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Ndo é somente através de descobertas e do seu registro pelas
sociedades eruditas que a ciéncia avanga. O verdadeiro lugar da
ciéncia ndo é o volume de Transactions, mas a mente viva, e 0
avanco da ciéncia consiste em orientar as mentes dos homens por
um_canal cientifico; seja isto realizado pelo anuncio de uma
descoberta, a formulagdo de um paradoxo, a inveng¢do de uma
frase cientifica ou a exposi¢do de um sistema de doutrina. Cabe ao
historiador da ciéncia determinar a magnitude e a dire¢do do
impulso comunicado ao pensamento humano por cada um desses
meios... "

J. C. Maxwell

I. Introducao

A relevancia filoséfica da Histdria da Ciéncia se atesta pela contribui-
¢do que ela pode dar a uma analise das condigdes da cogni¢do cientifica (ou da
imaginagdo cientifica). Tal contribui¢do revela-se, sobretudo, através de estudos de
caso envolvendo o trabalho experimental e/ou tedrico de cientistas, particularmen-
te daqueles que fizeram avangar de um modo significativo o conhecimento em um
determinado dominio®. Tais estudos de caso constituem a “base empirica” indis-
pensavel para qualquer teoria da ciéncia preocupada em compreender a “ciéncia
real”.

O caso do desenvolvimento da teoria eletromagnética por Maxwell é
particularmente relevante desse ponto de vista. Esse desenvolvimento aponta para
a indissociabilidade, na pratica cientifica criadora, do método e da teoria do méto-
do. Em outras palavras, ele mostra a importancia da reflexdo metodologica para a
pratica cientifica, o que coloca em questdo a separagdo estrita que certos fildso-
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fos da ciéncia estabelecem entre “contexto de descoberta” e “contexto de justifica-
¢30”, entre “ciéncia” e “meta-ciéncia”. O trabalho de Maxwell ilustra também,
admiravelmente, como as teorias cientificas se inserem em uma tradi¢ao de pesqui-
sa (ou um programa, na linguagem de Lakatos) ao admitirem pressupostos comuns
relativos, por exemplo, a natureza dos fendmenos estudados (pressupostos ontolo-
gicos) ou a determinados ideais explicativos (pressupostos epistémicos), além de
conceitos, técnicas matematicas, instrumentais, etc.

O desenvolvimento do eletromagnetismo no séc. XIX mostra que o
avango cientifico se faz, freqiientemente, pelo confronto entre tradicdes de pesqui-
sa distintas: no caso, a tradi¢@o britanica iniciada por Faraday, e a tradi¢do conti-
nental iniciada por Ampére. Nesse confronto de tradi¢cdes de pesquisa, seus pres-
supostos ontologicos e epistémicos, freqlientemente tacitos e implicitos, se reve-
lam, por exemplo, nas controvérsias entre cientistas.

O trabalho cientifico de Maxwell é, nesse sentido, bastante especial,
pela consciéncia que demonstra de tais pressupostos e pela andlise critica a que os
submete. Essa andlise se faz, freqiientemente, comparando os pressupostos de
ambas as tradigdes. Frente aos sucessos da tradicdo continental — que Maxwell
reconhece — sua atitude ¢ a de defender as virtudes do pluralismo metodolégico, e
de mostrar que a abordagem proposta por Faraday, além de explicar igualmente
bem os fenomenos, também pode ser traduzida em linguagem matematica.

Na exposi¢do que se segue, pretendo acompanhar o trabalho de Max-
well ao longo de quase 20 anos, dando énfase & maneira como ele trata dois pres-
supostos ontoldgicos que lhe sdo particularmente caros:

a) o de que a acdo fisica, particularmente a eletromagnética, se trans-
mite contiguamente (Maxwell acrescentara “mediatizadamente”) e ndo a distancia;

b) o ideal de explicacdo mecanica (compartilhado pela tradi¢do conti-
nental e pela tradi¢do britanica a partir de Maxwell, no que se refere ao eletromag-
netismo).

Para construir uma teoria matematica com base em tais pressupostos,
Maxwell utiliza trés métodos distintos. A maneira como ele justifica o emprego
desses métodos envolve discussdes epistemoloégicas muito interessantes, que pre-
tendo ressaltar adiante. Esses métodos sdo: o de analogia fisica, o hipotético-
dedutivo, e o analitico. Eles sdo empregados consecutivamente nos trés primeiros
trabalhos de Maxwell no dominio do eletromagnetismo.
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I1. “On Faraday’s lines of force” (1855)

O primeiro trabalho de Maxwell em eletromagnetismo ja é marcado
pelo projeto de buscar uma abordagem tedrica alternativa dos fendmenos elétricos
e magnéticos com base no 1° pressuposto.

Nada mais natural, a partir desta opgao, do que se voltar para os traba-
lhos de Faraday, e, particularmente, para os conceitos de “linha de for¢a” e de
“estado eletrotonico”.

A introdug@o do artigo discute a metodologia a ser empregada para dar
“corpo matematico” a tais conceitos de Faraday. Trata-se de relacionar “idéias
fisicas” a “idéias matematicas” e, para Maxwell, o método de analogia ¢ o mais
adequado para tal fim, em um dominio de fenémenos ainda pouco desenvolvido,
teodrica e experimentalmente. Deve-se evitar — diz ele — por um lado, uma matema-
tizagdo prematura que venha inibir a intuigdo fisica; e, por outro lado, a “explica-
¢do parcial” dos fendmenos com base em hipoteses incertas a respeito da sua natu-
reza (ou esséncia), ou de sua causa. Ao fazer essas ressalvas, Maxwell tem em
mente, respectivamente, a fisica-matematica de Lagrange-Fourier, por um lado, e a
Fisica Laplaciana (juntamente com as teorias eletrodindmicas continentais), por
outro. Estas tlltimas adotavam hipoteses, como as relativas a natureza da corrente
elétrica, o que para Maxwell era, no minimo, prematuro.

O método de analogia visa evidenciar uma “similaridade parcial entre
as leis de uma ciéncia e as de outra, o que faz cada uma delas ilustrar a outra”.
Maxwell se refere a semelhangas na forma matematica entre as leis de um dominio
de fenémenos e as de um outro dominio, o que, evidentemente, ndo implica em
uma identidade de natureza dos fenémenos estudados. W. Thomson, pouco antes
de Maxwell, ja havia desenvolvido analogias entre as equacdes para a propagacao
do calor nos so6lidos e as equagdes da eletrostatica. De toda forma, Maxwell deixa
claro que, com tais analogias, ndo pretende elaborar uma “teoria fisica”, nem tam-
pouco desvendar a “causa dos fenomenos”.

Maxwell desenvolve, nesse seu primeiro artigo, uma analogia entre o
eletromagnetismo e a hidrodindmica. As equagdes de movimento de um fluido
incompressivel através de um meio resistente, sdo reinterpretadas em termos das
grandezas eletrostaticas e, particularmente, em termos do conceito de linha de
forca. Uma linha de forga elétrica sera representada por um tubo de corrente do
fluido. O potencial elétrico sera andlogo a pressdo do fluido. A velocidade deste
correspondera a intensidade da forca elétrica em um ponto. Uma carga positiva e
uma carga negativa corresponderao, respectivamente, a uma fonte e a um sumidou-
ro do fluido. A capacidade indutiva dos dielétricos correspondera a resisténcia ao
movimento do fluido.

Uma interpretagdo do mesmo tipo pode ser estabelecida com respeito a
magnetostatica.
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O mesmo modelo hidrodindmico ¢ aplicado por Maxwell a eletrociné-
tica (a corrente elétrica sendo associada a corrente do fluido; a tensdo elétrica a
pressao do fluido, etc.).

E importante ressaltar que o desenvolvimento de tais analogias reflete
jé a convicgdo de que as forgas eletromagnéticas se transmitem de forma contigua:

Tem sido comum comegar a investigagdo das leis dessas for¢as
admitindo de imediato que os fenomenos sdo devidos a forcas
atrativas e repulsivas agindo entre certos pontos. Nos pode-
mos, entretanto, obter uma visdo diferente do assunto, e mais
adequada as nossas investigacoes mais dificeis, representando
a magnitude e a dire¢do das for¢as que tratamos em termos do
movimento uniforme de um fluido incompressivel (1855, p.
159)%.

Seja como for, a busca de analogias corresponde a uma necessidade de
dar “concretude” ao formalismo matematico, de outro modo demasiadamente abs-
trato:

... meu objetivo tem sido o de apresentar as idéias matemdticas
a mente em uma forma corporificada (embodied), como siste-
mas de linhas ou superficies, e ndo com meros simbolos, que
nem veiculam as mesmas idéias, nem se adaptam prontamente
aos fenomenos a serem explicados (1855, p. 187).

Justamente ¢ esse ideal que Maxwell ndo consegue atingir com a teo-
ria do estado eletrotonico, na qual “usa os simbolos matematicos livremente”
(1855, 188).

Mas, insatisfeito, ele ja anuncia que perseguird no futuro esse ideal de
uma embodied mathematics, na teorizacao dos fenomenos eletromagnéticos:

Pelo estudo cuidadoso das leis dos solidos elasticos e dos mo-
vimentos dos fluidos viscosos, eu espero descobrir um método
de formar uma concep¢do mecdnica deste estado eletrotonico
adaptado ao raciocinio em geral (1855, p. 188).

Mais adiante ele dira: “Eu espero exibir a teoria do estado eletrotoni-
co numa forma em que todas as suas relagoes possam ser concebidas distintamen-
te sem referéncia a cdlculos analiticos” (1855, p. 205).

E dificil ndo fazer uma aproximagdo com a necessidade que W.
Thomson sentia de inventar modelos mecanicos para fornecer inteligibilidade a
uma teoria matematizada.
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O artigo “On Faraday'’s lines of force” conclui-se com uma brilhante
expressao de fé nas virtudes do pluralismo metodologico. Maxwell confronta a sua
abordagem teodrica, ainda incipiente, com uma “teoria eletrodindmica professada-
mente fisica” que é — continua — “inteiramente diferente de tudo o que se encontra
nesse artigo”. Trata-se da eletrodindmica de Weber, cujos axiomas Maxwell passa
entdo a expor. Desses axiomas pode-se deduzir as leis da eletrodindmica e da indu-
¢do eletromagnética. Tais caracteristicas conferem a teoria de Weber — aos olhos
de Maxwell — o estatuto de uma “real teoria fisica”. Como entdo legitimar as tenta-
tivas ainda titubeantes de matematizar idéias tdo pouco ortodoxas (e testaveis)
quanto as de Faraday?

Qual a importancia entdo de imaginar um estado eletrotonico
do qual nos ndo temos nenhuma concepgado fisica distinta, ao
invés de usar uma formula de atra¢do que nos podemos com-
preender prontamente? Eu responderia — prossegue Maxwell —
que é uma boa coisa ter duas maneiras de ver um assunto, e
admitir que ha duas maneiras de encard-lo. Além disso, eu ndao
creio que nos temos no presente qualquer direito de compreen-
der a agdo da eletricidade, e eu sustento que o principal mérito
de uma teoria nessa fase é que ela sirva para guiar a experi-
mentagdo sem impedir o progresso de uma verdadeira teoria
quando ela surgir (1855, p. 208).

Maxwell ndo podia suspeitar do carater profético desta passagem. A
sua abordagem teorica, distinta da que se desenvolvia no continente, esteve na
origem da teoria do “campo” eletromagnético e da teoria eletromagnética da luz;
uma alternativa sem diivida audaciosa e, para a maioria dos seus contemporaneos,
supérflua ou incompreensivel.

I11. “On physical lines of force” (1861/2)

No seu segundo trabalho em eletricidade e magnetismo, Maxwell se
propde a vencer uma nova etapa teorica, ndo mais se limitando a investigar simples
“ilustragdes mecanicas” dos fendmenos eletromagnéticos, como no trabalho de
1855. Ele elabora uma verdadeira teoria mecéanica desses fendmenos, com base em
uma “hipotese mecanica”. Seu método ndo € mais analdgico, mas “sintético”, para
usar o qualificativo de Duhem (1903):

Eu me proponho agora a examinar os fendmenos magnéticos
de um ponto de vista mecdnico — afirma Maxwell — e a deter-
minar que tensées ou movimentos no meio sdo capazes de pro-
duzir os fenomenos mecdnicos observados (1861/2, p. 452).
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Como em seu trabalho anterior, a concepgao de que as acdes elétricas
e magnéticas ndo se transmitem diretamente a distancia, conduz Maxwell a atribuir
um papel ao meio que separa os corpos eletrizados, magnetizados, ou que transpor-
tam correntes elétricas.

Para Maxwell, uma agao que se transmite de forma contigua pressupde
um meio (mecédnico) que a suporte. (E curioso confrontar a recusa de Faraday a
aceitar a idéia de um éter, e a reintroducdo, por Maxwell, dessa idéia no dominio
do eletromagnetismo. Em oética, a hipotese da existéncia de um éter luminifero ja
havia se banalizado nessa época.)

Maxwell se preocupa em distinguir os diferentes niveis “ontoldgicos”
a que se refere sua nova teoria:

1) o estado mecanico em que se encontra 0 meio;

2) a causa deste estado (movimento turbilhonar);

3) o mecanismo que articula os supostos movimentos no meio as cor-
rentes elétricas nos condutores.

A cada nivel, Maxwell atribui um valor epistemologico distinto a sua
teoria.

Faraday havia sugerido a existéncia de uma tensao ao longo das linhas
de for¢a e de uma repulsdo (ou pressao) lateral entre essas linhas. Maxwell traduzi-
rd essa sugestdo de Faraday em termos de uma “hipdtese mecanica”: o meio se
encontra em um estado de tensdo interna, responsavel pelos efeitos mecanicos
sobre os corpos eletrizados, magnetizados ou que transportam correntes elétricas.
Tais efeitos mecanicos ndo seriam mais o resultado de uma agdo a distancia, mas
de uma agao contigua do meio sobre os corpos nele imersos. Para tanto, é suposto
que o “meio eletromagnético” se encontre em um estado de “tensdo” na direcdo
das linhas de forca, e de “pressdo” perpendicularmente a elas:

Ao apontar as conseqiiéncias mecdnicas de uma tal hipotese,
eu espero dar uma contribuicdo aqueles que consideram os fe-
noémenos mecdnicos como devidos a acdo de um meio; mas en-
contram-se em duvida sobre a relacdo desta hipotese com as
leis experimentais ja estabelecidas, que geralmente tém sido
expressas na linguagem de outras hipoteses (1861/2, p. 452).

Maxwell propde um sistema de equacdes exprimindo as componentes
do “stress” sobre cada uma das faces de um elemento de volume do meio, em fun-
¢do das componentes da forca magnética e da capacidade indutiva do meio. Se o
elemento do meio ndo se encontra em equilibrio, surgem as for¢as mecénicas sobre
0s corpos magnetizados e 0s corpos que transportam correntes elétricas, imersos
no meio (ou no “campo”, tal palavra tendo, no contexto, o simples sentido de uma
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regido do espago preenchida por um meio mecanico). Com essa hipotese de um
estado de “stress” no meio, Maxwell explica as forcas mecanicas que se observam
no “campo” através de uma agdo contigua do meio sobre os corpos.

O valor explicativo desta hipdtese deve ser considerado, segundo
Maxwell, independentemente de toda investigacdo relativa as causas desse estado
do meio. E com essa observagao ele passa a propor hipdteses a respeito desse se-
gundo “nivel ontologico”: quais movimentos internos do meio podem responder
por esse estado de “stress”? Ha varias respostas possiveis, mas ele da preferéncia a
hipotese da existéncia de movimentos turbilhonares microscopicos no meio. A
velocidade de rotagdo dos turbilhdes seria proporcional & forga magnética. Tais
turbilhdes teriam seus eixos alinhados conforme as linhas de for¢a. Melhor dizen-
do, as linhas de forca representariam geometricamente a orientacdo no espaco
desses turbilhdes. E facil associar a tensdo ao longo das linhas de forca e a pressio
lateral entre elas aos efeitos mecanicos desse movimento turbilhonar (utilizaremos
as palavras “turbilhdo” e “voértice” como sindnimas, no texto).

Rankine havia desenvolvido uma teoria de tais turbilhdes, e Maxwell a
utiliza agora para deduzir as propriedades do meio eletromagnético, que haviam
sido simplesmente postuladas anteriormente. Esta explicagdo é, no entanto, vista
nao como certa, mas, cautelosamente, como “provavel”.

A explicacdo ndo s6 dos efeitos mecanicos no campo, mas também da
inducdo eletromagnética através de uma acdo contigua e mediatizada, exigira de
Maxwell o desenvolvimento da teoria em um outro nivel: o da especificacdo dos
detalhes de um mecanismo que conecte as correntes aos efeitos magnéticos (que
ele associa aos movimentos turbilhonares no meio).

Maxwell supde entdo a existéncia de uma camada de particulas sepa-
rando os turbilhdes e em contato ndo deslizante com estes, o que as faz girar em
sentido contrario a eles. O fluxo dessas particulas constituiria uma corrente elétrica
(através de um corpo condutor imerso no meio) e seu movimento translacional
colocaria os turbilhdes contiguos em movimento (gerando, portanto, efeitos mag-
néticos) que, por sua vez, fazem girar outros turbilhdes, e assim sucessivamente,
propagando o efeito por todo o “campo” (ver figura).

As particulas entre os vortices exercem, portanto, o papel de “eletrici-
dade”. Mas Maxwell considera tal hipotese com muita prudéncia:

A concepgdo de uma particula tendo seu movimento conectado
com o do turbilhdo por um contato de rolamento perfeito pode
parecer um tanto embaragosa. Eu ndo a proponho como um
modo de conexdo existindo na natureza, ou mesmo com uma
hipotese elétrica digna desse nome. Ela prevé, entretanto, um
modo de conexdo concebivel mecanicamente e de facil investi-
gagdo, e ela serve para representar as conexdes mecdnicas re-
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ais entre os fenomenos eletromagnéticos conhecidos... (1861/2,
p. 486).

Além de permitir visualizar (ou conceber) a conexao entre correntes
elétricas constantes e efeitos magnéticos, Maxwell utiliza o mecanismo para estu-
dar a indugdo eletromagnética.

O “estado eletrotonico”, que ele investigara matematicamente em
1855, ¢ agora visto como a expressdo do regime rotacional dos vortices no “cam-
po”. Toda mudanca nesse regime (como resultado, por exemplo, de uma variagao
na corrente elétrica) origina um impulso sobre o eixo dos vortices, impulso este
que se transmite de forma contigua e que age sobre as particulas elétricas como
uma forca eletromotriz. Caso essas particulas possam se deslocar livremente —
como em um condutor — teremos uma corrente elétrica induzida, em resposta a
uma variacao no estado eletrotonico.

Diagrama que aparece no artigo “On physical lines of force”
para representar o modelo proposto por Maxwell para o meio eletromagnético.
Os hexdgonos representam os turbilhdes no “campo”, que surgem como resultado
da passagem de uma corrente elétrica (na figura, a corrente A-B). O sentido de
rotagdo dos turbilhoes depende do sentido da corrente e da sua posicdo relativa
(as flechas e os sinais indicam os sentidos na configuragdo ilustrada). As particu-
las esféricas representam a “eletricidade” disseminada pelo “campo”. O deslo-
camento irreversivel dessas particulas, de turbilhdo a turbilhdo, constitui uma
corrente elétrica. O deslocamento reversivel, por sua vez, constitui o que Maxwell
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denominou “deslocamento elétrico”. A corrente p-q, na figura, é uma corrente
induzida pela variagdo da corrente A-B. Todos os fenomenos que ocorrem no
“campo” (ou meio eletromagnético) sdo explicados, neste artigo, pelo agencia-
mento entre os turbilhdes e a “eletricidade”. Este mecanismo ndo voltou a ser
utilizado nos trabalhos subseqiientes de Maxwell.

Ao admitir que os vortices podem também se deslocar, e que o meio se
comporta como um fluido incompressivel, Maxwell possibilita uma explicagdo em
termos de agdo contigua para outros fendmenos que ocorrem no campo, como, por
exemplo, as correntes induzidas em um condutor que se desloca no campo, ou as
forcas mecanicas que atuam sobre condutores nos quais se desloca uma corrente
elétrica (forgas eletrodinamicas). Essas forgas eletromotrizes e eletrodindmicas,
respectivamente, surgem como resultado das deformagdes que ocorrem nos ele-
mentos do meio fluido, deformagdes estas que afetam o regime rotacional dos
vortices no elemento, gerando, em conseqiiéncia, tais forcas.

IV. Em dire¢io a uma teoria eletromagnética da luz

A terceira parte do artigo “On physical lines of force” é a que aponta
para a conseqiiéncia mais espetacular da abordagem de Maxwell: a unificagdo do
eletromagnetismo e da otica. Tudo indica que tal resultado ndo era esperado nem
mesmo por Maxwell, pois essa terceira parte foi pensada e escrita apés as duas
primeiras, nas quais ndo ha qualquer referéncia a tais desenvolvimentos. Para al-
cangar esse resultado revolucionario, Maxwell teve que introduzir novos elementos
no mecanismo de vortices moleculares e particulas, que ele passa a aplicar aos
fendmenos eletrostaticos.

Maxwell supde, agora, que o meio ¢ composto por células esféricas
dotadas de nova propriedade: elasticidade. As forgas de interagdo entre particulas e
células poderdo agora ser tanto tangenciais quanto normais, e estas ultimas produ-
zem deformacgdes na célula (que, em virtude da sua elasticidade, exerce uma forga
restauradora de mesma magnitude, e sentido contrario, sobre a camada de particu-
las).

O argumento que Maxwell utiliza para dar plausibilidade a essa nova
hipotese ¢ uma comparagdo do suposto meio magnético como o meio luminifero,
cuja existéncia era indiscutivel para a comunidade cientifica da época:

A teoria ondulatoria da luz requer que admitamos esse tipo de
elasticidade no meio luminifero, de modo a responder pelas vi-
bragoes transversais. Nos ndo precisamos entdo nos surpreen-
der se o meio magneto-elétrico possuir a mesma propriedade
(1861, p. 489).
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E a primeira vez que Maxwell aproxima a teoria éter-elastica da luz da
teoria do “meio magneto-elétrico” que ele se propds a desenvolver.

Com este argumento de plausibilidade, Maxwell ja antecipa o resulta-
do central dessa terceira parte do seu artigo: a identificacdo entre o éter luminifero
€ 0 “meio magneto-elétrico”.

Limitar-me-ei a indicar, em seguida, as principais etapas do desenvol-
vimento tedrico.

Primeiramente, Maxwell introduz a idéia central de um “deslocamento
elétrico” tendo lugar nos dielétricos. Um corpo carregado provoca no “campo” um
deslocamento das particulas elétricas, polarizando os elementos do meio. Esse
deslocamento ¢ local e reversivel, se distinguindo, portanto, das correntes elétricas
nos meios condutores.

As variagdes no deslocamento elétrico constituem “correntes de deslo-
camento”, mas Maxwell ainda ndo supde que tais correntes produzem efeitos ele-
tromagnéticos analogos as “correntes de conducdo”. Esta hipdtese ¢ central para o
desenvolvimento de uma teoria eletromagnética da luz. Mas em 1861/2 ainda ndo
se encontra desenvolvida tal teoria.

O que faz Maxwell ¢ dar uma dupla interpretacao, mecanica e elétrica,
a constante de proporcionalidade E, entre forca eletromotriz e deslocamento elétri-
co:

R=—4rE*h,

no qual /2 ¢ o deslocamento ¢ R ¢ a forga eletromotriz.

Maxwell mostra que E pode ser expresso em termos dos coeficientes
de elasticidade do meio eletromagnético, o que confere a este a possibilidade de
transmitir vibragdes transversais com uma velocidade V. Desse modo, ele obtém
uma relagdo entre £, V e o coeficiente de indu¢do magnética £ (que € suposto que

tenha uma relag@o constante com a densidade média da substancia dos vortices):

E=Vu

Por outro lado, Maxwell mostra que o mesmo coeficiente £ € igual a
relagdo entre as unidades eletrostatica e eletromagnética de carga. Weber e Kohl-
rausch haviam medido em 1857 essa relagdo, que possui a dimensdo de uma velo-
cidade:

E=310.740 x10® mm / s.

Como no ar U= 1, encontra-se que:

V=FE=310.740x10 mm / s.
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Maxwell compara entdo esse valor com a medida realizada por Fizeau
para a velocidade da luz no ar, e conclui:

A velocidade das ondulacbes transversais em nosso meio
hipotético (...) concorda tdo exatamente com a velocidade da
luz (...) que dificilmente podemos evitar a inferéncia que a luz
consiste em ondulagoes transversais do mesmo meio que é a
causa dos fenomenos elétricos e magnéticos (1861/2, p. 500).

Notar que Maxwell ndo afirma ser a luz uma onda eletromagnética — o
que de fato ndo foi provado — mas somente que os dois meios na verdade constitu-
em um Unico meio.

V. “A dynamical theory of the electromagnetic field” (1864)

Nos s6 encontramos desenvolvida uma teoria eletromagnética da luz
nesse terceiro artigo. Para tanto, Maxwell teve que realizar uma guinada metodo-
logica importantissima, que hoje nds temos condigao de avaliar como um passo no
sentido de uma desmecanizagao da teoria eletromagnética. Maxwell, porém, nio o
viu dessa maneira, como trataremos de mostrar.

Em dezembro de 1861, a época em que publicava seu segundo artigo,
ele escrevia a um amigo: “Eu estou tentando formar uma expressdo matematica
exata de tudo o que é conhecido sobre o eletromagnetismo sem a ajuda de hipote-
se”. (BROMBERG, 1967, p. 229; CAMPBELL; GARRETT, 1882, p. 238)

Maxwell ndo estava, de fato, satisfeito, sobretudo com a hipdtese das
particulas de “eletricidade” articulando os vortices, hipdtese que ele considerava
por demais artificial. Ela desaparece a partir do artigo de 1864, bem como qualquer
referéncia a um “mecanismo”. Em outubro de 1864, em uma carta a Stokes, ele
anuncia o sucesso de suas investigagoes:

Eu obtive agora dados para calcular a velocidade de transmis-
sdo de um disturbio magnético atraves do ar baseado em evi-
déncia experimental, sem qualquer hipotese sobre a estrutura
do meio ou qualquer explica¢do mecdnica da eletricidade e do
magnetismo. (HEIMANN, 1969/70, p. 198; BROMBERG,
1967)

Nao mais encontramos, efetivamente, qualquer resquicio do “meca-
nismo” de 1861/2. A teoria proposta ndo ¢ mais apresentada como uma “feoria
mecdnica”, mas como uma ‘“teoria dindmica”. A “teoria dindmica do campo
eletromagnético” — como ele a denomina — constitui o resultado da aplicacdo ao
eletromagnetismo dos métodos emprestados a Mecanica Analitica, particularmente
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o formalismo lagrangeano, ¢ do uso preponderante do conceito de energia, ao
invés do conceito de forga.

Essa guinada metodologica ndo deve, entretanto, ser vista como o a-
bandono do projeto de obter uma “teoria mecdnica completa” dos fendomenos
eletromagnéticos. Maxwell reafirmara esse objetivo até o seu grande Tratado.

Viérios historiadores véem no emprego dos métodos analiticos um
simples recuo estratégico, dado o carater por demais provisério das hipoteses a-
vangadas no segundo artigo. A importancia da unificacdo do eletromagnetismo e
da otica solicitava bases tedricas mais solidas. Além disso, Maxwell considerava
prematuro avangar hipdteses sobre a natureza da corrente elétrica, embora o tenha
feito no segundo artigo. (KLEIN, 1973, p. 69)

A nova teoria proposta em 1864, embora ndo especifique qualquer
“mecanismo”, ainda ¢ interpretada por Maxwell em termos mecanicistas:

A teoria que eu proponho — diz ele — pode, portanto, ser cha-
mada de uma teoria do Campo Eletromagnético porque trata
do espaco na vizinhanga dos corpos elétricos ou magnéticos, e
pode ser chamada uma teoria dindmica porque supoe que nes-
te espago hda matéria em movimento, pela qual os fenomenos
eletromagnéticos observados sdo produzidos. (1864, p. 527)

Mantém-se, portanto, o mesmo objetivo dos artigos anteriores: o de
construir uma teoria dos fendmenos eletromagnéticos que constitua uma alternati-
va as teorias de agdo a distancia, como a de Weber, por exemplo. O “campo”
continuara sendo, na nova teoria, o “locus” da energia eletromagnética, energia
esta que continua sendo entendida como energia mecéanica (nas suas formas po-
tencial e cinética).

Em um trecho que merece ser citado na integra, Maxwell deixa claro
esse ponto:

Em uma ocasido anterior eu tentei descrever um tipo particu-
lar de movimento e um tipo particular de tensdo (strain) de tal
forma a responder pelos fenomenos. No presente artigo, eu evi-
to qualquer hipotese desse género; e, ao usar tais palavras,
como momentum elétrico e elasticidade elétrica, com referén-
cia aos fenomenos conhecidos de indugdo de correntes e de po-
larizacdo de dielétricos, eu pretendo meramente direcionar a
mente do leitor para fenomenos mecanicos que irdo assisti-lo
na compreensdo dos fenomenos elétricos. Todas essas frases
no presente artigo devem ser consideradas como ilustrativas e
ndo como exploratorias.
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Ao falar da Energia do campo, entretanto, eu desejo ser enten-
dido literalmente. Toda energia é o mesmo que energia mecd-
nica, esteja ela existindo na forma de movimento ou na elasti-
cidade, ou em qualquer outra forma. A energia dos fenomenos
eletromagnéticos é energia mecdnica. A unica questdo é: onde
ela reside? Nas velhas teorias ela reside nos corpos eletriza-
dos, correntes de condugdo e magnetos, sob a forma de uma
qualidade desconhecida chamada energia potencial, ou no po-
der de produzir certos efeitos a distancia. Em nossa teoria, ela
reside no campo eletromagnético, no espago circundando os
corpos eletrizados e magnetizados, bem como nos proprios
corpos, e existe de duas formas diferentes, que podem ser des-
critas sem uso de hipoteses como polariza¢do magnética e po-
larizagdo elétrica, ou, de acordo com uma hipotese muito pro-
vavel, como o movimento e a tensdo (strain) de um mesmo
meio. (1864, p. 563-564)

E importante também ter em mente que, na época em que Maxwell
trabalhava, a possibilidade de aplicar o formalismo lagrangeano a um determinado
dominio de fenomenos era vista como uma prova da esséncia mecanica desses
fendmenos. (POINCARE, 1890, p. 16-17; BUNGE, 1957).

Enquanto que em uma “teoria mecanica” parte-se da especificagdo de
um mecanismo subjacente aos fendmenos, em uma “teoria dindmica” os agencia-
mentos das partes do mecanismo ndo sdo mais explicitados. A unica condi¢do
imposta € a de que este agenciamento obedeca a leis gerais, no caso, as leis da
mecanica.

Maxwell ilustra o que vem a ser tal teoria dindmica, no caso da intera-
¢do eletromagnética entre duas correntes elétricas. Ele supde que a forma da equa-
¢do entre grandezas eletromagnéticas ¢ a mesma da equagdo entre grandezas me-
canicas em um sistema mecanico apresentando conexdes (vinculos) internas que
nos sdo desconhecidas. As forgas mecanicas, em uma equagio, corresponderio
forgas eletromotrizes. As velocidades, corresponderdo correntes. A “quantidade de
movimento reduzida”, correspondera a “quantidade de movimento eletromagnéti-
ca” ou “estado eletrotonico”. As forcas de atrito, correspondera a resisténcia elétri-
ca, e assim por diante.

Esse uso de analogias nos faz lembrar as analogias desenvolvidas por
Maxwell em seu primeiro artigo, e serdo muito utilizadas no seu Tratado. A dife-
renga ¢ que, em 1855, o uso de analogias ndo supunha uma identidade de natureza
entre os fendmenos cujas leis eram comparadas. Em 1864, Maxwell supde que os
fendmenos eletromagnéticos sdo essencialmente fendmenos mecanicos mesmo nao
os conhecendo em seus detalhes, enquanto mecanismo.
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Dai a importancia heuristica do formalismo lagrangeano, que dispensa
o conhecimento dos vinculos mecénicos internos.

Em 1864, quando Maxwell ndo utiliza tais metaforas mecénicas para
obter suas equagdes, ele simplesmente as postula, a maneira axiomatica. Varias
dessas equagoes ja haviam sido obtidas nos artigos anteriores.

A grande novidade ¢ que Maxwell supde agora que as correntes de
deslocamento produzem efeitos eletromagnéticos idénticos as correntes de condu-
¢do. E preciso lembrar, contudo, que tal hipétese ndo possuia, na época, qualquer
fundamento empirico. Sua plausibilidade ¢ defendida unicamente pela associacdo
que Maxwell estabelece entre “deslocamento elétrico” e “polarizacdo dielétrica”.
Mas tal “argumento” ndo estava presente no seu artigo anterior.

A conseqiiéncia mais importante que Maxwell obtém a partir dessas
equacgdes ¢ a de que a luz ¢ uma onda eletromagnética. Em seu terceiro artigo ve-
mos pela primeira vez elaborada uma teoria eletromagnética da luz. A equagdo de
propagacdo das ondas eletromagnéticas ¢ obtida diretamente a partir das equacdes
do campo eletromagnético, sem que qualquer referéncia seja feita a ondas mecani-
cas se propagando em um meio elastico (como ¢ o caso em seu artigo anterior).

Maxwell obtém o mesmo resultado, de que a velocidade de propaga-
¢do das ondas eletromagnéticas ¢ igual a razdo entre as unidades de carga, e con-
clui:

Esta velocidade é tdo proxima a da luz que parece termos uma
forte razdao para concluir que a luz ela mesma (incluindo o ca-
lor radiante e outras radiacoes, se houver) é um disturbio ele-
tromagnético na forma de ondas propagadas através do campo
eletromagnético de acordo com leis eletromagnéticas. (1864, p.
535)

E evidente que o simples acordo entre as velocidades de propagacio
nao ¢ suficiente para provar uma identidade de natureza entre os varios tipos de
ondulagdes. E preciso comparar as propriedades das ondas eletromagnéticas com
as propriedades das ondas luminosas, e mostrar que sdo idénticas. Maxwell o faz,
0 parcialmente, em 1864.

Maxwell prova, por exemplo, a transversalidade das ondas eletromag-
néticas. Ele deduz também uma relacdo entre a capacidade indutiva especifica do
meio e o indice de refra¢do; e uma relagdo entre a condutividade elétrica e a trans-
paréncia do meio. Maxwell tenta também desenvolver uma teoria preliminar da
propagacao de ondas eletromagnéticas em um meio cristalino (isto €, ndo isotropi-
co), supondo que o eixo de indu¢do magnética coincide com o eixo de elasticidade
elétrica.
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Tais conseqiiéncias da teoria eletromagnética da luz necessitavam de
um controle experimental que s6 viria muitos anos depois. Somente com as experi-
éncias de Hertz, realizadas nos anos 80, a comunidade cientifica admitiu, definiti-
vamente, que a luz ¢ uma onda eletromagnética. Porém, a mesma unanimidade no
que se refere a abordagem de agdo contigua precisou muito mais tempo para ser
conseguida. E isto pelo fato de Helmholtz ter conseguido chegar a resultados ana-
logos (mas ndo idénticos) aos de Maxwell, sem abandonar o pressuposto de que as
acdes elétricas e magnéticas se transmitem a distancia. Mesmo apos as experién-
cias de Hertz, fisicos de renome, como P. Duhem, continuaram a dar preferéncia a
abordagem “continental”.

VI. “A treatise on electricity and magnetism” (1873)

No seu Tratado, Maxwell consolida o importante movimento metodo-
logico de 1864 em direcdo a uma “teoria dindmica” do eletromagnetismo. A parte
IV, dedicada ao eletromagnetismo, constitui indubitavelmente o coroamento dessa
obra: ¢ nela que Maxwell nos oferece suas reflexdes mais maduras sobre a “teoria
dindmica”.

O ponto de partida da teoria ¢ uma “hipotese dinamica” bastante geral
a respeito da “natureza” da corrente elétrica. Apds apresentar diversos argumentos
a favor da idéia de que a corrente elétrica ¢ um “fendmeno cinético”, que ndo se
restringe espacialmente ao que ocorre no interior do condutor, Maxwell formula
sua hipotese:

O que eu me proponho agora a fazer é examinar as conse-
qiiéncias do pressuposto de que os fenémenos da corrente elé-
trica sdo os de um sistema em movimento, o movimento sendo
comunicado de uma parte do sistema a outra por forgas, cuja
natureza nos ndo tentamos ainda nem mesmo definir, porque
nos podemos eliminar essas for¢as das equagoes de movimento
pelo método desenvolvido por Lagrange para qualquer sistema
com vinculos. (1873, 11, p. 198)

Percebemos, neste trecho, por um lado, a clara opgdo em favor da a-
bordagem de Faraday de uma acédo se transmitindo de maneira contigua através de
um “sistema”: o meio eletromagnético ou “campo”. Por outro lado, o “método de
Lagrange”, aplicavel a todo sistema mecanico com vinculos, possibilita o trabalho
tedrico apesar de nossa ignorancia a respeito dos agenciamentos internos do siste-
ma.

Maxwell dedica todo um capitulo a discussdo do formalismo lagran-
geano, em que justamente essa qualidade ¢ valorizada:
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Eu apliquei este método de modo a evitar a consideragdo ex-
plicita do movimento de qualquer parte do sistema, exceto as
coordenadas ou varidaveis das quais depende o movimento do
todo (1873, 11, p. 200).

\

Quanto a “hipétese dinamica” relativa a natureza da corrente elétrica,
¢ preciso ressaltar que ela abre uma via completamente diferente da seguida pela
eletrodinamica continental, de Ampére a Weber.

Nas teorias eletrodindmicas continentais, a acao entre correntes elétri-
cas se faz a distancia e as for¢as de Ampere sdo derivadas de um “potencial eletro-
dindmico”. Nessas teorias podemos, portanto, falar de uma energia potencial asso-
ciada a um sistema de correntes elétricas.

Maxwell, contrariamente aos fisicos continentais, vai reduzir toda a
energia de um sistema de correntes (e imas) a sua forma cinética. Essa reducdo
parece atender a um ideal explicativo mais amplo, como indica a passagem seguin-
te:

O primeiro tipo de energia, a de movimento, é chamada de e-
nergia cinética, e uma vez compreendida ela parece um fato da
natureza, tdo fundamental que nos podemos dificilmente con-
ceber a possibilidade de resolvé-la em termos de qualquer ou-
tra coisa. O segundo tipo de energia, que depende da posicao,
é chamada de energia potencial e é devida a a¢do daquilo que
nos chamamos forgas, o que equivale a dizer tendéncias a mu-
dang¢a na posigdo relativa. Com respeito a essas for¢as, embo-
ra nos possamos aceitar sua existéncia como um fato demons-
trado, nos sempre sentimos, contudo, que toda explica¢do do
mecanismo pelo qual os corpos sdo colocados em movimento
constitui um acréscimo real ao nosso conhecimento. (1873, p.
211)

A tnica energia que se mantém potencial ¢ a associada as acdes ele-
trostaticas. Mas a sede dessa energia ¢ o “campo”, enquanto que nas teorias de
acdo a distancia essa energia mantém-se localizada nos corpos que portam as car-
gas elétricas.

A carga elétrica ¢, alids, para Maxwell, um epifendmeno, ou seja, um
efeito dos processos ocorrendo no campo (e ndo a causa desses efeitos).

Do mesmo modo, a “hipotese dindmica”, que Maxwell admite na sua
teoria do eletromagnetismo, ¢ compativel com sua abordagem de agdo contigua —
que implica em localizar a energia eletromagnética também no “campo”, sob a
forma de energia cinética.
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Uma tultima observagdo, de carater metodoldgico, concerne ao uso do
formalismo lagrangeano. A sua aplicacdo, como ja dissemos, ndo deve ser vista
como o abandono do projeto de Maxwell de chegar a uma “teoria completa” dos
fendmenos eletromagnéticos:

Em uma tal teoria, nos devemos ver a acdo elétrica ndo como
neste tratado, como um fenomeno devido a uma causa desco-
nhecida sujeita somente as leis gerais da dindmica, mas como
o resultado de movimentos conhecidos de por¢oes conhecidas
de matéria, na qual ndo somente os efeitos totais e resultados
finais sdo tomados como objetos de estudo, mas também o con-
Jjunto do mecanismo intermediario e os detalhes do movimento.
(1873, 11, p. 218)

Neste sentido, Maxwell ndo pode ser visto como um “instrumentalis-
ta” — como queria Poincaré — mas como um “essencialista” — como bem percebera
P. Duhem (POPPER, 1963). De toda forma, Duhem tinha razao em vé-lo como um
mecanicista.

O que nenhum deles podia, entretanto, saber, ¢ que a aplicagdo do
formalismo lagrangeano ndo se restringe ao dominio da mecénica, € o seu uso por
Maxwell foi um passo em direcdo a desmecanizac¢ao do eletromagnetismo.

Com este trabalho pretendi mostrar como os dois pressupostos basi-
cos, que Maxwell admitira a principio, orientaram seu trabalho em eletromagne-
tismo, cristalizando as intui¢cdes de Faraday em um programa de pesquisas que
chegou a rivalizar (e suplantar) o desenvolvimento pelos fisicos continentais®®.

VII. Notas

1. Maxwell, Grove’s Correlation...

2. O trabalho cientifico infértil pode, porém, contribuir tanto ou mais que aquele
fértil, para a compreensdo da cognicdo cientifica.

3. As obras de Maxwell citadas neste artigo estdo indicadas apenas pelo ano de
publicacdo (ver bibliografia ao final do artigo) e pagina.

4. Para mais detalhes sobre a eletrodindmica continental e a recepgdo das teorias de
Maxwell no continente, consultar Abrantes (1985).
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