A FISICA DE HELMHOLTZ E SUAS
BASES FILOSOFICAS

OSVALDO MELO SOUZA FILHO

RESUMO: Apds uma curta biografia de Hermann von Helmholtz, discutimos a célebre monografia
de 1847, onde ele propde a conservagdo da energia. Nessa andlise, procuramos explicar de que modo
esse artigo relacionava-se ao programa, desenvolvido posteriormente por Helmholtz e onde ele
procurava fundamentar a mecdnica cldssica empregando a perspectiva da mecdnica analitica. A guisa
de conclusdo, nos sugerimos que, ao final de sua vida, Helmholtz ndo mais acreditava integralmente
no seu trabalho de 1847, aproximando-se da posigdo cientifico-epistemolégica.de Duhem.

ABSTRACT: After a short biography of Herman von Helmholtz we discuss his famous article of
1847 where he introduced the priniple of energy conservation. In this analysis, we clarify how this work
corresponds to Helmholtz's later “research program”, where he defended a new basis for classical
mechanics: this new basis was analytical mechanics. As conclusion, we suggest that, at the end of his
life, Helmholtz gave up some ideas of his own work of 1847 and adopted some conceptions due to
Duhem.

1. Breve Biografia: sua formag#o, a influéncia paterna e uma apreciago geral sobre o seu programa
para a fisica teérica.

2. O “Sobre a Conservagio da Forga” de 1847: forte influéncia kantiana e os germes do programa
helmholtziano para a fisica teérica baseado no formalismo da Mecanica Analitica.

3. Alguns dos trabalhos mais representativos da fisica de Helmholtz: Hidrodinamica (1858-68),
Eletromagnetismo (1870-81), Termodindmica (1882), Mecénica Analitica ¢ Termodinimica [Estatica
dos Sistemas Monociclicos] (1884), Principios da Minima A¢#o (1884-92).

Cronologia dos principais trabalhos em Fisica de Helmholtz e de sua carreira cientifica: (baseado
em Koenigsberger, 1965)

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (n. 31 de agosto de 1821, Potsdam; m. 8 de setembro de
1894) '

Estudante no Instituto Real Friedrich-Wilhelm para Medicina e Cirurgia em Berlim, 1838-1842.
Cirurgido no Charité, 1842-1843.
Cirurgidio do Exército Prussiano em Potsdam, 1843-1848.

* 1847 “Sobre a Conservag#io da Forga”. (Sociedade Fisica de Berlim) publicado por G. Reimer
Berlim). (p.39).
Conferencista da Academia de Artes, e Assistente do Museu de Anatomia em Berlim, 1848-1849.

1849 “Principios de Construgfio de um Galvanémetro Tangente”. (Sociedade Fisica de Berlim).
(P-59). :
Professor de Fisiologia em Konigsberg, 1849-1855.

1851 “Sobre a dura %0 e sentido de Correntes Elétricas induzidas pela variagdo de uma Conrrente In-

dutora”. Berl. Monatsber., Poggend. Annal., LXXXIIL (p.79)
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1852 “Um Teorema da distribuigio de Correntes Elétricas em Materiais Condutores”. Berl.
Monatsber. (p.99).

1853 “Sobte algumas Leis de distribuigo de Correntes Elétricas em Materiais Condutores com apli-
cagdo em experimentos em Eletricidade Animal”. Poggend. Annal,, LXXXIX. (p.99).

* 1854 “Resposta as observages do Dr. Clausius”. Poggend. Annal., XCI. (p.115).
1855 “Sobre a Composig#o de Cores Espectruais”. Poggend. Annal.,, XCIV. (p.131).
Professor de Fisiologia ¢ Anatomia em Bonn, 1855-1858.

* 1858  “Sobre as Integrais das Equagdes Hidrodindmicas que representam o Movimento de Vértice”.
-Journal de Crelle, LV, (trad.) Phil. Mag. [4], XXXIIIL. (p.167).

“Sobre 0 Movimento mais Geral de um Fluido”. “Sobre o0 Movimento dos Fluidos”. “Resposta 4 nota
de M. J. Bertrand de 19 de outubro de 1868”. Comptes Rendus. (p 170).

Professor de Fisiologia em Heidelberg, 1858-1871.
1859 “Sobre as Vibrag3es Sonoras en Tubos com extremos abertos”. - Journal de Crelle, LVII. (p.180).

1860 “Sobre a Fricgio em Liquidos™. Akad. d. Wissensch., Viena. (p.186).
“Sobre o Movimento das Cordas de um Violino”. Proc. Phil. Soc., Glasgow. (p.196).
1861 “Sobre a Aplicaglio da Lei de Conservagiio da Forga 4 Natureza Organica”. Proc. Roy. Inst.,
1. (p.199).

“Contribuicfio 4 Teoria de Reed-pipes”. Pogg. Annal., CXIV. (p.205).

Sobre um Método Geral de Transformaggo de Problemas relativos 4 Distribuig#io Elétrica”. Heidel- )
berg, Dec. 8. (p.206).

* 1868 “Sobre os Movimentos Descontinuos dos Fluidos”. Monatsber., Berlim.
“Contribuigfo a Teoria de Correntes Estacionarias em Fluidos Viscosos”. Lecture, Heidelberg.
* 1869 “Sobre as Oscilagdes Elétricas”. Sociedade Heidelberg. (p.268).

* 1870 “Sobre as Leis de Correntes Elétricas Varidveis em Materiais Condutores”. Sociedade Heidel-
 berg. (p.269).

“Sobre a Teoria da Eletrodindmica. Parte I: Sobre as Equagdes de Movimento da Eletricidade para
Corpos Condutores em Repouso”. Crelle’s Journ., LXXII. (p.269).

Professor de Fisica em Berlim, 1871-1888.
* 1871 “Sobre a Razéio de Transmiss#o dos Efeitos Eletrodindmicos”. Academia de Berlim. (p.282).
* 1872 “Sobre a Teoria da Eletrodinimica”. Academia de Berlim. (p.288).

* 1873 “Sobre a Teoria da Eletrodindmica. Parte II: Notas Criticas”. Crelle’s” Journ., LXXV
(p.289).
* 1874 “Sobre a Teoria da Eletrodindmica. Parte III: Forgas Eletrodindmicas em Condutores em

Movimento”. Crelle’s Journ., LXXVIII. (p.289).

* 1877 “Sobre Correntes Galvéanicas produzidas por diferengas na Concentragio: Dedugdes da Teoria
Mecénica do Calor”. Wiedemann’s Ann., III. (p.309).

* 1879 “Estudos sobre as Camadas Limite Elétricas”. Wiedemann’s Ann., VIL. (p.317).

* 1880 “Sobre as Correntes de Movimento sobre a Platina Polarizada”. Wiedemann’s Ann., XI.
(p.323).
* 1881 “Sobre as Forgas atuando no interior de Corpos Polarizados Dieletricamente ou Magneti-

camente”. Wiedemann’s Ann., XIII. (p.329).
* 1882 “A Termodinémica dos Processos Quimicos”. Academia de Berlim. (p.335).
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* 1884 Estudos sobre a Estética dos Sistemas Monociclicos”. Academia de Berlim. (p.349).

“Generalizag#io dos Teoremas sobre a Estética dos Sistemas Monociclicos”. Academia de Berlim.
(p.350).

Principios da Estética dos Sistemas Monociclicos”. Crelle’s Journ., XCVII. (p.350).
* 1884 Sobre o significado Fisico do Principio da Minima Ag#o”. Crelle’s Journ., C. (p.350).
Presidente do Instituto Fisico-Técnico Imperial (Reichsanstalt), Charlottenburg, 1888-1894.
* 1892 “O Principio da Minima A¢#o em Eletrodindmica”. Academia de Berlim. (p.401).
(obs.: As paginas se referem ao livro de Koenigsberger). -

Breve Biografia

Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz nasceu em Potsdam em 1821. Foi educado no Potsdam
Gymnasium, entre os anos 1832 e 1838. O pai, August Ferdinand Julius Helmholtz, foi professor de
Filosofia e Literatura Cléssica do mesmo Potsdam Gymnasium, exercendo uma forte influéncia na
formag#o do filho.

August Helmholtz foi amigo de muitos anos de Imanuel Hermann Fichte (Koenigsberger, 1965, p.5),
professor de filosofia e filho do “Naturphilosoph” Gottlieb Fichte. Em sua autobiografia, Helmholtz
(1895, p.285) comenta que o seu interesse desde jovem por questdes da teoria da cognigdo foi despertado
por presenciar, inimeras vezes, as disputas filos6ficas entre o pai, influenciado pelo idealismo de Fichte,
¢ os amigos dele que defendiam os pontos de vista de Kant ou Hegel. Pode-se suspeitar, da natureza de
tais discussdes filoséficas, permeadas do espirito especulativo da Naturphilosophie (ver Gower, 1973),
que Helmholtz, talvez, tenha delas adquirido um certo gosto em buscar grandes generalizag8es. Cabe-nos
salientar, todavia, que a influéncia filoséfica fundamental recebida por Helmholtz ¢ proveniente, sobre-
tudo do pensamento de Kant (ver Heimann, 1974 e Fullinwider, 1990). Essa influéncia, em que pese um
crescente empirismo1 (ver Richards, 1977), ird nortear a sua carreira cientifica e nela imprimir uma atitude
extremamente critica as especulagdes metafisicas e mais voltada 4 consideracfio rigorosa dos fatos.

De sua autobiografia podemos apreciar como Helmholtz (1895, p.271-2) foi estimulado pelo pai na
leitura dos cléssicos da literatura, porém j4 demonstrava desde cedo um forte interesse pela fisica € muita
facilidade ao lidar com a geometria. No entanto, tendo a sua familia limitados recursos, foi levado a
ingressar no Instituto de Medicina e Cirurgia Friedrich-Wilhelm de Berlim em 1838.

Durante o periodo de graduagdo neste Instituto, Helmholtz inclinou-se, com o incentivo de seu
professor Johannes Peter Milller, aos estudos de Fisiologia e, sobretudo, na busca de uma explicagéo
fisico-quimica para os processos biologicos. Estarelag¥o entre Fisiologia, Fisica e Quimica e consequen-
temente a quantificaglio dos processos biolégicos, mantiveram Helmholtz em um permanente estudo da
Fisica e da Matemética. Assim os principios da Mecénica foram estudados por Helmholtz nos trabalhos
de Euler, Daniel Bemoulli, D’ Alembert ¢ Lagrange, conforme ¢ apontado pelo seu biégrafo (Koenigsber-
ger, 1965, p.25-26) e por sua autobiografia de 1891 (Helmholtz, 1895, p.276).

Em junho de 1842, Helmholtz conclui os exames e em novembro do mesmo ano obtém o titulo de
doutor com a apresentagfio da tese intitulada “De Fabrica Systematis Nervosi Evertebratorum™ (A
Estrutura do Sistema Nervoso em Invertebrados).

* Depois de formado em Medicina, Helmholtz inicia uma brilhante, e no muito convencional, carreira
de médico, professor e pesquisador, dando contribuigdes decisivas a distintos campos do conhecimento.

Reconhecido como um dos grandes fisicos do século XIX, Helmholtz, na verdade, foi talvez, em vista
da amplitude de seus interesses que abarcam trabalhos em Fisica, Matemitica, Fisiologia e Epistemologia,
um dos Gltimos grandes pensadores na tradigio de Descartes e Leibniz. '

1 Principalmente devido a seu trabalho de 1867 sobre a percepg8o visual (v. Il do Handbuch der Physiologischen

Revista da SBHC, n. 13, p. 53-64, 1995
55



A influéncia exercida por Helmholtz na ciéncia do século XIX pode ser aquilatada ndo s6 pela
importéncia de seus trabalhos cientificos e epistemol6gicos, como também por suas atividades académi-
cas nas grandes universidades alem#s, como por exemplo, a de Heidelberg ¢ a de Berlim, onde para ele
foram construidos grandes laboratérios (de fisiologia na primeira e de filsica na segunda).

A sua importdncia como fisico teérico, com trabalhos seminais em Hidrodindmica (1858), Ele-
trodindmica (1870-1892), Termodindmica (1882-1883) ¢ Mecénica Analitica (1884-1886), ¢ tanto mais
surpreendente qundo se constata a sua formagio como médico cirurgidio pelo Instituto Real Friedrich-
Wilhelm de Berlim. A dimens#o da genialidade de Helmholtz é muito bem apreciada por Maxwell que
em 1877, na revista Nature refere-se a ele como:

“0 mais ilustre exemplo de conhecimento extensivo da ciéncia, combinado com perfeigéio,
mas de uma perfei¢o na qual ela mesma exigiu o dominio de muitas ciéncias e, ao fazé-lo,
imprimiu sua marca em cada uma delas”.

Limitamo-nos, no presente trabatho, a comentar alguns dos aspectos que julgamos mais fundamentais
da Fisica de Helmholtz, tida por Pierre Duhem (1893) como um exemplo de solidez, amplitude e unidade,
préximas do ideal de sistemati¢io dedutiva que o proprio Duhem perseguiu em seu trabalho de fisico
tedrico. Vejamos como Duhem (1898, p.82) aprecia a teoria fisica de Helmholtz em seu artigo de 1893,
intitulado “A Escola Inglesa ¢ as Teorias Fisicas™

“0 que impressiona, numa primeira abordagem, na obra de Helmholtz, é o poder logico que
d4 a essa obra uma t3o majestosa unidade, uma téio ampla generalidade. Desde o primeiro
trabalho de Helmholtz, desde o seu trabalho “Sobre a Canserva¢fo da Forga” que foi, na
ciéncia, como que o manifesto do qual se originou uma revolugfo, as grandes linhas dessa
 obraestdio tragadas; depois, com um espirito de continuidade de que a ciéncia oferece poucos
. exemplos, Helmholtz retoma cada um dos temas que esbogou, precisa-lhes os contornos,
amplia-o, aprofunda-o, e a partir do que ndo parecia ser mais do que uma adverténcia, faz
surgir todo um ramo da ciéncia. Sigamos o desenvolvimento de um sé desses temas, a
eletrodindmica. No inicio, no Erhaltung der Kraft, apenas algumas péginas lhe s#o con-
sagradas: a idéia primeira do potencial eletrodinfmico, uma consideragfo sobre as relagdes
entre as agdes eletrodindmicas e o principio de conservagiio de energia; eis os griios semeados
por Helmholtz; contemplemos agora a arvore no seu desenvolvimento; a idéia de potencial
eletrodindmico tornou-se o tronco vigoroso de onde saem, como outros tantos ramos mestres,
a teoria da indugdo, as leis das forgas que se exercem entre as correntes, as propriedades dos
corpos dielétricos e dos corpos magnéticos; a exposic#o suméria da ligag@io que o principio
de conservagdo da energia estabelece entre as forgas ponderomotrizes e as forgas eletro-
motrizes engendrou esses prodigiosos trabalhos sobre o papel do principio da minima ago
na fisica, que une a eletrodindmica 4 mecénica, & termodindmica, & 6tica; assim se eleva
como um carvalho robusto, essa sintese que parece ter absorvildo, elaborado e feito frutificar
tudo o que havia de vigoroso na obra eletrodindmica de W. Weber. F. E. Neumann, Maxwell,
Kirchhoff e C. Neumann”.

Helmbholtz desenvolve suas teorias fisicas procurando uma unidade que vai ser proporcionada, no seu
aspecto formal, pela teoria do potencial e pelos métodos variacionais da mecanica analitica. Tanto o
aspecto formal como as bases filoséficas foram plantadas no seu famoso artigo de 1847, intitulado “Sobre
a Conservag#o da Forga” que comentaremos a seguir.

O “Sobre a Conservagiio da Forga” de 1847

Segundo Koenigsberger (1965, p.37), em fevereiro de 1847, Helmholtz, na conldig8o de cirurgido
militar do exército prussiano, enviou a seu amigo Emil du Bois-Reymond o esbo¢o da Introdugdo ao
“Sobre a Conservago da For¢a”, recebendo deste o entusiasmado comentério (conforme transcri¢#io de
Koenigsberger, 1865, p.37): “um documento historico de grande interesse cientifico para todos os
tempos”. Essa receptividade de du Bois-Reymond foi compartilhada por outros colegas de Helmholtz,
pelos jovens fisiologistas e pelos jovens fisico da sociedade Fisica de Berlim (ver Koenigsberger, 1965,
p.38 e Hglmholtz, 1895, p.277). Também o matemético Gustav Jacob Jacobi fez referéncias elogiosas
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ao trabalho de Helmholtz, reconhecendo nele uma intima conex@o com a linha de pensamento dos
mateméticos franceses do século X VIII (ver Helmholtz, 1895, p.276 e Koenigsberger, 1965, p.43).

Contudo, entre as autoridades maiores em fisica, houve mais reservas do que entusiasmo. T#o logo
helmholtz terminou a apresentagfio de seu trabalho, lido perante a Sociedade Fisica de Berlim a 23 de
julho de 1847, levou o manuscrito para Gustav Magnus, a fim de que este o referendasse para uma
publicagio futura no Annalen der Physik de Christiaan Poggendorff. Magnus, porém, apesar de
reconhecer os méritos do ensaio de Helmholtz, foi bastante cauteloso na recomendagdo que enviou a
Poggendorff (Koenigsberger, 1965, p.38), advertindo Helmholtz repetidamente contra o uso indevido da
Matematica, na sua tentativa de interligar diferentes campos da Fisica.

Poggendorff recusou a publicag@o do “Sobre a Conservagio da Forga™ no Annalen, com a justificativa
de que este trabalho nfo era suficientemente experimental, apesar de reconhecer sua importéncia como
um tratado tedrico (Konigsberger, 1965, p.38).

Essa indisposig8o contra o Principio de Conservag#o da Forga pelas autoridades fisicas ¢ atribuida por
Helmholtz (1895, p.276), em sua autobiografia, & aguda contestagfio destes a filosofia natural de Hegel e
que consequentemente os predispunha a considerar qualquer resultado mais abrangente como “uma
especulagdo fantdstica”.

Néo hé duvidas de que a prinicipal inten¢8io de Helmholtz, ao elaborar o seu ensaio, era a de dar uma
contribuiglo béasica a Fisica Tedrica. Logo no inicio da introdug#o ao “sobre a Conservagéio da Forga”,
ele declara explicitamente o seu objetivo ao chamar a ateng8o dos fisicos para o conteido principal do
seu trabalho:

“Os assuntos principais do presente artigo s¥o enderegados especialmente aos fisicos e, por
esta raz#o, julguei criterioso para estabelecer os principios fundamentais puramente na forma
de uma premissa fisica, ¢ independente de considera¢des metafisicas, - para desenvolver as
consequéncias desses principios e submeté-los a uma comparag#o com que a experiéncia tem
estabelecido nos vérios ramos da Fisica”. (Helmholtz, 1853, p.114).

A introdugio de Helmholtz é um verdadeiro programa geral sobre os objetivos da pesquisa tedrica em
Fisica, no qual s#io firmados pressupostos metafisicos acerca dos fundamentos da realidade natural e das
limitagSes do entendimento. Esses pressupostos metafisicos - que compreendem afirmagdes baseadas
no principio da causalidade, declaragSes ontolégicas acerca da matéria e da forga, afirmagdes sobre a
matéria e a for¢ga como forma de abstragfio e as condigSes de completa inteligibilidade da natureza (ver
Heimann, 1974 e Souza Filho, 1992) - fundamentam sua concepgfo mecanicista da natureza, semelhante
4 de Kant no Metaphysische Anfangsgrunde der Naturwissenschaft (1786) e a de Laplace no Exposition
du Systéme du Monde (1796). Porém, Helmholtz ao colocar o teorema das forgas vivas, generalizado a
todas as particulas, como um principio de conservagio de uma fungéio escalar, mais tarde chamada energia,
orientou a sua concepg#io mecanicista a um rumo diferente do de Kant e Laplace. Estes ultimos
propunham o desenvolvimento de uma teoria fisica mecanicista baseada, em wltima insténcia, na forga
de atragfio e repuls#io dos pontos materiais. Em Helmholtz essa pespectiva newtoniana e afirmada, de
fato, no inicio da introdugdo como uma das duas miximas consideradas por ele como principios
fundamentais:

“todas as a¢Oes na natureza podem ser referidas, em ultima instincia, a forgas atrativas e
repulsivas, cuja intensidade depende unicamente das distancias entre os pontos sobre os quais
as forgas s#o exercidas”.

Relacionado com essa maxima, Helmholtz (1853, p.117) estabelece como tarefa a que deve se dedicar
o fisico tedrico a descoberta, a partir das ag8es visiveis, das causas fundamentais dos fenémenos que sdo
as forgas invaridveis atrativas e repulsivas, cuja intensidade depende somente da distincia. Contudo,
podemos afirmar que esse programa newtoniano/kantiano/laplaciano em vista de alguns desenvolvimen-
tos nesse trabalho de 1847 e em seus trabalhos posteriores, permanecerd mais como uma declaragdo
metafisica nfio revelando efetivamente, do ponto de vista operacional, o contetido bésico do programa
tedrico de Helmholtz. Esse contetdo &, de fato, representado pela teoria do potencial e pelos métodos
variacionais de Lagrange ¢ Hamilton. No “Sobre a Conservagdo da Forg¢a”- apesar da importincia
atribuida por Helmholtz &s forgas centrais entre os pontos materiais (ver Clark, 1976 e Souza Filho, 1992)
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- esse conteudo ¢ designado pelo teorema das forgas vivas, interpretado como a consténcia da soma da
variaglio das vis viva e da “soma de tensdes”, ou seja, como a constincia da soma da energia cinética e
da energia potencial em todos os processos fisicos:

1 1 t
2 2 _
—2-mQ —qu = !@dr,

onde @ = O (r) é uma forga central, m é a massa do ponto material ¢ Q, q as velocidades de m,
respectivamente nas posi¢desRer.

Generalizando para um sistema com um numero qualquer de pontos materiais, Helmholtz (1853,
p.124) obtem o principio de conservagio da forga (entendemos hoje como principio de conservagdo da
energia mecénica) em toda a sua generalidade:

TEm0-LlmoM=-TI [Budr,)

Helmholtz aperfeigoars ao longo dos anos o seu aparato formal desenvolvendo teorias fisicas em torno
do estabelecimento de potenciais gerais [ eletrodindmicos, termodinémicos (energia livre), de velocidade
(hidrodinimica)] e da aplicag¢do do principio da minima ag#o na fisica.

Cabe enfatizar que o germe desse programa j4 esté contido efetivamente no “Sobre a Conservagéo da
Forga” de 1847 por meio da generalizag#o do teorema das forgas vivas, vista acima, € da segunda méxima,
tida como um principio fundamental:

“Niio ¢ possivel, por qualquer combinagfio que seja dos corpos naturais, produzir uma
quantidade ilimitada de forga mecénica...”

A méxima acima é o principio de exclus#o do moto-perpétuo que estabelece a impossibilidade de
produzir forga continuamente, qualquer que seja a combinagio de corpos naturais. Helmholtz (1853,
p-118) toma essa méxima como um pressuposto empirico € o extende a todos os ramos da Filsica
mencionando o resultado obtido por Carnot ¢ Clayperon no estudo das méquinas térmicas. O principio
de excluséio do moto-perpétuo ¢ invocado para justificar o principio de conservagéo da forga €, nesse
contexto, favorece uma perspectiva analitica no enfoque dos sistemas fisicos, pois, trata-se de buscar,
sobretudo, as propriedades globais do sistema e construir as fungdes matemaéticas que as representam.

Alguns dos trabalhos mais representativos da Fisica de Helmholtz.

Em 1858 Helmholtz publica no Crelle’s Journal o seminal artigo em hidrodinémica intitulado “Sobre
as Integrais das Equages Hidrodindmicas que representam o Movimento de Vértice”. Nesse artigo ele
demonstra que se um fluido est4 em repouso ou sem movimento inicial de vortice, entfio a vorticidade s6
pode ser criada por fricgdo ou pela presenga de extremidades agudas de um corpo. Assim, para um fluido
eth movimento sem apresentar movimento de voértice existe um potencial velocidade ¢, conforme
determinado por Euler, nas seguintes condigdes: '

-

Vo=V e Vxi=0

<}
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Existindo movimento de vértice tem-se que Vxv=2W (W ¢ a velocidade angular de um dado

elemento do fluido), o que sigmifica queV n#io pode ser escrito como um potencial velocidade . A
partir dai Helmholtz estabelece o principie de conservaglio dos vértices dado pela relagéo:

aw =
=-v.~’
= =WV-9)

também conhecida como equag8o da vorticidade. Ele define a seguir linha de vértice e tubo de vértice
para estabelecer dois importantes teoremas. Uma linha de vértice ¢ uma curva que tem a mesma dirego
do vetor

w=Vx?V

em cada ponto e em cada tempo t. Um tubo de vortice ¢ um tubo formado pelas linhas de vortice que
passam sobre todos os pontos de uma circunferéncia de uma superficie infinitamente pequena dentro do
fluido. EntZo temos (ver Acheson, 1990, p.162-3) os seguintes teoremas para um fluido incompressivel,
nllo viscoso e na presenca de uma forga conservativa:

1°) os elementos do fluido que estio em uma linha de vortice em algum instante permanecem na linha
de vértice, ou seja, as linhas de vértice movem-se com o fluido;
2°) a quantidade

| r=jw-ﬁds

¢ a mesma para todas as segBes transversais S de um tubo de voértice. Além disso, T ¢ independente
do tempo. '

Para encontrar ¥ em fungdio de W , Helmholtz estabeleceu as trés condigdes V.w=0 ,
V.7 =0 e Vx¥=2obtendo a seguinte solugfo:
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T dy dz
dP dL dN
W=t —,
dy dz dx
_dP dM dL
dz dx dy

P faz o papel de um potencial escalar enquanto que L, M, e N fazem o papel de componentes de um

potencial vetor A (ver Turner, 1971). Usando uma analogia com o magnetismo, Helmholtz assim
definiu L, M e N como integrais de volume sobre o espago do fluido de um potencial exercido sobre um
ponto externo X, y, z por um fluido distribuido com densidade wir:

Estas relagdes permitem Helmholtz calcular a velocidade induzida em uma particula a por uma
particula em rotag#io b a uma distancia r (ver figura abaixo), obtendo uma férmula anéloga, formalmente,
4 lei de Biot-Savart para o efeito magnético de uma corrente elétrica:

il

o
=y

_ 1 dw,xF

=
2
onde 7 = ¥'-X.

Nos anos de 1870, 1873 ¢ 1874, Helmholtz publicou em trés partes no Crelle’s Journal o importante
artigo intitulado “Sobre a Teoria Eletrodindmica”. Esses artigos constituem a base da eletrodinmica de
Helmbholtz que é, segundo Pierre Duhem, o prolongamento l6gico das doutrinas de Poisson, Ampére,
Weber ¢ Neuman e que conduzem as mesmas consequéncias da teoria de Maxwell evitando as con-
tradigBes deste (ver O’Rahilly, 1965, p. 177). Segundo Duhem (1894, p.263), nfio se encontra na teoria
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eletromagnética de Helmholtz hipéteses sobre a natureza da corrente como na teoria de Maxwell onde a
corrente elétrica ¢ a manifestagio de um certo estado de movimento estacionério ¢ a energia ele-
trodinimica ¢ a energia cinética desse movimento;, tampouco, segundo Duhem, a eletrodindmica de
Helmholtz pretende reduzir as equagdes da eletrodinimica ds equagdes da dindmica.

O trabalho fundamental de Helmholtz consiste na formulagdo de um potencial eletrodinamico
generalizado que torna os resultados até entdio obtidos por Neumann, Weber ¢ Maxwell, seus casos
particulares. Assim, generalizando o potencial eletrodinimico entre dois elementos lineares de corrente,
ds) e ds2 Helmholtz (ver Woodruff, 1968, p.303 e Tumer, 1971, p.251) obtem:

1 i1 .
5 R+ k), -, + (1 )

(F-d&',)(?-dfz)]
r’ ’

onde ¢ € uma velocidade constante indeterminada, i, € I, as correntes que passam respectivamente

em ds, e ds,, ¥ adistancia entre os elementos de corrente ¢ K ¢ uma constante indeterminada. Para K
= -1, a equagdio acima toma a forma da lei de Weber; para K=1, ela se reduz ao potencial de Neumann;
¢ para k=0, pode ser obtido os resultados da teoria de Maxwell introduzinldo um meio dielétrico.

Essa equagfio do potencial é extendida para abarcar condutores em trés dimensdes resultando em uma
exppress#o para o potencial, integrado em todo o espago:

L+k JGE0) | 1=k F-J(@.0)
2 r 2 r

U%n =l 1d°%,

onde F =X -X' e j(X',?) éadensidade de corrente.

Helmholtz tornou as teorias de Maxwell inteligiveis aos fisico europeus (ver Turner, 1971, p.251),
guiou as pesquiss experimentais de Hertz que confirmaram a radiag#o eletromagnética de Maxwell. Nao
hé duvidas acerca da importéncia do trabalho eletrodindmico de Helmholtz e do prestigio que gozava nos
circulos cientificos da época. No entanto, os seus esforgos teéricos dirigiam-se independentemente das
consideragdes sobre um éter dielétrico magnetizavel - sobretudo, & construgiio de uma teoria eletro-
magnética unitéria e consistente com o principio de conservagfo da energia e os métodos variacionais de
Lagrange ¢ Hamilton.

Helmholtz vai trabalhar a partir de 1876 em problemas relativos ds correntes elétricas em pilhas
galvinicas, o que o conduz 4 termodinémica dos processos irreversiveis na relago de reagdes quimicas
¢ fenémenos elétricos.

Sua pesquisa em fisico-quimica culmina com a publicagdo em 1882 do importante artigo intitulado
“Termodindmica dos Processos Quimicos”. Neste artigo, Helmholtz distingue entre energia livre e ligada
nas reagdes quimicas estabelecendo uma equago que determina a dirego da reagdo quimica a tempera-
tura e volume constantes: :

F=u-1%,
oT
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oF
onde F ¢ a energia livre, U a energia total, T a temperatura absoluta e S—T— aentropia. A reagio quimica

ocorre quando F ¢ um minimo. esse método de Helmholtz que procura compreender as condi¢des de
equilibrio e estabilidade nas ragdes quimicas j4 havia sido empregado por Massieu em 1869 e por Gibbs
em 1875. Duhem (1884, p.1113) denomina-o de método dos potenciais termodindmicos.

A semelhanga do principio dos trabalhos virtuais na estatica € o método dos potenciais termodinimicos
conduziram Helmholtz a aprofundar as analogias possiveis entre os métodos variacionais da mecénica
analitica e a termodindmica em um trabalho publicado em 1884 no Crelle’s Journal e intitulado “Principios
da Estética dos Sistemas Monociclicos”. Nesse trabalho, ao definir um sistema monociclico, Helmholtz
procura fazer corresponder suas propriedades s propriedades termodinémicas como energia interna,
quantidade de calor, temperatura e entropia. Contudo, Helmholtz n#o tem como objetivo a redugéo das
leis da termodinédmica as leis da mecanica. Ele busca tdo somente uma analogia formal. Vejamos o que
Helmholtz (in Duhem, 1992, p.116) diz a esse respeito:*

Tomar as propriedades mais gerais do movimento calorifico que nos sejam conhecidos e
procurar sob quais condigdes muito amplas essas propriedades se reproduzem em outras
classes bem conhecidas de movimentos. Minhas pesquisas nesse sentido levaram-me a
descobrir as analogias que existem entre 0 movimento calorifico e os movimentos monocicli-
cos que tenho estudado. Porém, tenho constantemente posto em evidéncia esta verdade que
declarei desde o inicio: falando rigorosamente, 0 movimento calorifico néo pode ser
monociclico. Também, jamais pronunciei a pretensio de haver dado uma explicagfio do
segundo principio da termodindmica”.

Um sistema monociclico (ver Duhem, 1992, p.117) pode ser entendido observando o movimento
giratério extremamente rapido de um pifio. Aparentemente, ou melhor, macroscopicamente ele esta
parado, pois, cada uma das partes que o comp&em realiza um répido movimento circular de moldo que a
cada instante cada massa elementar do pi#io ¢ substituida por outra semelhante. Um pifio rodando € um
sistema em regime permanente que Helmholtz chama de sistema monociclico em equilibrio. A analogia
com a teoria mecénica do calor, segundo Duhem, ¢ devido a que o equilibrio do pi#io ¢ aparente, isto €,
sob este equilibrio oculta-se movimentos estaciondrios muito rapidos.

Helmbholtz buscar no principio da minima agdo, conforme podemos verificar pelos seus dltimos
trabalhos até 1894, um modo formal de unificagfio das teorias fisicas, procurando extender os métodos
variacionais da mecénica analitica  fisica como um todo. Nesse sentido, o seu intento talvez seja muito
mais proximo da perspectiva formal da energética duhemiana do que da perspectiva atom’stica reducion-
ista contida na introdug@io ao “Sobre a Conservacgdo da Forga” de 1847. Nao temos elementos para uma
conclusfio mais categérica a esse respeito. Contudo, este ¢ um tema que valeré a pena investigar.
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