CAMBRIDGE, O DINAMICISMO E OS MODELOS DE
THOMSON E MAXWELL

CARLOS BENEVENUTO GUISARD KOEHLER

RESUMO: William Thomson (Lord Kelvin) e James Clerk Maxwell estiveram no centro da atividade
criadora que levou dconsolidagdo de algumas das principais teorias da fisica classica. Além de
inovagdes tedricas e conceituais, deixaram um importante legado epistemologico, desenvolvendo e
aplicando uma metodologia onde se destacavam a utiliza¢do de modelos e analogias. Neste trabalho,
mostra-se como tais métodos responderam as necessidades especificas do estagio em que se encontrava
a fisica na época, enfatizando-se a ligagdo entre esta metodologia e a tradigdo “dinamiscista” estdo
desenvolvida em Cambridge, em substituigdo a visdo “mecanistica” anteriormente prevalecente.
Evidenciam-se em particular as conexdes entre os novos métodos de Cambridge e as correntes
filoséficas e cientificas externas ao desnvolvimento da fisica propriamente dita.

ABSTRACT: William Thomson (Lord Kelvin)-and James Clerk Maxwell were in the center stage of
the creative activity leading to the consolidation of some of the main theories of classical physics.
Besides theoretical and conceptual innovations, they have left an important epistemological legacy,
developing and applying a methodology where the use of models and analogies was prominent. In the
present work it is shown how such methods answered to the specific needs of the physics of that time.
Special emphasis is given to the links between this methodology and the "dynamicist”tradition then in
development in Cambridge, in substitution to the previous prevalent “mechanistic” vision. Particularly
evidenced are the connections between the new Cambridge methods and philosophical and scientific
currents external to the development of physics itself.

1 - Introdugiio

Em meados do século dezenove tomaram forma as teorias que permitiriam que a fisica assim
estabelecida recebesse a denominag#io de “cléssica”(com a pioneira excegiio da paradigmaética mecénica
de Newton). Com o nascimento da eletrodindmica, da termodinimica e da fisica estatistica abre-se uma
era que, como veremos, inova radicalmente nfo apenas nas ciéncias fisicas, mas nas proprias concepgdes
do que ¢ ciéncia natural, interferindo em seus limites, objetivos € métodos, Centrais nesse processo
encontram-se 0 movimento cientifico ocorrido principalmente em Cambridge *, o método dinamicista 14
desenvolvido, e o papel de dois de seus ilustres membros: William Thomson (Lord Kelvin) e James Clerk
Maxwell.

Este trabalho propde-se a discutir um possivel padrao de unidade metodologica que seria comum as
amplas, diversificadas e complementares obras cientificas de William Thomson e James Clark Maxwell.
Tal padréio se manifestaria na maneira peculiar pela qual os dois cientistas fizeram uso de analogias e
modelos dindmicos, dentro de um panorama mais amplo de pesquisas, o panorama da Escola de
Cambridge na segunda metade do século dezenove. Evidencia-se assim a maneira pela qual seus métodos
e modelos constituiam-se numa resposta adequada ¢ bem adaptada, dispondo de grande potencial
heuristico, aos desafios e possibilidades impostos pelo contexto cientifico que os cercava.

1 Uma excelente exposig#io da escola de pensamento cambridgeana e do dinamicismo a ela associado, encontra-se
em Harman (ed.), 1985, Ver também Harman, 1982; Hendry, 1986; e Buchwald, 1985.
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A importéncia dos efeitos de sintese e da proliferagdio de teorias com que Thomson ¢ Maxwell se
envolveram torna-se evidente qundo acompanhamos o processo de desenvolvimento das mesmas. Uma
especulagfo instigante sdo os fortes indicios levantados no sentido de uma conex3o entre essa multiplici-
dade/ complexidade e algumas das radicais inovagdes conceituais e epistemolégicas surgidas na fisica
deste periodo.

As transformagdes conceituais aqui enfocadas coincidem com o periodo de formalizagio ou de
fundamentagfio de trés das grandes teorias da fisica classica - termodindmica, eletrodindmica cléssica e
fisica estatistica. Constitui-se também num ponto de inflex&o na postura epistemolégica da maioria dos
cientistas fisicos. Para uma melhor apreciagfo do significado dessas transformagdes, julguei conveniente
a divisfio da histéria da fisica cldssica em seis periodos, que mais que uma série cronoldgica, constituem
ameu ver uma boa caracterizagio das variagdes tedricas, conceituais e epistemoldgicas que marcam essa
ciéncia “. Neste trabalho estamos tratando essencialmente da “revolug#o” trazida pelo quinto periodo,
com alusdes a suas raizes no quarto periodo e seus reflexos no sexto ¢ derradeiro periodo.

Em nossa periodizago, a época de “fundagfo”, com Newton, é considerada como o segundo periodo,
sendo o primeiro reservado a todos os precursores, como Galileu, Kepler, Descartes,etc. Apés o periodo
de Newton temos o século dezoito, do racionalismo, do iluminismo, o periodo dos grandes matematicos
responséveis pela formalizag3o da mecénica - Euler, os Bernouilli, D’ Alembert, Lagrange, Laplace. E o
periodo de uma mecénica altamente matematizada ao estilo da mecénica celeste, seguindo os alicerces
langados pelo Newton dos Principia. Mas é também um periodo de fragmentagéo, onde as pesquisas
experimentais dos campos n#o-mecénicos - 6tica, eletricidade, magnetismo, calor - particados pelos
experimentalistas inspirados pelo Optycks ficam relegadas a um segundo plano. Nas primeira décadas
do século dezenove, ocorrem viérias tentativas frustradas de incorporar de forma coerente as expans#o de
horizontes trazida pelo progresso nestes campos, por um lado, com o formalismo da mecénica racional,
de outro lado, assim se caracterizando o quarto periodo. Expdem-se assim numerosas contradi¢Ses e
lacunas; ¢ a época de Oersted, Fresnel, Young, Faraday, Ampére, Camot, Fougier. Essas contradi¢des e
lacunas serdo enfrentadas pelos grandes esforgos de sintese encetados pelos cientistas do quinto periodo,
dos quais nos ocupamos em parte no presente trabalho. Finalmente, apés esses novos sucessos de-
incorporagdo ¢ formalizago, as teoria estdo maduras para uma nova fase de critica € reavahac;ﬁo dos
fundamentos, situagf@io essa que terminara por levar a uma revisio total nos fundamentos essenciais da
ciéncia e da epistemilogia, preparando o terreno para a crise que se resovera com a eclosfo das revolugdes
quéntica e relativistica, a partir de inicios do século vinte.

2 - Do Mecanismo Clissico aos Modelos Dinimicos

A teoria “maxwelliana” do eletromagnetismo que € hoje ensinada encontra-se purgada (como é natural
que acontega) dos tateios e interpretagSes temporariamente tentadas por Maxwell, estando muito préxima
da sintese desenvolvida por Lorentz nos ultimos anos do século passado 3 Quando a exposigao envereda
por uma vertente mais histdrica, ¢ comum que a teoria seja interpretada como uma teoria “mecénica”,
parte do esforgo hegemdnico na época em se atingir a unificagafio das teorias das ciéncias fisicas (e,
eventualmente, néo fisicas também) através de sua redugfio as “explica¢des mecénicas”. Tal interpreta¢do
ndo se restringe a manuais técnicos historicamente pouco informados. Ao contrério, recebe o aval de uma
autoridade em histéria da ciéncia com estatura de um Pierre Duhem *, que ridiculariza os métodos de
Thomson e Maxwell, equivocadamente julgando que estes se reduzem a um mecanicismo primério,
fazendo com que o leitor se sinta “numa usina”, ¢ nfio diante dos fenémenos da natureza.

- Nio resta duvida de que as interpretagdes mecénicas eram um dado forte € presente na ciéncia dos
fisicos briténicos do periodo, inclusive em Thomson e Maxwell. Mas aceitar essa afirmac#o acriticamente
se mostra insustentével por duas raz3es: por colocar um problema paradoxal na prépria logica da evoluglo
das idéias da fisica e por contradizer as evidéncias fornecidas pelas proprias idéias dos cientistas

2 A caracterizagfo da fisca cléssica em seis periodos historico-conceituais encontra-se desenvolvida em mais
detathes na tese de doutoramento deste autor, atualmente em elaborag#o junto 4 COPPE/UFRIJ.

3 Ver a ésse respeito Darrigol, 1993.

4 Duhem, 1906. .
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envolvidos. Para que melhor se compreenda a especificidade do pensamento “dinamicista” de Thomson
e Maxwell, é importante compreendermos o significado da visio a qual éles de certa forma se opuseram
a tradigdo mecénica “pura”. O melhor exemplo desta tltima, em seu tempo, ¢ o paradigma laplaciano .

No continente europeu a tradigdo dos fisicos “mecanistas™ atingiu seu ponto mais marcante com o
programa laplaciano, quase hegeménico na Franga do periodo napolednico . Um maquinismo desse tipo
consiste na interagdo fisica entre as particulas minimas e irredutiveis constituintes da matéria - “molécu-
las” ou “4tomos” hipotéticos. Essa interagio deve se dar por choques elésticos, uma vez que tais particulas
hipotéticas s&o eternas, indeforméveis e infinitamente duras, ou por forgas centrais, atrativas ou repulsi-
vas, agindo entre as particulas. Quando julgado necessério, apelava-se também para “fluidos™ continuos
especiais - os “fluidos sutis” - dotados de propriedades tnicas, como massas nulas ou negativas,
penetrabilidade com a matéria “comum”, etc. O método consistia em assumir a existéncia dessas
moléculas inobservéveis e das forgas intermoleculares, elaborar matematicamente as consequéncias désse
mecanismo hipitético e comparar com a experiéncia. Caso o comportamento se mostrasse corretamente
predito, ent#o as hipoteses estariam confirmadas’ . Tal metodologia trazia implicita uma forte limitagéio
epistemologica 4 qual retornaremos adiante. ‘

O objetivo da explicagio era portanto remontar de causa em causa até a origem fundamental dos
fen6menos fisicos, os dtomos etemos e imutéveis e as forgas radiais (ou, eventualmente, as “atmosferas
de fluidos sutis™) a &les associadas , que contituiriam assim a substéncia essencial e Gltima do universo.

Osse sistema ¢ naturalmente inspirado no sucesso da mecénica celeste newtoniana (desenvolvida em
sua maior extens#o pelos “gebmetras” - i.e, fisico-matematicos - do século dezoito ~), com a diferenga
de que s#io permitidas hipiteses sobre leis de forga diferentes do quadrado da distancia. Osse tipo de fisica
¢ por vézes chamado de modgélo “astrondmico” de natureza 4

0O modelo astrondmico ¢ o mais caracteristico do terceiro periodo de nossa classificagio. Entrou em
declinio com a crise de expansfio de fronteiras e conflitos conceituais que caracteriza o quinto periodo.
Nessa transformag#o tiveram papel importante a multiplicagsio de dados experimentais n#o-mecénicos
(6tica, calor, eletricidade...) e a proliferago de teorias inconsistentes entre s, muitas delas de cunho
realista-essencialista. : '

A superagio da hegemonia da vis#o mecanistico-astronémica, ou laplaciana, de mundo, deu-se entdo
por uma conjugac#o de trés ordens de fatores: (i) o esgotamento interno do programa, por contradigdes
internas, falta de coeréncia, dificuldade de adaptag&o a novos fatos experimentais e limitados recursos
analitico-formais; (ii) a ascensfio de uma nova proposta tedrico-conceitual-epistemologica, surgida da
sintese de viérias tendéncias e centrada numa vis3o dinamicista da natureza, como veremos a seguir; e
(iii), uma mudanga geral no ambiente filoséfico e epistemolégico predominante, com fortes questiona-
mentos, ¢ novas alternativas, tanto ao empirismo-realista de estilo lockeano, quanto ao racionalismo
formalista, que haviam dominado a cena durante o século dezoito.

Apos as criticas se Berkeley e Hume o empirismo ficou destituido de sua vertente mais racional, qual
seja, a pretensfo de atingir, por via observacional-indutiva, as realidades universais e definitivas que
constituiriam a esséncia da natureza. Desta forma, o empirismo realista de Locke torna-se insustentavel.

As reagdes a tal situagio s#io bem conhecidas. A filosofia critica de Kant, a reagfio roméntica da
“Naturphilosophie”germénica e as vérias vertentes do positivismo s#o possiveis reag3es a este estado de
coisas. Um dos centros de reflexfio sobre este panorama foi precisamente a Escécia dos jovens Thomson
e Maxwell. A desisténcia em atingir uma descrigo exata, definitiva € verdadeira da natureza, substi-
tuindo-a por representagdes ¢ analogias, na melhor das hipdteses tendentes a uma representagio ver-

s A discussfio-.em tdrno da polaridade mecanismo-dinamismo é um tema recorrente na literatura critica referente
a ésse periodo, embora dentro de um universo bastante variado ¢ controverso. Uma das apresentagSes mais
abrangentes ¢ profundas da questio pode ser encontrada em Hendry, 1986. Ver também Harman (ed.), 1985, ¢
Harman, 1982. S8bre o paradigma laplaciano, ver Fox, 19xx.

Ver Fox, 1974.

Cf. Laplace, 1809, apud Hendry, 1986, p.33. -

Dentre os quais podem-se citar Euler, os Bernouilli, Clairaut, D’Alembert, Lagrange, Laplace...

Cf.Merz, 1904,

O 0 -3 R
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dadeira e definitiva. Aquise situa um importante elo na formagao dos cientistas escoceses, certamente
significativo em sua produgio posterior, mas frequentemente olvidada.

3 - Os “dois métodos das ciéncias da natureza”

Com a crescente crise dos modelos mecanicos reducionistas, assitimos 4 asceng#io de uma perspectiva
dinamicista da fisica. Essa asceng#o do dinamicismo se d4 no dmbito da fisica feita em Cambridge, nas
décadas de 1830 a 1880. Seus pontos centrais eram a formulag#o abstrativista lagrangeana da dindmica,
como método tebrico formal, e as leis da energia, como conceito unificador. Deste movimento partici-
param muitos dos grandes mestres do periodo: John Hershell, William Whewell ¢ Babbage, como
fundadores do movimento, seguidos por nomes como Green, Stokes, Tait, Thomson, Maxwell.

Como remanescente do ponto de vista mecinico, mas contendo as sementes de uma radical transfor-
mag#o, estava 0 novo método estatistico. v

Os pontos de vista dinfmico e estatistico estarfio sempre presentes no espirito de Maxwell que os
apresenta como as duas alternativas possiveis para a compreenséo dos fenémenos naturais. Mais que um
par de opostos antagénicos - mutuamente excludentes - a familiaridade do cientistacom ambos os métodos
pode ser melhor apreciada como um par complementar, onde as questdes respondidas ou levantadas por
um método servem para iluminar ou recolocar as questdes do outro. Esta complementaridade ndo esta
explicitada nos escritos de Maxwell, mas ¢ uma hipétese cujo aprofundamento vai ser util para o
esclarecimento de importantes questdes concernentes & metodologia, 4 heuristica e & produgéo teérico-
conceitual dele proprio e de seus contemporineos.

Para Faraday, por exemplo, a unidade das forgas da natureza era um principio basico da ciéncia,
derivado de seu comprometimento com as tradi¢des dinamicistas de Leibniz e Boscovich. Ampére foi o
primeiro cieﬂ}ista a utilizar a filosofia kantiana, e seu dinamicismo implicito, na metodologia concreta
do cientista " '

Essa dualidade entre os dois métodos, dindmico e estatistico, iriam permanecer como uma carac-
teristica maracante e, a meu ver, determinante, durante toda a carreira cientifica de Maxwell.

Da dinémica, Maxwell iria desenvolver o respeito pela exatiddo logica e a previs#o exata permitida
pelas leis cientificas da época. Na estatistica, iria encontrar a inspiragfo para questionar outros dogmas
hé muito estabelecidos na fisica, como o reducionismo mecanicista tendente a0 mais estrito determinismo.
Na realidade Maxwell chegou a questionar o determinismo também na esfera da dindmica, considerando
o comportamento de sistemas instdveis, muito sensiveis s condi¢Bes {'niciais, colocando-se assim como
um dos pioneiros da moderna concepglo de “caos deterministico” 1 Essa mescla de conceitos numa
mutua influéncia mostra a importéncia da imbricag#o de teorias € conceitos aparentemente conflitivos na
obra de Maxwell.

A introdug@o definitiva de idéias estatisticas na teoria fisica (i.., sua utilizag#o para além das médias
de erros, corregdo de observagdes, etc.) se d4, como é bem sabido, no &mbito da teoria cinética dos gases.
Mas antes que esta se estabelecesse na forma que hoje a conhecemos, ela emergiu em um clima de
cooperago-competigio com duas outras teorias que inicialmente ocuparam o espago deixado vago apos
o declinio da teoria do calérico (que havia sido desenvolyjda principalmente por Lavoisier e adotada por
Laplace e seus seguidores). Trata-se da teoria dindmica ~ dos gases e da teoria vibratéria do calor.

10 Ver Williams, L. Pearce, 1989, pp.74-79.

11 O assunto ¢ originalmente discutido em Maxwell, 1873, e é o tema central da tese de doutoramento do autor
deste trabalho.

12 Percebe-se aqui mais uma vez a precariedade das classificagdes ¢ nomenclaturas. Essa toria de gases € dinimica
por partir do pressuposto da existéncia de particulas ou moléculas dotadas de cargas repulsivas agindo a
disténcia. Mas ¢ uma teoria do tipo hipotético-dedutivo, ao estilo dos mecanistas do periodo anterior (Como
alias também o ser4, a0 menos inicialmente, a teoria cinética que a vira a substitui-la). Dindmica por se basear
em forgas e nio em movimentos e choques (como, por oposigdo, se define uma teoria cinética), mas nfio dinimica
no sentido do dinamicismo praticado pelos cambridgeanos, por Thomson, por Maxwell.
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As primeiras teorias modernas baseadas nos movimentos e vibragbes dos stomos e moléculas -
Herapath, em 1821, Joule, em 184748, Krdnig, em 1856 13 .- falavam em geral de vibragdes regulqes
dos dtomos, semelhantes 4 quelas de um oscilador hatmémco (“a regular back and forth motion”
Segundo Brush, a substitui¢@o da teoria do caldrico pela teoria ondulatéria do calor, reforgou a tendéncia
em se associar o calor com as vibragSes do éter. Assim, antes da publicagfo das teorias cinéticas de Kronig
(1856) e de Clausius (1857), 0 movimento vibratério térmico das moléculas ndo era considerado irregular
ou “ramdémico” e a quest#io da vibragéio molecular podia ser facilmente conjugada com a idéia de
vibragdes regulares do éter. Assim formava-se uma ponte, embora precéria e temporéria, entre as teorias
de continuo e de particulas.

Essa ponte, alterada e em diferente contexto, foi efetivamente utilizada pelas teorias do “dtomo de
vortices” de éter de Thomson, € pela posterior teoria dindmica do éter de Maxwell. Quanto as teorias do
calor e dos gases, entretanto, Thomson e Maxwell iriam adotar o ponto de vista estatistico, do “caos
molecular”.

O que este exemplo nos ensina € que, apesar da distingfio apresentada por Maxwell entre os métodos
estatistico e dindmico como dois métodos opostos e inconcilidveis, a emergéncia dos mesmos sempre
esteve envolta em uma consideravel unidade, mesmo que ainda confusa.

Quando Maxwell produz seu trabalho sobre a representaglo cinético-estatistica dos gases, em 1860
,éleo apresenta cOmo um “exercicio em mecénica”. Se tal expressio ¢ apenas um recurso de retdrica,
destinado & impressionar uma audiéncia critica, ou se éle realmente estéve inicialmente comprometido
com uma teoria dinémico-vibratéria dos gases, como afirma Brush, ¢ dificil dizer. Mas sua atitude diante
das teorias mecénico-moleculares aplicéveis aos gases apresenta um nitido contraste com a que passou a
dedicar as teorias dos fen6menos eletro-magnéticos. Neste contraste reside outra chave para compreender
sua evolugio em termos de enfoques metodolégicos.

A primeira parte do referido artigo de Maxwell (1860) se intitula “On the motions and collisions of
perfectly elastic spheres”. Se as particulas constituintes do gés s#o esferas rigidas perfeitamente elésticas
(modelo “bolas de bllhar”) ou centros de forgas dotados de forte repuls#io a curta distdncia (modelo de
dtomos dindmicos de Boscovich), é irrelevante em primeira aproximago, como o reconhece o autor.

A base tedrica fica assim inicialmente estabelecida como “estritamente mecénica™:

“In order to lay the foundation of such investigations on strict mechanical principles, I shall demon-
strate the laws of motion of an indefinite number of small, hard, and perfectly elastic spheres acting on
one another only during impact”.1

Mais uma vez temos aqui a interago entre os “dois métodos” basicos da ciéncia. Maxwell inicia
um estudo como um exercicio em mecénica, mas logo introduz nogdes estatisticas que, como afirma
Brush ", derivam mais da tradi¢#io da estatistica social de Quételet (conforme interpretada por John
Herschel) que das anédlises de modelos mecanisticos caracteristicos da era anterior. A aletoriedade
dos movimentos moleculares ¢ introduzida a partir da analise geométrica das colisSes entre particulas
esféricas, supondo-se aleatérios as diregSes e os pardmetros de impacto das particulas incidentes; da
independéncia dessas dire¢des Maxwell deduz sua famosa distribuig#o exponencial de velocidades.
Ai reside, de certa maneira, o marco mais fundamental do nascimento da fisica estatistica, uma vez
que, pela primeira vez se introduzem curvas de variagdo como indicativas de uma realidade fisica

15

13 Ver Brush, 1976, p.585; a teoria cinética de Waterston, de 1845, ja falava de algo como o mederno caos
molecular: particulas “movendo-se em todas as diregdes” e “encontrando-se entre s{ de todas as maneiras
possiveis™, mas seu trabalho permaneceu praticamente desconhecido até 1892 (cf. Brush, op.cit., p.585).

14 Cf. Brush, op.cit., p. 585.

15 Maxwell...:

16 Maxwell ndo ignora a contradig8o existente entre esferas rigidas e sem estrutura interna, como deveriam ser os
dtomos do modelo cléssico (as particulas elementares, indissoliiveis, da época) e o requerimento de perfeita
clasticidade. O problema causou consideréveis polémicas em sua época, o que reforcava a hipétese de

Boscovich, mas nfo era essencial para a presente discuss#o.
17 Maxwell, 1860, p.377. ,
18 Brush, 1983, p.87.
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subjacente, € ndo como meras aPmmmaqﬁes para a extrag8o de médias, como o fizeram os autores
anteriores (Krdnig, Clausius...)

No mesmo artigo de 1860, temos um importante indicio da preocupag#io que mais tarde Maxwell
dedicaré ao estabelecimento de analogias. No caso da teoria cinética, as evidéncias o convencem de que
a utilizag8o da hipétese de particulas atémicas microscopicas “voando em alta velocidade e em todas as
diregdes” ¢ muito forte. Por isso, &le parece aceitar sem maiores conflitos a utilizagdo do método
hipotético-dedutivo, para chegar a “analogias fisicas”,i.e., a um modelo razoével e crivel da realidade
fisica. Quando passar a se ocupar da teoria eletromagnética, sua atitude diante da metodologia passara
por importantes tranformagdes, como veremos adiante. Sobre as hipoteses e modelos das teorias dos gases
e do calor, éle assim se manifesta, no citado artigo de 1860:

“If the properties of such a system of bodies are found to correspond to those of gases an
important physical analogy will be stablished, which may lead to more accurate knowledge
of the properties of matter. If experiments on gases are inconsistent with the hypothesis of
these propositions, then our theory, though consistent with itself, is proved to be incapable
of explaining the phenomena of gases. In' either case it is necessary to follow out the
consequences of the hypothesis”

Ao explicitar as consequéncias do acerto da hnpétese se posmvamente corroborada pela experiéncia,
Maxwell nos indica que se terd estabelecido uma “importante analogia fisica” e que isto pode nos levar
aum “mais acurado conhecimento da propriedades da matéria”. Estabelece-se aqui a importante conexdo
entre “analogia fisica” e “conhecimento acurado™; além disso, fica claro que a natureza do problema
permite que o emprego do método hipotético dedutivo leve a estes desejaveis reais progressos no
conhecimento.

Para completar esse panorama, devemos acrescentar os desenvolvimentos da fisica matematica
surgidos com a adog#io em Cambridge do estudo da anélise matemética continental. A jung#o e elaboragdo
de todas essas tendéncias levaria, ap6s uma longa gestacao, 4 publicagdo, em 1867, do “Treatise on Natural
Philosophy”, onde Thomson ¢ Tait estabelecem explicitamente o programa de uma “nova fisica”, de
concepgio dinamicista. O programa sedimentou um estilo de fisica caracteristico, que foi continuado em
vérias obras briténicas posteriores™: de Maxwell, o “Treatise on Electricity and Magnetism™ (1873); de
Rayleigh, “Theory of Sound”; de Larmor, “A Dynamical Theory of the Electric and Luminiferous
Medium”, entre outros >

19 A introdugo dos conceitos estatisticos em fisica, sua relagio com o suposto substrato mecénico da teoria cinética
dos gases ¢ os problemas decorrentes da necessidade de se conciliarem o determinismo e a reversibilidade das
leis da mecénica com a aletoriedadeda estatistica e a irreversibilidade trazida pela segunda lei da termodinimica
¢ um problema fascinante ¢ nio inteiramente esclarecido. Boas indica¢des sobre 0 mesmo encontram-se nas
obras de Brush aqui referidas (1966, 1976, 1983) e em Dias (1994).

20 A propésito do tema variagfio estatistica enquanto realidade fenomenal, ¢ nio mero reflexo de erros
observacionais, ¢ interessante observar que a primeira evidéncia que se tem sobre tal conceito ndo se encontra
na fisica, mas na biologia, com a publicagfio de “A Origem das Espécies”, de Darwin, em 1859. Com ecfeito, na
teoria da evolugfio darwiniana, & especiagio ¢ selegio natural somente se tornam possiveis mediante uma
progressiva variagfio real nos caracteres entre os individuos de uma espécie, variagdo essa que serd responsavel
pela posterior competiclo ¢ seleglio dos caracteres mais adequados A sobrevivéncia do individuo e sua prole. A
coincidéncia de datas (Darwin, 1859; Maxwell, 1860) parece ser muito mais que mero acaso, havendo fortes
indicios da correlagdio de idéias e crengas entre ambos os cientistas. Ver, a respeito, Porter, 1986.

21 Maxwell, op.cit., 1860, p.378.

22 Otema Jé estava presente em artigos anteriores, como “On the Dynamical Theory of Heat”, de Thomson, “On

the Dynamical Theory fo Diffraction”, de Stokes, ambos de cerca de 1850 (apud Smith, 1978, p.234), ou o mais
famoso “A Dynamical Theory of the Electromagnetic Ficld”, de Maxwell (1864).
23 Cf. Buchwald, Jed Z.; in Harman, P.M., 1985, pp.225-241.
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4 - Hipéteses, analogias formais, analogias FISICAS

Existe um certo consenso de que teria sido Thomson o mestre de Maxwell na utilizagdo de modelos
fisicos. Embora participando da mesma geragdo de estudantes na Escécia e em Cambridge, Thomson era
poucos anos mais velho que seu colega, € ambos iniciaram sua produgdo cientifica ainda muito jovens.

A partir de 1851, Thomson se dedicou 4 compreens#o do éter dindmico eletromagnético, estabelecendo
importantes analogias do tipo hidrodindmico e cinético-mecanicas. Green, Stokes e outros do grupo de
Cambridge estavam desenvolvendo a teoria do potencial e os teoremas integrais, além de outras analogias
do tipo matematico. Stokes, particurmente, seguido por Thomson, deu inicio ao programa do éter como
sélido elastico em vibragdo.

Uma das consequéncias dessa proliferagio de teorias, muitas delas de tipo analégico, foi a convicgdo
de que era possivel desenvolver teorias matematicamente consistentes, vélidads em diferentes campos,
mas de natureza fisicamente distinta. Este fato, possivelmente alimentado pelas novas perspectivas
epistemol6gicas entfio em discussio, como o kantismo e o positivismo, trazem a convicgdio de que um
modelo ou analogia matemética no seria necessariamente um retrato especular da realidade, mas uma
representaglo, talvez uma entre virias outras possiveis. Como Maxwell ira entfio realizar, haveriam
analogias formais, ou mateméticas, ¢ analogias fisicas. As primeiras seriam importantes instrumentos
heuristicos. As segundas poderiam, ou n#o, representar o verdadeiro funcionamento da natureza.

Como ¢ bem sabido, os grandes triunfos iniciais de Maxwell, no campo da teoria eletrodinamica,
deram-se pela metddica elaboragéo matemético-conceitual da teoria de “linhas de forga” apresentada por
Faraday. Nas palavras de Maxwell, aquela era uma teoria “hidrodindmica”, mas nfo se deveria levar a
analogia longe demais. Seu intento era distinguir os aspectos puramente formais daqueles que consti-
tuiriam uma “verdadeira analogia fisica” dos fenémenos.

Embora a analogia seja um método heuristico desde muito tempo empregado e os modelos, mecanicos
¢ outros, n#o constituissem novidade na fisica, com a criag#o da fisica dinamicista de Cambridge surgiu
um novo enfoque para ambos, capaz de caracterizar uma metodologia € um estilo especificos de se fazer
e interpretar a ciéncia.

Quando defrontado com fendmenos que Ihe pareciam adequadamente redutiveis aum modelo cinético
de colisSes, Maxwell julga natural voltar-se para o velho método hipotético-dedutivo. Isto se deve ao fato
de que, para éle, este modelo possuia uma simplicidade fundamental, apenas um esvoagar aleatério de
uma mirfade de esferas (ou esferdides elipticos, etc.) em constante colisfio eldstica mutua. Isto ndo
significa, entretanto, que éle acreditasse nessa simplicidade absoluta como um dado essemcial da matéria,
como os atomos dos antigos democritianos. Problemas bésicos da estrutura atémica j4 estavam por essa
¢época colocados, embora em nivel distinto daqueles de nosso tempo. Como poderiam esferas perfei-
tamente rigidas possuir comportamento eléstico, e ainda serem distituidas de estrutura interna? Como se
daria a interagfio com o éter, principalmente levendo em conta as interagdes magnéticas (ndo-radiais) e
as entdo fortemente provéveis (depois postuladas e deduzidas por Maxwell como ondas eletromagnéticas)
“vibragdes ondulatérias do éter”? Como explicar, ou decidir, pelo modemo alternativo, os dtomos como
centros de forga, a0 estilo de Boscovich? E o que dizer do modelo dindmico de Thomson, de 4tomos como
“voértices do éter”?

Sobre todos estes problemas, Maxwell passa por alto, pelo menos numa primeira formulagao. Ole ndo
ignora estar se dedicando a um modelo, € nfo 4 esséncia da realidade. N#io obstante, o modelo
cinético-molecular lhe parece tdo verossimil, e tdo adequado s explicagdes e efeitos experimentais, que
um método de hipéteses lhe parece capaz de levar a uma verdadeira analogia fisica, neste caso.
Aparentemente, queria com isso dizer que se tratava de um modelo com boa aproximagfo, ou com maior
tendéncia & realidade.

Quando, entretanto, surge a ocasido de se voltar para a “ciéncia elétrica” o panorama sofre uma extensa
transformag#o:

“When we pass from astronomical to electrical science, we can still observe the configuration
and motion of electrical bodies, and thence, following the strict Newtonian path, deduce the
forces with which they act on each other; but these forces are found to depend on...what we
call electricity. To form what Gauss called a ‘construibar Vorstelgung’ of the invisible process
of electric action is a great desiseratum in this part of science”. 4
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A referéncia fundamental parece ser sempre o velho método de Newton de “dedugio a partir da
experiéncia”, mas a referéncia a Gauss mostra o caminho a ser efetivamente seguido dai em diante: a
“representaglio consistente” de Gauss é um passo no sentido daquilo a que posteriormante se chamarg 9
problemaa dos “conceitos tedricos”, utilizados para se descreverem entidades e propriedades inobservaveis® .

A participagdo que ambos (mas principalmente Maxwell) os cientistas escoceses tiveram na criagéo
das teorias mais fundamentais da época - termodindmica, fisica estatistica, eletrodindmica - os levou a se
defrontarem com uma diversidade incapaz de ser tratada por um modelo tinico de ciéncia ou de realidade.
Assim, foram forgados a se escorar em alguma retaguarda conceitual e epistemologica até entdo
inexistente, amparados (principalmente Maxwell) numa vis#o da realidade e sua interpretaggo cientifica
que j4 tinha sido alimentada pela critica kantiana, afastando-se assim do realismo empirista de Locke ¢
do empirismo cético de Hume.

Essa conjugagdo de fatores pode ajudar-nos a compreender como ¢ porque da aparente confusa,
multipla e tantas vezes mal compreendida metodologia dos mestres de Cambridge. A vis#o dinamicista
permitia o desenvolvimento de multiplos modelos e analogias, superando a estreiteza da visio mecanicista
¢ abrindo caminho para a heuristica das analogias e dos modelos formais. A dualidade entre o continuum
do éter eletromagnético e a visdo corpuscular exigida pela mecénica-estatistica permitiram a Maxwell
afirmar a existéncia dos “dois métodos” da ciéncia, e a precariedade em se afirmar que um ou outro seria
0 inico “verdadeiro”.

Uma ciéncia de montada s6bre um processo de criagio de representagdes, modelos, analogias formais
¢ fisicas, permitindo a multiplicidade explicativa e a proliferagio de teorias, , j4 anunciava com Maxwell
aspectos dos panoramas epistemolégico, cientifico € estético que se afirmariam no século XX.

5 - Conclusdes

William Thomson e James Clerk Maxwell viveram numa época em que a maioria das teorias
“cléssicas” da fisica tomaram a forma “definitiva” (!) com que as conhecemos hoje. Atuaram especial-
mente num periodo de formalizag#o/estruturagdio de teorias (Soperiodo), recebendo influéncia direta,
durante seus anos de formagdo, de um periodo de expansdo de fronteiras e multiplicagéio de modelos
(4operiodo); em seus anos de maturidade, tiveram a oportunidade de tocar de perto em alguns dos
problemas de fundamento que caracterizariam o periodo de maturidade critica (6operiodo) que se seguiu
4 era central de suas criagdes, periodo que levaria por fim & derrocada da perspectiva cldssica da fisica.

A variedade de problemas e teorias com que se defrontaram, aliada a riqueza da formagfio eclética que
receberam na Escdcia € em Cambridge, os levou a uma vis#o multipla e critica do conhecimento e do fazer
cientifico. Thomson iniciou a utilizagfio sistemética de modelos analdgicos e Maxwell os desenvolveu,
passando a aceitar a explicag8o, mesmo que provisoria (uma vez que €le nunca renunciou & busca pelas
“verdadeiras analogias fisicas™), por meio de modelos abstratos mateméticos. Com isso, deu um passo
consideravel em diregdo 4 aceitagdo do valor heuristico dos modelos matemaéticos abstratos, tendéncia que
seria amplamente encampada em nosso século tanto por Einstein como pelos criadores da mecénica quéntica.

24 Maxwell, in “Action at a Distance”, Sci. P., II, p.311; citado por Hesse, 1974, p. 263.
25 Essas observagdes devem-se em grande parte-ao trabalho desenvolvido por Hesse, em scu (1974).
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