Maxwell (1831-1879) (“File:James clerk maxwell.jpg - Wikimedia
Commons”, [S.d.]).

Maxwell, um fisico e matemético escocés, publicou sua teoria em 1861-1862, ao
demonstrar que as leis do eletromagnetismo poderiam ser descritas de maneira elegante e
concisa em termos de equagdes diferenciais (Maxwell, 2010a). As equagdes de Maxwell nio
apenas formalizaram a relacdo entre eletricidade e magnetismo, mas também introduziram
uma nova maneira de entender a propagacio das ondas eletromagnéticas, como a luz. Ele
mostrou que as flutuagdes nos campos elétricos e magnéticos podem se propagar no espaco

como ondas, viajando a velocidade da luz, figura 4.

Figura 4 - Esquema de uma onda eletromagnética, em que E representa o campo elétrico e B o campo magnético
(“Tipos de ondas eletromagnéticas: quais sio - Mundo Educagio”, [S.d.]).

Isso implicava que a luz era uma forma de radiacio eletromagnética, e que todas as
formas de radiagdo, desde as micro-ondas até os raios-X, eram manifestagdes de ondas
eletromagnéticas.

As quatro equagdes de Maxwell estdo representadas na tabela 1:
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Tabela 1. As Equages de Maxwell representam a sintese das leis do eletromagnetismo, unificando os campos

elétrico e magnético e descrevendo a natureza

(Maxwell, 2010a).

da luz como uma onda eletromagnética. Fonte: Adaptado de

Equacdo (Forma | Nome da Equacio Descrigdo
Diferencial)
V.E = P Lei de Gauss para o | Descreve como as cargas elétricas geram campos elétricos e como
€ Campo Elétrico as linhas de campo elétrico se originam e terminam em cargas.
0 p p g g
V-B=0 Lei de Gauss para o | Estabelece que nio existem 'cargas magnéticas" isoladas
p q g g
Campo Magnético monopdlos magnéticos); as linhas de campo magnético sio
P g P g H Y g
sempre fechadas.
Vs E 0B Lei de Faraday da | Descreve como um campo magnético varidvel no tempo pode
X = - ~ o
at Indugdo gerar um campo elétrico.
VxB Lei de Ampére- | Relaciona os campos magnéticos com as correntes elétricas e com
0E Maxwell as variagSes dos campos elétricos no tempo.
= po) + Ho€o ot

Legenda dos simbolos:

E: Campo Elétrico
B: Campo Magnético

p: Densidade de carga elétrica

2267

€o: Permissividade do vacuo

Uo: Permeabilidade do vacuo
J: Densidade de corrente elétrica

t: Tempo

V-: Divergente

Vx: Rotacional

a:

Derivada parcial em rela¢io ao tempo

Essas equacSes ndo apenas explicam uma vasta gama de fenémenos observados, mas

também preveem novos comportamentos da luz e das ondas eletromagnéticas. A principal

implicacdo da teoria de Maxwell foi a unificagdo das leis da eletricidade e do magnetismo em

uma teoria dnica, o que representou uma verdadeira revolu¢do no campo da fisica.

A visio de Maxwell sobre a luz, como uma onda eletromagnética, foi confirmada

experimentalmente em 1887, quando Heinrich Hertz demonstrou a existéncia de ondas de

rddio, confirmando que as ondas eletromagnéticas podiam se propagar através do espago

(Hertz; Doncel, 1995). Isso abriu as portas para o desenvolvimento de tecnologias baseadas em

ondas eletromagnéticas, figura 5, como réidio, televisdo, radar e, mais recentemente, a

comunicagio sem fio e a internet.
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Figura 5 - Espectro eletromagnético em diferentes frequéncias (“Espectro eletromagnético: o que é, usos, cores,

frequéncias”, [S.d.]).

Maxwell também introduziu o conceito de permissividade e permeabilidade no espago,
que determinam como os campos elétrico e magnético interagem com os materiais. Isso é
fundamental para a engenharia de dispositivos eletrénicos e de comunica¢io moderna. A teoria
de Maxwell estabeleceu a base para o entendimento do comportamento da luz, da propagagio
de sinais eletromagnéticos e da teoria dos circuitos elétricos, sendo fundamental para o
desenvolvimento da fisica do século XX (Jackson; Fox, 1999; Tipler; Mosca, 2016).

Além disso, a teoria cldssica do eletromagnetismo de Maxwell influenciou
profundamente a fisica moderna. Sua descricio das ondas eletromagnéticas levou,
eventualmente, 2 teoria da relatividade de Albert Einstein, uma vez que o comportamento da
luz, como previsto por Maxwell, seria fundamental para a formulacdo da teoria da relatividade
restrita, onde a velocidade da luz se torna uma constante universal. O trabalho de Maxwell
também teve um impacto significativo em outras 4reas, como a dptica, a fisica do estado sélido,
a eletrénica e as telecomunicagdes, formando a espinha dorsal das tecnologias que sustentam o
mundo moderno. As equagdes de Maxwell sio a base do estudo do eletromagnetismo e

continuam sendo ensinadas como fundamentais em cursos de fisica até hoje.

s. CONTRIBUICOES DE OUTROS CIENTISTAS

Além das contribui¢des fundamentais de Hans Christian Oersted, André-Marie
Ampéere, Michael Faraday e James Clerk Maxwell, diversos outros cientistas desempenharam

papéis essenciais no desenvolvimento da teoria e das aplicagdes do magnetismo. Entre esses,
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destacam-se Carl Friedrich Gauss e Pierre Curie, cujos trabalhos aprofundaram a compreensio
dos fendmenos magnéticos e suas implicagGes para as ciéncias fisicas e materiais.

Carl Friedrich Gauss (1777-1855), figura 6, um dos maiores matematicos e fisicos da
histéria, fez contribuigdes significativas para o estudo do magnetismo, especialmente no campo
da medicio e da quantificacio de campos magnéticos. Gauss foi responsivel pelo

desenvolvimento de técnicas de medicdo precisas do campo magnético terrestre (Gauss, 1837).

Figura 6 - Carl Friedrich Gauss (1777-1855) (“File:Carl Friedrich Gauss.jpg - Wikimedia Commons”, [S.d.]).

Ele introduziu o conceito de "intensidade do campo magnético”, e suas medicdes
permitiram uma descri¢do mais quantitativa do campo magnético da Terra, o que é crucial para
diversas 4reas, desde a navegacio até o entendimento da geodinimica. Ele também formulou o
Teorema de Gauss para o magnetismo, uma das equagdes de Maxwell, que afirma que o fluxo
do campo magnético através de qualquer superficie fechada é sempre zero, o que implica que
ndo existem monopéblos magnéticos (Griffiths, 2017). Suas medi¢des e teorias ajudaram a
solidificar a ideia de que o magnetismo é um fendmeno fisico mensurével e fundamental. Em
1839, Gauss, juntamente com Wilhelm Weber, iniciou um trabalho sobre a defini¢io do
magnetismo terrestre com o uso de instrumentos mais precisos, 0 que representou um avango
na compreensio das variagdes do campo magnético (Gauss, 1837). As observacdes feitas por
Gauss e Weber sobre o campo magnético terrestre sio ainda fundamentais para estudos
geofisicos e para a constru¢io de modelos do interior da Terra.

Pierre Curie (1859-1906), figura 7, um dos cientistas mais destacados da histéria da
fisica, também fez contribui¢bes notdveis para o estudo do magnetismo, especialmente no

campo da magnetizagio de materiais.
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Figura 7 - Pierre Curie (1859-1906) (“File:Pierrecurie.jpg - Wikimedia Commons”, [S.d.]).

Em 1895, Curie descobriu o efeito Curie, figura 8, um fenémeno que descreve como a
magnetizagio de um material ferromagnético diminui com o aumento da temperatura (Pierre
Curie, 1895). Esse efeito é uma das bases da termodindmica do magnetismo e foi crucial para o
entendimento de como os materiais respondem a mudangas de temperatura em presenga de um

campo magnético.

Ferromagnéticos

o

Paramagnéticos

-

Te T —

Figura 8 - Grafico do efeito Curie (Magnetizagdo vs. Temperatura) (“O que ¢é a temperatura de Curie nos {manes?

-IMA”, [S.d.]).

DISCUSSAO

A anilise do percurso histérico do magnetismo e do eletromagnetismo revela uma
notavel trajetéria de interconexio entre observagio empirica, formulagio teérica e validacdo
experimental. Os primérdios, marcados pela curiosidade dos gregos sobre a magnetita e a

. ~ . , . D .
inovacdo chinesa com a bussola, estabeleceram as bases para a investigacdo sistemdtica
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(METIOUI, 2022). A obra de William Gilbert, De Magnete, foi um divisor de 4guas,
desmistificando o magnetismo e estabelecendo a Terra como um gigantesco im3, um marco
para a ciéncia experimental (GILBERT, 1600). Contudo, essa fase ainda via eletricidade e
magnetismo como fendmenos distintos.

A verdadeira revolugio ocorreu no século XIX, impulsionada pela série de descobertas
de Oersted, Ampére e Faraday. A descoberta de Oersted da relacio entre corrente elétrica e
campo magnético foi a faisca que acendeu a compreensio do eletromagnetismo (@RSTED,
[s.d.]). Ampére, com sua capacidade de formular leis matematicas precisas para a interagio
entre correntes (BLONDEL, 1978), e Faraday, com a elucidagio da indugdo eletromagnética
(FARADAY, [s.d.]), ndo sé6 demonstraram a profunda interligacdo desses fenémenos, mas
também forneceram os pilares conceituais e experimentais que seriam sintetizados. A
genialidade de Faraday em visualizar "linhas de forca" foi particularmente profética,
preparando o terreno para a abstracdo de Maxwell.

A contribui¢do de James Clerk Maxwell transcende a mera unificaco; ela representa a
sintese definitiva e a previsio de uma nova realidade fisica. Suas quatro equagdes nio apenas
descrevem todos os fenémenos eletromagnéticos conhecidos, mas predizem a existéncia de
ondas eletromagnéticas, cuja velocidade no vicuo é a da luz (MAXWELL, 2010a). Essa
previsdo, posteriormente confirmada por Hertz (HERTZ; DONCEL, 1995), nio apenas
validou a teoria de Maxwell, mas também estabeleceu a luz como uma forma de radiacio
eletromagnética, expandindo dramaticamente nossa compreensio do espectro. A teoria de
Maxwell é um exemplo paradigmaitico de como a matemitica pode revelar verdades profundas
sobre o universo, guiando a experimentacio.

As contribuicdes de cientistas como Gauss e Curie, embora nio diretamente focadas na
unificacdo eletromagnética, foram cruciais para a solidificagdo e expansio do campo. Gauss,
com suas medi¢Ges precisas do campo terrestre e a formulagio da lei que nega a existéncia de
monopéblos magnéticos, reforcou a compreensio fundamental do magnetismo (GAUSS, 1837).
Pierre Curie, ao desvendar a relagdo entre magnetizacdo e temperatura (Efeito Curie), abriu
caminhos para a fisica dos materiais e a termodindmica do magnetismo (CURIE, 189s).

No entanto, é importante notar que, mesmo com a teoria de Maxwell, certas anomalias
e a necessidade de explicar fendmenos em escalas muito pequenas ou muito grandes levariam
ao desenvolvimento da fisica moderna. A constincia da velocidade da luz, uma consequéncia

direta das equacdes de Maxwell, foi o ponto de partida para a Teoria da Relatividade de
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Einstein, e a interacdo da luz com a matéria em niveis atémicos, como no efeito fotoelétrico,
apontaria para a necessidade da mecanica quéntica, mostrando que o eletromagnetismo cldssico

de Maxwell, embora um triunfo, era parte de um quadro ainda maior e mais complexo

(EINSTEIN, 1905; TIPLER; LLEWERLLYN, 2006).

CONCLUSAO

O percurso histérico do magnetismo e do eletromagnetismo, desde suas primeiras
observacdes empiricas na Antiguidade até a formulaco da teoria cléssica, é um testemunho da
natureza progressiva e colaborativa da ciéncia. A curiosidade inicial sobre as propriedades da
magnetita evoluiu, ao longo dos séculos, para um campo de estudo sistemitico e rigoroso,
impulsionado pelas descobertas de mentes brilhantes.

As contribui¢cdes de William Gilbert desmistificaram o magnetismo, estabelecendo as
bases para sua investigacdo cientifica. Posteriormente, Hans Christian Oersted, André-Marie
Ampére e Michael Faraday desvendaram a intrinseca relacdo entre eletricidade e magnetismo,
pavimentando o caminho para sua unificagio.23 O dpice desse processo foi alcangado por James
Clerk Maxwell, cujas equagdes ndo apenas descreveram de forma elegante o eletromagnetismo,
mas também revelaram a natureza eletromagnética da luz e impulsionaram o desenvolvimento
de uma vasta gama de tecnologias que moldaram o mundo moderno, desde a geragio de energia
elétrica até as comunicagées sem fio.

As contribuicdes de outros cientistas, como Carl Friedrich Gauss, Pierre Curie e
Heinrich Hertz, complementaram e aprofundaram esse conhecimento, expandindo as
aplicacdes praticas e tedricas do magnetismo. A jornada do eletromagnetismo é um exemplo
vivido do poder da investigacio cientifica e do impacto transformador que a compreensio das
forcas naturais pode ter na sociedade, revelando como mistérios ancestrais se tornam pilares da
tecnologia e do conhecimento humano, e continuam a ser campos férteis para a pesquisa e

inovacgao.
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