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RESUMO

PUIG, Carlos Fils. James Clerk Maxwell e a unidade do mundo: modelos e metaforas na
construcdo das teorias cientificas. 2014. 105 f. Dissertacdo (Mestrado em Filosofia) Instituto
de Filosofia e Ciéncias Humanas, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2014.

Esta € uma pesquisa sobre o uso de metaforas na construcdo de modelos por parte do
fisico escocés James Clerk Maxwell. O objetivo da pesquisa foi buscar compreender de que
maneira o uso de metaforas e modelos € legitimo na ciéncia e em que medida contribui para
seu sucesso. Além disso, busca compreender em que medida o uso de artificios como modelos
e analogias entre ramos distintos da ciéncia sdo impulsionadores de sucesso explicativo e
preditivo da teoria do fisico estudado. Explora as crengas teoldgicas e filoséficas do autor,
gue vé o mundo como unidade, permitindo a analogia entre ramos distintos da fisica. Seus
desenvolvimentos em torno de teorias como calor, cores, dptica, magnetismo e eletricidade
permitem evidenciar essa visdo em todo o seu trabalho. Maxwell é considerado inaugurador
de nova metodologia com o uso de modelos e metéaforas. Explora o desenvolvimento da teoria
das cores, da descricdo matematica da estabilidade dos anéis de Saturno e o desenvolvimento
da teoria dos gases como predmbulo & discussdo da teoria do eletromagnetismo. Descreve o
desenvolvimento tedrico do eletromagnetismo em seus diversos momentos. A construcao da
teoria do eletromagnetismo evidencia paulatino abandono do mecanicismo, uso intenso de
modelos e metaforas temporarios e énfase na quantificacdo e no uso de experimentos. Discute
o relacionamento de Maxwell com as discussoes filoséficas, sociais e teoldgicas de sua época,
seu engajamento em atividades praticas nesse sentido e suas influéncias cientificas e
filosoficas. Descreve e discute os textos filoséficos do cientista, em que se evidenciam sua
ontologia, suas crengas teoldgicas e sua concep¢do de analogias. Discute a questdo do uso de
analogias em ciéncia e compara diversos autores que abordam o tema. A metodologia
utilizada foi a de levantamento bibliografico com anélise critica da literatura do autor e de
seus comentadores, além de comentario critico sobre os textos primarios e secundarios.
Conclui que o sucesso cientifico de Maxwell deve-se a sua aposta numa unidade do mundo
garantida por Deus, bem como na unidade entre 0 mundo e a mente humana, posturas que
mostraram ser bem-sucedidas quando aplicadas a metodologia cientifica. Conclui também
pela legitimidade e necessidade do uso de metaforas e modelos no empreendimento cientifico.

Palavras-chave: Maxwell, James Clerk. Analogia e metafora em ciéncia. Modelos.
Compatibilidade entre ciéncia e religido. Historia da fisica. Eletromagnetismo. Século XIX.



ABSTRACT

PUIG, Carlos Fils. James Clerk Maxwell and the Unity of the World: models and metaphors
in the constructions of scientific theories. 2014. 105 f. Dissertacdo (Mestrado em Filosofia) —
Instituto de Filosofia e Ciéncias Humanas, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2014.

This is a research about the use of metaphors in the construction of models by the
Scotish Physician James Clerk Maxwell. The aim of the research was to comprehend in which
way the use of metaphors and models is legitimate in Science, and in what measure it
contributes to its success. Also, tries to comprehend in which measure the use of artifices like
models and analogies between different branches of Science forward the explicative and
predictive success of the physician’s theory that is studied here. It explores the theological and
philosophycal beliefs of the author, who sees the world as a unity, allowing for the analogy
between distinct branches of Physics. His developments with theories like heat, colour, optics,
magnetism, and electricity enable to highlight this vision in the whole of his work. Maxwell is
considered the starter of a new methodology with the use of models and metaphors. It
explores the development of the theory of colours, the mathematical description of the
stability of the rings of Saturn, and the development of the theory of gases as an introduction
to the discussion of the theory of electromagnetism. It describes the theoretical development
of electromagnetism in its several different moments. The theoretical construction of
electromagnetism highlights the gradual abandonment of mecanicism, the intense use of
temporary models and metaphors, and the enphasis in the quantification and use of
experiments. It discusses the relationship between Maxwell and the philosophical, social and
theological discussions of his time, his engagement in practical activities in this sense, and his
cientific and philosophical influences. It describes and discusses the philosophical texts of the
scientist, in which his ontology, his theological beliefs, and his analogy conceptions are
highlighted. It discusses the issue of the use of analogies in Science, comparing several
authors who deal with the subject. The methodology used was that of bibliographic survey
with critical analysis of the author’s literature, and of his commentators, and also a critical
commentary on the primary and secondary texts. It concludes that the scientific success of
Maxwell is due to his wager on the unity of the world guaranteed by God, as well as the unity
between the world and the human mind, positions that showed to be well-succeeded when
applied to the scientific methodology. It concludes also for the legitimacy and necessity of the
use of metaphors and models in the scientific enterprise.

Palavras-chave: Maxwell, James Clerk. Analogy and Metaphor in Science. Models. Science
and Religion Compatibilism. History of Physics. Electromagnetism. 19" Century.
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INTRODUCAO

Por toda sua vida, James Clerk Maxwell cultivou intensa religiosidade, principalmente
ap6s uma experiéncia mistica de conversdo religiosa. Sua crenga, entretanto, ndo era
conflitante com o empreendimento cientifico, pelo contrario, para ele, Deus havia dado ao ser
humano a faculdade da razdo e a possibilidade de exploracdo do mundo através do saber
cientifico e, por isso, era vontade divina que desenvolvéssemos esse saber. Para 0s britanicos
vitorianos, estudar, principalmente matérias abstratas, em especial a matematica, era
considerado modo de elevar a alma e afastar-se da vida terrena. Mas para Maxwell, a
natureza, criacdo divina, devia também ser objeto do estudo, também como forma de elevacgéo
espiritual. Deus criara 0 mundo de modo unificado e, embora ndo nos seja facultado conhecer
0 mundo tal como é, em sua natureza intrinseca, sua exploracdo nos aproxima de Deus e é
possibilitada por essa unidade.

Percebe nas analogias, ou metéaforas, meio de encontrar a conexd que ha entre
diferentes teorias fisicas, bem como entre o intelecto e a propria natureza. Como parte da
natureza, nossa mente € formada de modo necessariamente andlogo ao modo de ser das
coisas. 1sso permite apostar numa relacéo direta entre as teorias cientificas e 0 mundo, ainda
que aquelas ndo possam descrever este completamente. Sim, a matematica servia para elevar a
alma, mas ndo necessariamente distanciando-nos do mundo, que l& esta para ser
desvencilhado por esse mesmo raciocinio, através da quantificacdo de fendbmenos, de sua
descricdo em termos de formas bem estruturadas, que possam ser trabalhadas com as
ferramentas da geometria.

O mundo possui dimens6es que ndo podem ser abarcadas por nossos sentidos. Existem
fendmenos cujas partes e funcionamento nos escapa abarcar. Entretanto, utilizando o método
cientifico e o raciocinio matematico, através da construcdo de modelos plausiveis, podem-se
atingir esses dominios distantes. O tempo de Maxwell é tempo de grande ampliacdo de
horizontes: evolucionismo de Darwin, magnetismo terrestre de Humbolt, fen6menos elétricos
e magnéticos sendo explicados, maquinas a vapor produzindo em larga escala, comunicacéo a
distancia utilizando o telégrafo, avangos em todas as areas do saber.

De fato, vive uma época de grandes reviravoltas: o ‘fundamento mecénico’ para toda a
fisica, embora ndo possa ser tido como visdo hegemdnica em nenhuma época, comeca a
deixar de ser tomado como imprescindivel. O uso do experimento controlado e quantificado

passa a fazer parte crucial do empreendimento cientifico. Maxwell participa intensamente
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dessas mudancas, sendo considerado iniciador de uma nova maneira de utilizar modelos em
fisica e sendo responsavel pelo desenho e construcdo do até hoje importantissimo laboratorio
de Cambridge. Avangos tecnoldgicos trazem questdes de resolucdo preemente, como as
maquinas industriais e o uso de eletricidade nas cidades e para a comunicacdo através do
telégrafo. O estudo em universidades comeca a deixar de ser, bem aos poucos, prerrogativa da
nobresa, do clero e de familias comerciantes abastadas. Maxwell participa plenamente dos
processos de estabelecimento de padrdes técnicos para a eletricidade e leciona em escolas
noturnas para trabalhadores. Filho de seu tempo, pode-se dizer que todas essas mudancas
importantes tiveram caracterizagdo em sua histdria.

Nesta dissertacdo, exploraremos seu trabalho tendo esses fatos em perspectiva.
James Clerk Maxwell é aclamado como um dos fisicos mais importantes da histéria. 1sso
se deve as suas contribuicbes numerosas, profundas e revolucionarias para a ciéncia.
Embora seja principalmente conhecido por sua teoria do eletromagnetismo, em que unifica
eletricidade, magnetismo e Optica, o fisico escocés desenvolveu trabalho teorico e
experimental em todas as areas da fisica de seu tempo, em geral, trabalhando
simultaneamente com 0s campos mais diversos.

Né&o obstante o fato de que o resultado do trabalho de qualquer cientista em particular
nao pode ser encarado como sendo somente resultado de seu “génio”, mas como produto de
sua época, das interacbes com seus pares e das caracteristicas institucionais que propiciaram
ambiente fecundo para o desenvolvimento de sua ciéncia, a historia de Maxwell faz surgir
algumas questdes cuja resposta talvez seja iluminadora para a compreensdo do modo como a
ciéncia é produzida. Maxwell utiliza modelos e metaforas de modo bastante amplo, fazendo
analogias entre campos diversos da fisica, construindo esquemas pictoricos em que 0S
elementos constituintes sdo somente construtos mentais. Ele parte de uma ontologia em que a
garantia para a possibilidade do conhecimento é dada por Deus, utiliza a matematica levando-
a ao limite e aproveitando-a de modo ao mesmo tempo inusitado e genial.

Maxwell parte de modelos matematicos e pictoricos, faz analogias entre ramos
diversos da fisica e ndo limita seu trabalho tedrico aos consensos estabelecidos em seu tempo.
Como explicar tamanho sucesso em produzir teoria cientifica capaz de dar conta de
explicacdes e fazer previsdes a partir de elementos que, a rigor, ndo seriam esperados na
metodologia cientifica que, consensualmente, evitaria diversos desses elementos? Como
explicar o tamanho sucesso em produzir uma teoria eletromagnética simples, com
repercussdes tdo poderosas para a ciéncia e tecnologia, bem como para toda a historia do

mundo, a partir de modelos instrumentais, no minimo, dispares em relacdo ao que hoje se
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espera ser a realidade? Talvez ndo encontremos repostas a essas questdes, mas o estudo da
historia de Maxwell certamente ilustra, de modo especial, como ocorre 0 empreendimento
cientifico e talvez mostre que seu alcance e limitacGes estejam além da esfera das
consideracGes metodoldgicas de uma analise interna das teorias cientificas.

O que foi dito acima suscita ainda mais questdes e deixa em aberto um sem nimero de
possibilidades de investigacdo. Nosso propdsito aqui, entretanto, € compreender a relagdo que
0 autor faz entre sua teoria cientifica e 0 mundo, bem como compreender quais sdo 0S
elementos institucionais, comunitarios, sociais e histéricos que propiciaram o sucesso da
fisica maxwelliana. Em particular, nos interessa a questdo da criatividade e dos vinculos®,
elementos cruciais para o empreendimento cientifico. Para isso, serd necessario investigar o
modo como 0 autor via 0 mundo e a natureza, suas concepcdes filosoficas e teoldgicas,
metafisicas e metodoldgicas.

Como ponto de partida para a compreensdo do uso de metaforas, utilizou-se como
base tedrica os trabalhos de Lakoff e Johnson (1980) e Hesse (1966; 1973). Para uma analise
da obra e do contexto historico em que o autor viveu, utilizou-se, principalmente, os trabalhos
de Robert Kargon (1969), Peter Harman (1982; 1988; 1992; 1998), Stephen Brush (1974;
2001), Darrigol (1993a, 1993b, 2000) e Jordi Cat (2012), bem como os trabalhos de Chalmers
(1986; 2001), D’Agostino (2002) e Lambert (2011). As biografias consultadas foram de uso
mais corrente (EVERITT, 2007; CAMPBELL; GARNETT, 2010).

A metodologia empregada nesta pesquisa foi a de analise dos textos do autor, com
levantamento bibliografico de toda literatura publicada a respeito do mesmo desde meados do
século XX, sendo selecionados 0s textos que nos pareceram pertinentes. Da bibliografia
levantada, somente com relacdo a alguns poucos artigos, e um ndmero um pouco maior de
livros, aos quais ndo tivemos acesso. Para a literatura que tivemos a oportunidade de
consultar, o critério de exclusdo foi, basicamente, o conteldo os artigos e livros, sendo
excluidos artigos ou livros de ordem técnica com relacdo as caracteristicas internas da teoria
fisica ou de seu desenvolvimento matematico. Apos a leitura de todos os textos encontrados
como relevantes, procedeu-se a analise critica e comparativa desses.

A dissertacdo esta dividida em trés capitulos. No primeiro, é feita uma breve descricéo
dos trabalhos do autor em campos da fisica que ndo o eletromagnetismo, para poder dar conta
da necessidade de uma visdo geral da obra e, com isso, evitar perdas em sua compreensao

(HARMAN, 1998, p. xi). Nesse capitulo, incluiu-se uma breve analise de seu contexto social

1 O conceito de “vinculo® é aqui usado no sentido do inglés ‘constraint’, que também poderia ser traduzido como
‘pardmetro’, ‘padrao’, ‘limite’, ‘referencial’ ou ‘restri¢ao’.
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e historico, como exemplo de corte transversal possivel. Devido & escacez de espago, essa
analise ndo foi feita para toda sua biografia. O segundo capitulo trata da descricdo do
desenvolvimento por parte de Maxwell da teoria do eletromagnetismo. Essa descricdo parece
importante pelo fato de que é nesse desenvolvimento que se da o uso de analogias e metaforas
com mais profusdo, aléem de haver caréncia de literatura publicada em lingua portuguesa a
respeito do autor. O terceiro capitulo faz uma andlise da relacdo entre a fisica de Maxwell e
sua filosofia, analisando o0s textos em que aborda questdes ontoldgicas, teoldgicas e
relacionadas ao método cientifico. Trata-se de trés capitulos relacionados de modo um tanto
quanto arbitrario, mas que, em seu conjunto, permitem uma visao global do trabalho do autor.

Uma analise mais aprimorada pode ser feita a partir desta pesquisa.
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1 UM OLHAR DIFERENTE

Seguindo o conselho de Peter Harman (1998, p. xi), de que ndo se deve estudar o
autor sem ler todos os seus trabalhos cientificos, em vez de ater-se somente aqueles
relacionados ao eletromagnetismo, queremos fazer uma leitura ampla do autor. Este
capitulo tem esse propdsito, uma vez que a maior parte da pesquisa deu-se, de fato, em
torno do desenvolvimento da teoria do eletromagnetismo. O relato dos desenvolvimentos
tedricos de Maxwell, bem como a avaliacdo da formacdo de sua identidade religiosa e seu
relacionamento com a sociedade da época, de sua vida académica em escolas escocesas,
seu envolvimento com as discussdes religiosas e atuagdes politicas no seio de uma
revolucdo industrial em pleno estabelecimento; todos sdo elementos que permitem
compreender o caminho que delineia seu modo de fazer ciéncia. Dificilmente se podera
compreender, de modo fragmentado, um autor que unificou teorias cientificas por ter uma
visdo unificada da natureza.

Assim, neste capitulo nos dedicamos ao estudo que Maxwell fez de outros ramos da
fisica, como seu trabalho sobre a percepcao das cores, suas discussdes sobre teoria de gases e
termodindmica e seu trabalho sobre os aneéis de Saturno, por exemplo. Optamos por néo
seguir ordem cronoldgica, mas seguir os temas ressaltados pelo préprio autor. Como Maxwell
sempre trabalhou simultaneamente em diversos campos da fisica, as discussdes se referem a
periodos diversos, que serdo, ndo obstante, sempre explicitados. Também optamos por nao
refazer a biografia do autor. Dados biograficos serdo acrescentados a medida que surgir a
necessidade. Embora boas biografias tenham sido produzidas, seu foco € na vida individual, e
seria cansativo refazer esse trajeto em parafrase. Quando houver necessidade, indicaremos

onde encontrar dados biograficos aprofundados para a necessidade de aprofundamento.

1.1 As cores

No desenvolvimento da teoria das cores feito por Maxwell, o uso da matematica e das
analogias ocorre de modo bastante particular. O tema das cores € interesse presente em toda a

vida do fisico e a relacdo entre a teoria e a epistemologia podem ser bem exemplificados neste
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caso em que busca conciliar, por um lado, as teorias sobre cores que existem em sua época, e
por outro, as observages feitas em experimentos usando instrumentos simples, de sua préopria
fabricacdo e engenho. Ao observar seu desenvolvimento do tema das cores, podemos perceber
de modo claro como o autor se coloca diante da ontologia e da propria teoria da fisica, bem
como o lugar que a metafisica tem na delimitacéo do problema.

O autor utilizava o ‘método da analogia’, ou o ‘método da modelagem’ (HON;
GOLDSTEIN, 2012). Aqui, pretendemos mostrar que essa metodologia propria ja pode ser
observada mesmo em seus primeiros trabalhos. Além disso, podemos perceber que 0 modo
como aborda a fisica ja é, desde sempre, através de um olhar unificador. Sua ontologia e seu
modo de abordar a ciéncia devem-se, também em parte, as crencas teoldgicas do autor, como
também mostraremos adiante. Sua abordagem da teoria das cores mostra 0 uso do
experimento e da quantificagdo como modos de estabelecer teoria fisica.

Muito provavelmente, esse trabalho sobre as cores refor¢ou a crenca do autor quanto a
uma analogia entre a percepcdo humana e o0 mundo: para ele, tanto a percep¢édo humana, como
0 raciocinio, ou a razao, estdo ligados ao mundo de modo analdégico. Embora ndo tenhamos
como perceber a natureza intrinseca das coisas do mundo, o0 modo como as percebemos
possui uma analogia com sua natureza intrinseca e essa analogia permite o conhecimento. O
uso da analogia e a “constru¢do” de modelos sdo recursos que utilizou em todos 0s seus
estudos; seja concretamente, seja como experimento mental, ou ainda através de esquemas
desenhados, mas tomando o modelo como objeto do estudo e da experimentacao,
principalmente para a fisica cujos objetos ndo podem ser observados diretamente. 1sso
também pode ser constatado em sua juventude, em que permanentemente se dedicava a
estudar e tentar resolver, alem do exemplo da teoria das cores citado abaixo, problemas do
eletromagnetismo e da teoria dos gases (HARMAN, 1998, pp. 14-26; REID, 2010).

Desde a infancia, Maxwell demonstrou curiosidade e insatisfacdo para com as
explicacdes relacionadas as cores. Ele pode ser descrito como tendo sido uma crianca curiosa
e voltada para a busca de compreensdo do mundo, de tal modo que podia apresentar um
comportamento “excéntrico”, ou diferente das outras criangas, a ponto de ganhar o apelido de
“Dafty” (bobalhio, tolinho) (EVERITT, 2007, CAMPBELL; GARNETT, 2010). Entretanto,
logo demonstrou que sua excentricidade era sinal de genialidade. Aos 14 anos ganha seu
primeiro prémio, a medalha Adams de matematica; e aos 15, em 1849, tem seu primeiro
artigo sobre a producdo de ovais em geometria publicado (MAXWELL, 1849), através de
James Forbes, amigo de seu pai, que frequentava a Sociedade Cientifica de Edimburgh,

Escocia. Dois anos depois, publica mais um artigo do mesmo modo, sobre outro tema da
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geometria (HARMAN, 1998, pp. 18; MAXWELL, 1851). Esses dados séo relevantes no
sentido de que sua formagdo em matematica fornece o instrumental necessario para seu
desenvolvimento da fisica nos diversos campos em que se sobressai. Maxwell é, sobretudo,
um matematico de primeira categoria (HARMAN, 1998, p. 19).

Em 1848, aos dezessete anos, gracas ao estimulo do pai, passa um tempo no
laboratdrio Optico de William Nicol, onde aprende ndo sé a tratar vidro de modo a preparar
lentes e instrumentos Opticos, como “realiza experimentos sobre os efeitos cromaticos da luz
polarizada em materiais de refragdo dupla, cristais e vidro mecanicamente deformado”
(HARMAN, 1998, p. 16; LONGAIR, 2008). Utilizard essa habilidade na construgdo de
instrumentos de laboratério ao longo de toda a sua vida; por exemplo, quando Maxwell utiliza
experimentos didaticos em suas aulas como professor no Marishal College, e quando é
encarregado do estabelecimento, planejamento e desenho do laboratério de Cambridge
(HARMAN, 1998, pp. 16ss; LONGAIR, 2008).

Obstinado em compreender as cores, Maxwell realiza experimentos e cria
instrumentos para isso. A partir dos dados que obtém, da tratamento quantificado de modo a
estabelecer uma teoria das cores. De fato, é a partir de seu trabalho que a teoria das cores fica
estabelecida (LONGAIR, 2008). A insatisfacdo de Maxwell com as explicacdes para as cores
ndo se deu somente na infancia; as teorias de que dispunha ao iniciar seus estudos ndo eram
consistentes. A abordagem aceita para a composicdo das cores era aquela apresentada por
Newton e elaborada por Voltaire, que descrevia a decomposic¢do da luz branca em sete tons
quando passada por um prisma. A decomposicdo da luz, entretanto, ndo encontrava
correspondéncia em relacdo ao conhecimento técito apresentado pelos pintores, que
descreviam as cores como podendo ser compostas a partir de trés cores basicas, chamadas
‘primarias’ (LONGAIR, 2008). Maxwell subscrevia a dptica newtoniana, entretanto, mostra
como a explicacdo para a mistura de pigmentos ndo pode ser a mesma que envolve a
descricdo da luz, uma vez que no primeiro caso trata-se de luz refletida em alguma superficie
e, no segundo, da luz diretamente recebida (MAXWELL, 1856b; 1857; 1861a; 1871).

Embora Newton apresentasse modo de compor a luz colorida através de pares de cores
bésicas, dentre os sete tons basicos decompostos pelo prisma, 0s experimentos usados por
Newton para demonstrar isso nunca puderam ser reproduzidos. A divisdo em sete cores ndo
era uma divisdo claramente estabelecida parecendo, em Gltima analise, uma divisao arbitraria.
A teoria de Newton, apesar disso, tinha apelo devido a estar de acordo com a ideia de que as
cores possuissem ‘harmonia’ entre si. Essa harmonia ¢ analoga aquela percebida nas notas

musicais (LONGAIR, 2008). Maxwell recorre a teoria de Young, que postula trés cores
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béasicas para formar todas as outras (MAXWELL, 1856b; 1857; 1861a; 1871). Entretanto, a
teoria de Young era somente qualitativa, carecia de quantificacdo. Além disso, necessitava de
ajustes quanto a escolha das trés cores primarias basicas; Young utilizara vermelho, amarelo e
azul, como os pintores, mas Maxwell observou que, ainda que as cores pudessem ser
escolhidas arbitrariamente para efeito de composicdo a partir de trés bésicas, essa escolha
poderia ser feita de modo mais adequado a representacdo escolhendo-se o azul, o verde e 0
vermelho como cores basicas (LONGAIR, 2008).

Utilizando essa teoria, realiza experimentos em que constr6i um pequeno aparelho, o
‘colour top’ (superficie de cores), com o qual pode acoplar trés circulos com as cores basicas,
entrepassados através de corte em um raio, além de dois outros circulos internos, montados do
mesmo modo, com as cores branco e preto (Figura 1). Ao girar o aparelho em alta velocidade,
podia-se obter a cor resultante da mistura, bem como o grau de cinza equivalente no circulo
interior, formado pelos circulos de papel branco e preto. Maxwell dividiu seu colour top em
100 partes, possibilitando tratar a composicdo das cores de modo quantificado. Sua teoria,
entdo, postula que todas as cores podem ser formadas através de mistura das trés cores
béasicas, somando-se a intensidade (quantificada a partir do cinza), expressas por meio de duas
equacoes simples (HARMAN, 1998, pp. 37-38; LONGAIR, 2008).

Além do colour top, Maxwell cria outro instrumento para realizar experimentos: a
caixa de cores. Trata-se de um aparelho constituido de uma caixa com uma abertura para
entrada de luz solar, um prisma e alguns espelhos, além de outras aberturas para observagédo
da luz decomposta pelo prisma. Esse aparelho permitiu que fizesse observagdes sobre como
eram percebidas as cores formadas por raios de luz, em vez de cores pintadas numa superficie.
Assim, reuniu mais dados para sua apresentacdo a Royal Society em 1871 (MAXWELL,
1871; DOUGAL; GREATED; MARSON, 2006).

Vale ressaltar, disso, os elementos que podem ser apontados como concernentes a
metodologia experimental de Maxwell: vinculos (pardmetros) de observacdo
guantificaveis que podem ser tratados matematicamente; tratamento matematico simples
e elegante; reprodutibilidade; o uso de experimentos visando a corroboracdo da teoria e a

exploracédo de hipoteses.
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Figura 1 — O jovem Maxwell segurando seu color top.

Fonte: Dominio publico, fonte desconhecida, disponivel em
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:J_C_Maxwell_with_top.jpg
Acesso em 22 jun. 2013.

Alguns dos experimentos realizados por Maxwell foram direcionados a percepcéo das
cores por parte de diversos individuos. Ele mostra que a percepcdo das cores difere de
individuo para individuo, sendo essa diferenca muito pequena para a moda das pessoas, mas
chegando a variar grandemente em alguns individuos. A questdo da composicdo das cores,
entdo, passa a ser uma questdo mais relacionada a percepgdo das mesmas, do que a sua
composicdo basica. As cores ndo seriam “formadas” por “cores basicas”: a luz se comporta de
modo uniforme, independente da cor apresentada. Cada cor percebida corresponde a luz em
determinado comprimento de onda, ou a feixes de ondas de diversos comprimentos
(MAXWELL, 1861a; 1871). Para essas observacdes, Maxwell utilizou outro instrumento, do

qual construiu diversas versdes: sua caixa de feixes de luz, que constituia basicamente de uma
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caixa de madeira com diversas aberturas, espelhos e um prisma. Projetando-se luz branca pela
abertura principal, o prisma decompde a luz, que € projetada para a outra extremidade, em que
ranhuras correspondem as trés cores béasicas, posicionadas de acordo com o angulo de
refracdo de cada comprimento de onda correspondente as cores. Maxwell produziu diversas
versdes dessa caixa de luz, sendo a mais conhecida a versao de quase dois metros, com a qual
trabalhava em seus aposentos no Marishal College. A conclusédo de seus experimentos com
observadores diversos para a cor decomposta nesse instrumento foi a de que havia, ndo na cor
em si, mas em nosso aparelho de percepcdo de cores, ou seja, 0 olho humano, estruturas que
permitiam a percepcdo da luz em determinado espectro (HARMAN, 1998; LONGAIR, 2008).

A Optica fisica ndo nos leva a uma teoria das trés cores primarias, mas nos deixa de
posse de um ndmero infinito de raios puros com um ndmero infinito mais infinito de
feixes de luz compostos, cada um formado por alguma proporgdo de dado nimero
de raios puros (MAXWELL, 1861a, p. 446)°.

Maxwell percebeu que a luz, ela mesma, ndo era composta por cores basicas, mas
gue nossa Vvisdo as percebia desse modo. A teoria da composi¢do de cores, portanto, era
muito mais uma teoria psicologica que fisica e era do ambito de estudo da anatomia e
fisiologia humana, mais do que poderia ser objeto da fisica. Isso € demonstrado através de
experimentos com tratamento quantificado que permitem o tratamento matematico a teoria
(MAXWELL, 1856b, 1857, 1861a, 1871). Ele investigou, por exemplo, a discrepancia
média entre observadores diversos, quanto a composic¢do das cores. Observou que alguns
individuos percebiam a luz branca como tendo um tom ‘réseo’. Atribuiu isso ao ‘ponto
amarelo’ que a maioria das pessoas teria em seus olhos, e alguns nao teriam. Esse ponto
amarelo serviria para compensar a composi¢ao das cores na percep¢ao do ‘verde-azulado’
(MAXWELL, 1871, p. 278-9).

Além disso, fez experimentos com dalténicos. A descricdo do daltonismo havia sido
feita recentemente (década de 1830) pelo celebrado quimico Dalton. Segundo Dalton, a
percepcdo de cores se dava de algum modo através de estruturas que se pode observar no
fundo do olho humano, formadas por cones e bastonetes. Como Dalton, Maxwell atribui a
percepcao de cada uma das cores basicas a uma dessas estruturas. Os dalténicos sdo pessoas
gue ndo tém uma dessas estruturas funcional, perdendo a percep¢do para as cores vermelhas
(MAXWELL, 1871, p. 277; HARMAN, 1998, pp. 39-46).

2 Physical optics does not lead us to any theory of three primary colours, but leaves us in possession of an
infinite number of pure rays with an infinitely more infinite number of compoud beams of light, each containing
any proportions of any number of pure rays (MAXWELL, 1861, p. 446).
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Maxwell conclui que

Temos, no olho, por um lado a luz caindo sobre essa estrutura maravilhosa, e por
outro lado a sensacdo da visdo. N&o podemos comparar essas duas coisas; elas
pertencem a categorias diferentes. Toda a metafisica esta 14 como um grande hiato
entre elas. E possivel que possam ser feitas descobertas em fisiologia tragando-se o
curso das perturbagdes nervosas “através das finas fibras até o cérebro consciente”,
mas isso ndo nos tornaria mais sabios do que somos com respeito as sensagdes de
cores que sO conhecemos por as sentirmos n6s mesmos. Ainda assim, embora seja
impossivel conhecer uma sensacédo pelo estudo anatémico de um drgdo com o qual
esta ligada, podemos usar a sensagdo como meio de investigacdo da estrutura
anatdémica (MAXWELL, 1871, p. 276, grifo nosso)®.

Esse trabalho sobre as cores fugia ao dominio da fisica e, muito embora seja um dos
menos ressaltados como contribuicdo do autor, notadamente entusiasmaram muito o fisico,
que utilizou seu treinamento para a producdo de instrumentos opticos, realizou demonstracoes
coloridas em suas palestras (MAXWELL, 1856b; 1857; 1861a; 1871) e foi responsavel por
fazer a primeira fotografia colorida (Figura 2), uma composicao de trés fotografias tomadas
com ‘filtros’ das cores basicas que, sobrepostas, produziram uma imagem colorida. Essa
imagem ndo ficou ao gosto de Maxwell, que atribui aos materiais da época o resultado nao tdo
exato (MAXWELL, 1861a).

Para representar graficamente a distribuicdo de tons de cores, Maxwell recorre a
analogia para descricdo de sua variacdo num espaco em grafico tridimensional tomando cada
uma das cores basicas, determinadas arbitrariamente, como um dos eixos. Essa representacdo
é transpassada para o plano num grafico bidimensional em forma de triangulo (Figura 3)
(MAXWELL, 1856b; 1861a). Esse tratamento geometrico permite analisar matematicamente
a composicdo das cores. Quando observamos que isso € feito entre 1855 e 1865, vemos 0 uso
da analogia ja em seus primeiros trabalhos. Além disso, parece claro que o uso da analogia, ao
menos no tratamento matematico, era corrente e bem aceito, embora tenha sido desenvolvida
de modo particular por Maxwell: analogia matematica e analogia com outros campos da
ciéncia, tratamento matematico gracas a quantificacdo de fendmenos, recurso a

experimentacdo como fonte de corroboracdo e correcdo a teoria, bem como o0 uso da

% In the eye we have on the one hand light falling on this wonderful structure, and on the other hand we
have the sensation of sight. We cannot compare these two things; they belong to opposite categories. The
whole of Metaphisics lies like a great gulf between them. It is possible that discoveries in physiology may
be made by tracing the course of the nervous disturbance “Up the fine fibres to the sentient brain;” but this
would make us no wiser than we are about those colour-sensations which we can only know by feeling
them ourselves. Still, though it is impossible to become acquainted with a sensation by the anatomical
study of the organ with which it is connected, we may make use of the sensation as a means of
investigating the anatomical structure (MAXWELL, 1871, p. 276).
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experimentacdo como recurso propedéutico, aceitacdo do ‘inexplicado’ ndo como mistério
inalcangavel, mas como desafio natural, cuja busca de resolucdo estd dentro do escopo da
ciéncia e do caminho ‘espiritual’ do ser humano (HARMAN, 1998, pp. 39-46; LAMBERT,
2008; STANLEY, 2012).

Figura 2 — Primeira fotografia colorida produzida
utilizando trés exposi¢des com ‘filtros’ diferentes
para a producdo das trés cores basicas.

Dominio publico, disponivel em
http://www.pbase.com/rcicala/image/130699327. Acessado
em junho de 2013.

Figura 3 — Representacédo do triangulo de cores de Maxwell.

F1a. 77. —Color-triangle, from Pick. (For explanation, see taxt.)

Fonte: Dominio publico. Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Fick_color_triangle.
png?uselang=pt-br. Acesso em: 22 jun. 2013.
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1.2 Os anéis de saturno

Segundo Elizabeth Garber (2008), o desenvolvimento das técnicas e habilidades
matematicas em Cambridge € importantissimo para a histéria da ciéncia no Reino Unido no
século XIX. Entretanto, é pequena a énfase dada a esse fato ja que, segundo Garber (2008),
poucas foram publicacdes feitas a partir de Cambridge naquela época; eram restritas a forma
das questdes do exame Tripos, ou do prémio Smith. O exame Tripos é um exemplo da
importancia dada ao estudo da mateméatica na Cambridge vitoriana (LAMBERT, 2011). Era o
modo de classificar os graduandos da faculdade e o éxito nesse exame dependia da preparacao
dada pelos professores a seus alunos, num trabalho feito individualmente na forma de tutoria,
feita de modo privado, véarias horas por dia, diariamente (GARBER, 2008). O exame era
realizado em oito dias de provas e havia duas categorias: os que “passavam”, e somente
faziam trés dias de exames; e os que “passavam com honras”, realizando mais cinco dias de
provas com questdes de matematica aplicada de dificuldade crescente, totalizando oito dias de
exames (HARMAN, 1998, pp. 19-23; GARBER, 2008). Alem desses exames, havia o0 prémio
Smith, conferido aos que respondessem a uma questdo atual da ciéncia que deveria ser
resolvida usando a matematica aplicada, proposta aos que tivessem se destacado com honras
no Tripos, uma forma, criada por Robert Smith (1689-1768), de demonstrar que sua
exceléncia ndo vinha dos favoritismos dos professores, uma vez que eram 0s proprios tutores
0s responsaveis pela avaliacdo (GARBER, 2008).

Maxwell obteve segundo lugar no exame Tripos e a questdo proposta para 0 prémio
Smith de seu ano era, grosso modo, como explicar a estabilidade dos anéis de Saturno. O
aluno deveria examinar as trés hipoteses para a composicao dos anéis, se um solido macico,
um fluido gasoso ou liquido, ou ainda se eram constituidos por um conjunto de aerolitos
(sélidos de formas diversas suspensos em orbita). A investigacdo ocorreria ao longo de dois
anos, em que Maxwell dedicou-se a estudar e responder a questdo, vencendo o prémio Smith
em primeiro lugar, quando ja era professor no Marischall College.

Embora tenha sido observado, 50 anos ap06s a sua morte, que a composicao dos anéis é
de fato um conjunto de solidos, a questdo da demonstracdo de sua estabilidade é um problema
que ainda esta em aberto nos dias de hoje (OLGIVIE, 2008). Maxwell utiliza a descri¢édo feita
por Laplace para demonstrar como, caso os anéis fossem um sélido macigo, sua massa, ou

densidade, teria que variar na ordem de 41/2 ao longo do anel: essa diferenca seria facilmente
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observada, caso fosse real. Descartada essa hipdtese, parte para a possibilidade de que os
anéis fossem um fluido liquido ou gasoso e, utilizando a dindmica dos fluidos, que havia sido
recentemente desenvolvida por Helmholtz e Clausius, mostra como também essa opc¢do ndo
possibilitaria a estabilidade do sistema (OLGIVIE, 2008; GARBER, 2008).

Resta a opgdo de que os anéis fossem constituidos por uma nuvem de objetos sélidos,
desiguais entre si, em nimero grande o bastante para impossibilitar sua consideracdo um a
um. Maxwell observa que a estabilidade dos anéis dependeria de alguns parametros: primeiro,
a velocidade angular em 6érbita teria que variar dependendo da distancia entre os objetos e o
planeta; segundo, haveria que dar conta dos eventuais choques entre aerolitos. O problema
que tem diante de si ndo pode ser resolvido através da mecénica classica. Recorre, entdo, ao
seu estudo da teoria dos gases de Clausius, considerando um valor médio para o tamanho das
particulas, calculando seu movimento sem tomar cada particula individualmente, mas
tomando-as em conjunto, de modo anédlogo ao comportamento das particulas modelares para
gases, ja que ndo haveria como calcular sua trajetoria individual. A partir desses célculos, se
da conta de que essas particulas, no caso dos anéis de Saturno, ndo poderiam ser solidos
elasticos, mas necessariamente seriam solidos inelasticos, se ndo completamente, em grande
medida. Suas colisbes ndo perturbariam, assim, de modo significativo, a estabilidade dos
anéis. Seus calculos previam, também, que haveria ondas de movimento se propagando ao
longo dos anéis, ou seja, haveria movimento relativo das particulas em relacdo ao eixo de
Orbita, propagando-se pelos anéis em periodos ondulatérios definidos. Além disso, as
velocidades médias para os aerdlitos de cada anel corresponderiam a camadas intercaladas por
espacos vazios, periodos que correspondiam a certas distancias em que a estabilidade nao era
mantida (OLGIVIE, 2008; GARBER, 2008).
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Figura 4 — Anéis de Sarturno, fotografia feita pelo
telescopio Cassini-Huygens, NASA, 2006.

-

Fonte: Dominio publico conforme outorgado por NASA.
Disponivel em:
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Saturn_Rings.jpg.
Acessado em junho de 2013.

Assim, o0s anéis seriam descontinuados, sendo os aerolitos daquele trecho
absorvidos pelos anéis imediatamente contingentes — os “vazios” entre os anéis ja eram
observados em seu tempo (OLGIVIE, 2008; GARBER, 2008). Esses intersticios entre 0s
anéis também se explicam, hoje, devido a agéo da forca gravitacional das lutas do planeta,
nos pontos em que sua Orbita cruza a dos anéis (OLGIVIE, 2008). A Figura 4 mostra uma
imagem atual que coincide com a representacdo feita por Maxwell para demonstrar sua
solucdo para o problema.

Embora seja surpreendente o fato de que posteriormente observa-se que 0s anéis sdo,
de fato, constituidos de objetos de gelo, com densidade muito baixa, 0 que o0s torna
praticamente inelasticos, propiciando as condicdes previstas por Maxwell usando somente
calculos matematicos, talvez esse ndo seja o0 aspecto mais surpreendente desse episodio, pelo
menos ndo do ponto de vista da historia das ideias. Parece-nos ainda mais surpreendente a
facilidade com que o filosofo natural pode “violar” a fisica newtoniana, deixar de lado seus
parametros deterministicos, ainda que aderindo a mecénica classica como paradigma para
toda sua ciéncia, e abracar o uso da mecanica estatistica que estava comecando a ser
desenvolvida para a teoria dos gases por seus contemporaneos Helmholtz e Clausius.

Ainda hoje, parece contra intuitivo, diante da mecanica classica, a introducdo de
modelos ndo deterministicos para a dinamica de objetos macroscépicos, mesmo que
aceitemos sua utilidade instrumental para o estudo de objetos microscopicos, como é o caso

do conjunto de particulas que formam os gases. Maxwell confia em sua matematica e confia
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na sua intuicdo, na analogia existente na natureza e na analogia entre 0 pensamento abstrato e
a constituicdo do mundo, confia na unidade dessa constituicdo do mundo. Essa confianca
pode ser explicada observando sua teologia que determina, em grande medida, 0 modo como
estabelece sua ontologia, como veremos adiante. Como mostram Brush (1974), D’Agostino
(2000), Bezerra (2006; 2011) e Videira (2011), entre outros, a mecanica classica, embora
servisse de parametro geral para o empreendimento cientifico, estava longe de ser um
conjunto de principios basicos, num bloco monolitico e incontestavel. Havia intensa discussdo
sobre seus constituintes bdsicos, principalmente quanto ao conceito de “for¢ca” que, em
Newton, ocorre “a distancia” em sem explicacd0o para essa ocorréncia e sem explicitacdo do
sentido desse conceito. Maxwell coloca-se ao lado daqueles que rejeitam a ideia de acdo a
distancia e buscam explicar todos os fendmenos atraves de contato ou chogue entre 0s objetos
envolvidos nos fendmenos a serem explicados (BEZERRA, 2006). Assim, muito embora a
mecanica fosse o principal parametro para o desenvolvimento da fisica, a sua compreensédo

era algo longe de ser hegemdnico ou consensual.

1.3 Professor no marischal college

Entre 1856 e 1860, Maxwell lecionou na universidade Marischal College, em
Aberdeen, Escocia. Existindo ha mais de 250 anos, Marischall era uma faculdade com cerca
de 200 alunos, que formava filhos de profissionais liberais e comerciantes, bem como de
membros de familias abastadas da Escdcia, e estava em vias de fusdo com a Universidade de
Aberdeen. Jovem entre a equipe de professores mais velhos, Reid afirma que, embora
Marischal “nao propiciasse a vida intelectual equivalente [a universidade de Aberdeen]
(poucos lugares poderiam!)” (REID, 2008), encontra um ambiente que considera ideal: possui
liberdade para lecionar o que quisesse, tempo e recursos para experimentar e explorar o que
desejasse e proximidade a familia (EVERITT, 2007; CAMPBELL; GARNETT, 2010).

Um longo intersticio escolar permitia que fosse a propriedade da familia, da qual passa
a ser o administrador com a morte de seu pai em 1856, dedicar-se aos seus estudos e
pesquisas. Considerado pelos alunos e professores como bom professor, alegre e bem
humorado, dedicado a tarefa de lecionar, embora fosse pouco conversador e tivesse
dificuldades em seus esforcos de socializar-se com colegas e alunos. Os principais fatores

propicios ao seu desenvolvimento como pesquisador eram “a necessidade de ‘disciplina’ e
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‘liberdade’, caracteristicas dele” (REID, 2008). Note-se que a faculdade, guardadas as
proporcoes, parecia ter sido local em que havia oportunidade de educacéo formal para pessoas
oriundas de diversos estratos socioecondmicos. E também nesse periodo em que se dedica a
lecionar para trabalhadores, em uma “evening class” (curso noturno) (THEERMAN, 1986;
MORUS, 1993; REID, 2008).

As disciplinas estudadas em Marischal eram bastante exigentes dos alunos, poucos dos
quais seguiriam carreira em ciéncia, pois eram futuros advogados, religiosos, servidores civis,
cirurgides e comerciantes, além do que, ndo possuiam conhecimento prévio em fisica. A partir
de seus cursos, publica diversos manuais de estudo, como sobre mecanica, hidrostatica, ptica
e astronomia. Embora viesse de uma cultura que privilegiava o pensamento abstrato, em sua
formacdo em Cambridge, ja& em sua atuacdo como professor em Marischal percebe-se sua
predilecdo pelo uso dos experimentos em laboratorio, pois realiza experimentos, tanto
demonstrativos, quanto exploratdrios, com seus alunos (REID, 2008).

N&o obstante, é periodo proficuo de producéo intelectual, em que

escreveu oito artigos enquanto estava no Marischal College, [ ] produzindo 150
publicacBes de fisica de ponta, enquanto simultaneamente preparava e produzia 15
horas de palestras por semana, ao longo de cinco meses, aulas avancadas como
voluntario por mais algumas horas por semana, realizando trabalhos praticos com
alunos, entretendo-os, participando na vida da faculdade, mantendo extensa
correspondéncia com amigos, colegas e parentes, fazendo amplas leituras e dando
aulas noturnas como voluntario, numa produtividade de fato impressionante que
faria inveja a qualquer professor de fisica britanico de hoje* (REID, 2008).

Também € nesse periodo que se dedica a produzir o trabalho sobre os anéis de Saturno
e quando realiza a maior parte de seu trabalho tedrico e experimental sobre a teoria da
percepcao das cores. Além disso, é enquanto esta em Marischal que lanca os fundamentos
para a teoria cinética dos gases, “uma das principais realiza¢des de sua vida” (REID, 2008),
bem como realiza toda pesquisa que culminard, logo ap6s sua saida de Marischal, como a
publicacdo de On Faraday'’s lines of force (MAXWELL, 1855b), iniciando o estabelecimento
de sua teoria do eletromagnetismo (HARMAN, 1998; REID, 2008).

* «\Wrote eight papers while at Marischal College, [ ] producing 150 published of cutting-edge physics while
simultaneously preparing and delivering 15 hours of lectures a week for five months, a voluntary advanced class
for serveral further hours per week undertaking practical work with students, entertaining them, participating in
college life, keeping up an extensive correspondence with friends, colleagues and relatives, reading widely and
volunteering to give evening classes is a truly impressive productivity that would be the envy of any physics
professor in Britain today” (REID, 2008).
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1.4 Teoria cinética dos gases

A teoria cinética dos gases esta em pleno desenvolvimento durante o periodo em que
Maxwell desenvolve seu trabalho cientifico, e s6 vai ser complementada ap6s sua morte.
Segundo Brush (1974) e Harman (1998), entre outros, sua contribuicdo para essa teoria, na
forma do tratamento matematico dado a distribuicdo das velocidades das particulas de um gas,
foi determinante e crucial.

Além de ter sido aluno de Thomson (Kelvin)®, ele também teve, junto com Thomson,
William Hopkins como tutor. “Hopkins estava muito envolvido nas discussfes geoldgicas dos
anos 1840 e seguia a tendéncia de depreciar a importéncia do calor interno da Terra para
explicacdo da maioria dos fendmenos geologicos™ (BRUSH, 1974). Essas discussdes
datavam de mais de cem anos na eépoca e diziam respeito a questdo de se o calor do interior
dos corpos celestes teria um papel no sistema geral de movimento desses corpos, bem como
das alteracGes na crosta terrestre. Alem disso, a observacdo de que havia calor intenso no
interior do planeta significava que ele estava esfriando com o tempo. Em geral, a maior parte
dos filésofos naturais dos séculos XVIII e XIX considerava que 0s corpos celestes, incluindo
a Terra, tinham um calor inicial e que estavam esfriando ao longo do tempo, numa escala de
grandeza elevada (BRUSH, 1974).

De modo simples, a importancia dessas discussbes era, na época de Maxwell,
principalmente com relacdo a um tema bastante pragmatico; a perda energética da maquina a
vapor. Como a conducdo de calor era percebida sempre dos corpos mais quentes para 0s
menos quentes, esses estudos mostravam que, primeiro, ndo havia maquina que pudesse ser
100% eficiente, havendo sempre perda na transformacdo de energia calorifica para energia
cinética e, segundo, parecia haver, diante desse problema, um problema maior, o0 da

irreversibilidade dessa ocorréncia ao longo do tempo.

A introducdo de métodos estatisticos na teoria cinética do seculo XIX é,
frequentemente, vista sobre o fundo de um ponto de vista ortodoxo supostamente
prevalecente no século XVIII. Esse ponto de vista pode ser caracterizado como
filosofia mecanica NEWTONIANA, ou a imagem do "universo como um reldgio",

® Costuma-se fazer referéncia a Thomson, que posteriormente recebe o titulo de Lorde Kelvin, por seu
sobrenome natal colocando-se entre paréntesis a alcunha nobre recebida com o titulo. Para simplificacéo,
utilizaremos nesta, a partir deste ponto, somente ‘Thomson’, ficando implicito tratar-se do fisico ‘Kelvin’.

® “HOPKINS was very much involved in these geological discussions of the 1840’s and went along with the
tendency to depreciate the importance of the earth's internal heat in accounting for most geological phenomena”
(BRUSH, 1974).
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na qual todos os movimentos sdo, em principio, determinados através da
especificacdo dada a eles de um tempo inicial, e em que todas as mudancas sdo
ciclicas; portanto, a aleatoriedade e a irreversibilidade estdo, ambas, completamente
ausentes do corpo principal das leis fisicas aceitas. Infelizmente para as descri¢des
convencionais, as coisas ndo sdo téo simples: primeiro, porque NEWTON mesmo
rejeitara com bastante firmeza essa visdo; segundo, porque as especulacdes
geofisicas ja haviam introduzido a nogao de fluxo irreversivel de calor ao final do
século XVII; e, terceiro, porque as consideragdes estatisticas ndo estavam, de forma
alguma, excluidas das teorias dos fendmenos naturais em 1800. Portanto, as
afirmacdes de determinismo e de estabilidade ciclica nos escritos de LAPLACE e
seus colegas, no inicio do século XIX, ndo devem ser lidas como expressdes de uma
visdo de mundo monolitica que tivesse sido aceita em todas as areas da ciéncia, mas,
em vez disso, como descrices admitidamente hipotéticas de um mundo ideal, de
valor estritamente limitado para lidar com o mundo real. O universo como um
relogio dos filésofos mecanicos do século XVII, como DESCARTES e BOYLE era
profundamente repugnante para NEWTON por razdes teoldgicas e, além disso,
parecia a ele como inconsistente com certos fatos dbvios a respeito do mundo fisico
(BRUSH, 1974, grifos no original)’

Como para as leis da termodinamica, em especial a Segunda Lei da Termodinamica®,
0 debate, iniciado no século XVII e que aparentemente persiste até hoje, € em torno de se as
leis da fisica devem aceitar a aleatoriedade, ou se a introducdo da matematica estatistica diz
respeito a movimentos deterministicos, mas cujas condi¢cdes nos sdo desconhecidas e, por
isso, aparentam aleatoriedade, mas que de fato, ndo existiria. Em suma, um debate entre a
visdo de que o mundo seria deterministico, ou seja, governado por leis causais
deterministicas, ou se seria governado por leis causais ndo deterministicas como, afirma
Harman (1998)°, seria a acepcdo de Maxwell. Em artigo anterior, Harman (1988) ressalta a

importancia do debate em torno da questdo nos séculos XVIII e XIX: os grandes avancos da

" The introduction of statistical methods in 19th-century Kinetic theory is often seen against the background of an
orthodox viewpoint supposedly prevailing in the 18" century. This viewpoint could be characterized as the
NEWTONIAN mechanical philosophy or "clockwork universe" picture, in which all motions are in principle
determined by specifying them at some initial time, and all changes are cyclic; thus randomness and
irreversibility are both completely absent from the main body of accepted physical laws. Unfortunately for the
conventional accounts, things are not quite so simple: first because NEWTON himself had quite firmly rejected
this view, second because geophysical speculations had already introduced the notion of irreversible heat flow
by the end of the 18" century, and third because statistical considerations were by no means excluded from
theories of natural phenomena in 1800. Thus the assertions of determinism and cyclic stability found in the
writings of LAPLACE and his colleagues at the beginning of the 19" century must not be read as expressions of
a monolithic world-view that had been accepted in all areas of science, but rather as admittedly hypothetical
descriptions of an ideal world, of strictly limited value in dealing with the real world. The clockwork universe of
the 17" century mechanical philosophers such as DESCARTES and BOYLE was deeply repugnant to
NEWTON on theological grounds, and moreover seemed to him inconsistent with certain obvious facts about
the physical world (BRUSH, 1974).

8 A segunda lei da termodindmica determina que “A quantidade de entropia de qualquer sistema isolado
termodinamicamente tende a incrementar-se com o tempo, até alcangar um valor maximo”. Pode-se
entender “entropia” como “quantidade de desordem” e mede, em termodinamica, o grau de
irreversibilidade de um sistema.

% “He drew the implication that while the universe was regulated by causal dynamical laws, these laws were not
wholly deterministic.” (HARMAN, 1988, p. 10).
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fisica nesse periodo mostram como dificilmente se pode caracterizar a fisica do periodo como
“newtoniana”. Isso se deve, segundo Harman (1988), ao fato de que o tratamento matematico
dado pelos fisicos britanicos, em especial Maxwell e Thomson, possibilita avancos em areas
da fisica, como o eletromagnetismo e a termodindmica, que ndo se limitam ao tratamento
puramente mecanicista. Ao mesmo tempo buscando explica¢des fisicas do mundo que séo
‘dinamicas’, ou seja, partindo da premissa que todo fenomeno fisico consiste de corpos em
movimento, devido a separacdo entre 0s modelos matematicos e os modelos ontolégicos, a
fisica avanca com teorias que possuem elementos distintos da visdo puramente mecanica, ou
‘newtoniana’ (HARMAN, 1988).

Entretanto, para Brush (1974), embora Maxwell tenha de fato questionado a
capacidade do modelo mecanicista em geral em seus primeiros trabalhos sobre a teoria
cinética dos gases, isso ndo foi o0 caso em seus trabalhos posteriores, alinhando-se ao grupo
que defendia um mundo deterministico. Isto é curioso, ainda segundo Brush (1974), uma vez
que seria gracas as contribuicbes matematicas a teoria feitas por Maxwell que,
posteriormente, Boltzman desenvolveria a termodindmica de modo que a irreversibilidade e a
aleatoriedade seriam fatores integrantes da teoria (BRUSH, 1974). Vive, ao longo de sua vida,
um “processo de transigdo entre uma fisica mecanicista e uma fisica desmecanizada” do qual
¢ personagem central (BEZERRA, 2006). A introducdo do conceito de ‘campo’ foi crucial

para essa transicao:

No processo de transi¢do entre os dois enfoques, merecem destaque 0s seguintes
aspectos: a renovagao na ontologia das teorias fisicas, com a inclusdo do conceito de
campo; a ampla aplicabilidade do formalismo lagrangiano; e o insucesso nha busca de
mecanismos subjacentes para explicar as interagGes (BEZERRA, 2006).

Outro fato curioso parece ser 0 de que 0s motivos que levavam Newton a repudiar o
determinismo seriam os mesmos de Clausius e Maxwell para repudiar o indeterminismo:
razdes teoldgicas. Se para Newton um mundo que funcionasse tdo perfeitamente que ndo
necessitasse intervencdo externa seria uma monstruosidade teoldgica, uma vez que
dispensaria agéncia divina, para esses fisicos do século XIX, a ordem universal seria
necessariamente uma marca do plano divino para a natureza. Entretanto, como veremos
adiante, apesar de ser pioneiro na introducdo da matematica estatistica na ciéncia e ser
pioneiro na descricdo dos processos irreversiveis da termodinamica, mantém uma postura

comedida quanto a afirmar o indeterminismo, diferenciando processos complexos, que
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exigem tratamento estatistico, de alguma afirmacdo de que houvesse, na natureza, de fato
processos estocasticos.

Clausius desenvolveu a teoria cinética dos gases partindo de um modelo em que o
calor € o movimento das particulas minimas da matéria, sua vibragdo, reavivando a
teorizacdo de um modo estritamente mecanicista. Seu dialogo com Clausius foi proficuo e
os dois fisicos contribuiram profundamente para o avanco te6rico no campo da
termodinamica. Ambos partem de uma descri¢do estritamente mecanicista dos fendmenos
que envolvem as variagdes de temperatura e pressdo em dado volume de gés. Isso é

expresso no artigo de Maxwell de 1860:

Tantas propriedades da matéria, especialmente quando na forma gasosa, podem ser
deduzidas da hipétese de que suas partes diminutas estdo em movimento rapido, sua
velocidade aumentando com a temperatura, que a natureza precisa desse movimento
se torna objeto de curiosidade racional. Daniel Bemouilli, Herapath, Joule, Kronig,
Clausius, etc, mostraram que as relacfes entre pressdo, temperatura e densidade em
um gas perfeito podem ser explicadas supondo-se que as particulas se movam com
velocidade uniforme em linhas retas, chocando-se contra os lados do vaso continente
e, assim, produzindo pressdo™ (MAXWELL, 1860a, p. 377).

Como aponta Kriger (1987), Maxwell, o fundador da fisica estatistica, ndo esta
preocupado em descrever “as coisas como realmente sdo”, mas em construir modelos que
possibilitam o tratamento matematico da teoria. Sua aposta estd em que existe uma relacao
analdgica entre o pensamento, e portanto, o raciocinio matematico, e 0 mundo (KRUGER,
1987). Embora o trabalho de Maxwell com relacdo ao calor e os gases ndo tenha sido
definitivo, as implicacGes filosoficas desse trabalho sdo surpreendentes, que serdo tratadas
mais adiante.

Ha dois aspectos importantes a serem ressaltados com respeito ao trabalho relativo a
teoria cinética dos gases; o chamado “demonio de Maxwell” e o modelo de vortices aplicado
por Clausius e retomado por Maxwell. O primeiro por ser tema de infindaveis discussdes e o

segundo por ter implicacdes importantes para o trabalho do fisico em eletromagnetismo.

W0«gg many of the properties of matter, especially when in the gaseous form, can be deduced from the
hypothesis that their minute parts are in rapid motion, the velocity increasing with the temperature, that the
precise nature of this motion becomes a subject of rational curiosity. Daniel Bemouilli, Herapath, Joule, Kronig,
Clausius, &c. have shewn that the relations between pressure, temperature, and density in a perfect gas can be
explained by supposing the particles to move with uniform velocity in straight lines, striking against the sides of
the containing vessel and thus producing pressure” (MAXWELL, 1860a, p.377).
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1.4.1 O dembnio de Maxwell

Ao apreciar a dindmica de gases num modelo de esferas perfeitamente elasticas,
Maxwell propés um exercicio mental, ou suposi¢do propedéutica. Nunca tendo chamado seu
suposto ser poderoso e minusculo de “demonio”, Maxwell propde a seguinte conjectura.
Supondo dois recipientes contendo um gas em temperaturas diferentes em cada um, e sendo
os dois interligados por uma conexdo que permite passar uma molécula do gas por vez,
imaginamos um ser que teria a capacidade de perceber a energia cinética de cada particula e
de deixar passar as moléculas segundo sua vontade. Dado que a temperatura de cada por¢éo
de gas seria uma media das velocidades das moléculas desse gas e, portanto, havendo no
interior do gas tanto moléculas com energia cinética alta, quanto baixa, o ser imaginado por
Maxwell poderia deixar passar do gas com temperatura menor, somente as moléculas com
grande energia cinética para o recipiente do gas com temperatura maior. Isso produziria um
aumento de calor no gas com temperatura maior — haveria uma passagem de calor do gas mais
frio para o mais quente. Esse seria um exemplo em que a segunda lei da termodinamica
estaria sendo violado, pois ela rege que o calor sempre vai do mais quente para o mais frio,
numa “tendéncia” universal ao “esfriamento” da matéria (BRUSH, 1974; HARMAN, 1998).

O experimento mental chamado de “demdnio de Maxwell” ¢ discutido até os dias de
hoje, mas parece ser consenso que Maxwell ndo teria dado conta da energia que esse ser
extremamente potente, além de minusculo e inteligente, gastaria ao fazer sua “trapaga
entropica”. Essa energia gasta conformaria o experimento imaginado as leis da termodindmica
e ndo seria um exemplo de sua violagdo. Maxwell propde um experimento mental como
exemplo de instancia em que as leis da termodinamica seriam invalidas, ou melhor, em que
teriam somente “certeza estatistica” (statistical certainty), valeriam ao tomarmos “niimeros
muito grandes de moléculas com as quais ndo podemos lidar individualmente” (BRUSH,
1974). Em outras palavras, a lei valeria de modo geral para tomarmos conjuntos de moléculas,
como 0s gases, mas como ndo podemos tratar de cada molécula individualmente, e estas
poderiam comportar-se de modo excepcional com relacdo a regra geral, a lei ndo teria
validade absoluta, sendo apenas uma afirmacdo estatistica. Para Brush (1974), a proposta de
experimento mental de Maxwell, em vez de enfraquecer a afirmacdo de irreversibilidade do
processo termodindmico, o fortalece, pois demonstra como é a mistura de inimeras trajetorias
de moléculas em choque entre si que formam o conjunto dindmico do gas. Maxwell afirma

que a segunda lei da termodindmica nao se trata de um ‘teorema dinamico’, mas ¢ uma
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‘expressdo estatistica’; enquanto as leis da dindmica sdo reversiveis no tempo, as leis da
termodinamica sdo direcionais, ou seja, irreversiveis — ele se esforcard a esclarecer isso nos
ultimos anos de dua vida (HARMAN, 1998, p. 8).

Brush (1974) e Harman (1988, 1998, pp. 8ss), mostram como 0 autor manteria uma
postura favoravel ao determinismo, diferenciando uma abordagem estatistica, daquela em que
se considerasse que os fenbmenos, de fato, seriam estocasticos. Embora pareca que o fisico
escocés abrace o debate buscando convencer-se de uma ou outra posicdo, Maxwell termina
por diferenciar um processo que pode ser compreendido somente com o uso da estatistica,
daquele em que os fendmenos do mundo seriam, de fato, estocasticos, ou seja, aleatdrios em
si. Nada disso, entretanto, diminui a importancia do ousado pioneirismo de Maxwell em

introduzir a estatisitca no estudo da ciéncia natural.

1.4.2 Os vortices de Clausius

Em seu modelo para os gases, Clausius propde um modelo atdmico em que 0s a&tomos
ndo seriam esferas ou solidos de qualquer ordem, mas seriam vartices no éter, ou seja, pontos
do meio etéreo em que o éter estd em movimento circular (BRUSH, 1974). Esse modelo de
vortices permitia um tratamento mecanico — adequado ao que se costuma chamar de
‘mecanica classica’, ou seja, tratado em termos de corpos em movimento. Neste caso, o0s
corpos seriam apenas a matéria do éter, substancia que nao se observa e, portanto, s6 pode ser
averiguada em experimentos atraveés de observacgdes indiretas.

O modelo de vortices serd retomado por Maxwell em um de seus modelos propostos
para o eletromagnetismo, como sera visto no capitulo seguinte e consistem de pontos no meio
(éter) em que ocorre um movimento rotatorio. O movimento dos vortices também age sobre
outros objetos, como fluidos, que passam por eles. No caso do calor, esse fluido seria o
‘calorifico’, substancia tida como sendo o proprio calor, concep¢do que ¢ abandonada na
época de Maxwell (DARRIGOL, 2000, pp. 151). No caso do eletromagnetismo, Maxwell
propde um fluxo, mas, como veremos, ndo busca estabelecer qual seria a natureza dessa

substancia que “flui”.
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2 ELETROMAGNETISMO

O eletromagnetismo foi o campo em que Maxwell ficou mais conhecido, na medida
em que propds um tratamento matematico a teoria. Seu desenvolvimento de equagdes para
trabalhar com os fenémenos elétricos e magnéticos terminou batizando o conjunto dessas
equacdes com seu nome. Neste capitulo, vamos explorar o desenvolvimento da teoria do
eletromagnetismo tendo em mente nossas questdes iniciais, ou seja, buscar compreender de
que modo se deu a criacdo cientifica, levando em conta o contexto da comunidade cientifica
de sua época, seu meio sociocultural, suas visdes filosoficas e religiosas, uma vez que o
cientista parte de modelos e metaforas e logra obter resultados cuja extensdo mudou o mundo
em que vivemos de modo radical.

Como j& apontamos, o fisico trabalhou simultaneamente nos diversos campos de
estudo aos quais se dedicou. A primeira publicacdo sobre o tema foi On Faraday’s Lines of
Force (MAXWELL, 1855b), em que valoriza o tratamento dado por Faraday e propde um
modelo mecénico que possibilita o tratamento matematico da teoria. Além disso, compila e
adapta o conjunto de equacbes matematicas que renem o tratamento da eletricidade e do
magnetismo daquele momento. Em 1861, inicia a publicacdo de On Physical Lines of Force
(MAXWELL, 1861b), longo artigo em quatro partes, em que continua o desenvolvimento da
teoria, a partir do célculo da velocidade da luz, incluindo a dtica em sua unificacdo teorica do
eletromagnetismo, tomando a luz como onda eletromagnética. Publica, ainda, A Dynamical
Theory of the Electromagnetic Field (MAXWELL, 1865). Sua teoria do eletromagnetismo
culminou com um livro que seria a composi¢do ‘definitiva’ para a teoria, o A Treatise of
Electricity and Magnetism**, (MAXWELL, 1873). Veremos, a seguir, para fins de
compreender de que maneira os modelos e metaforas utilizados tiveram implicacdes teoricas e
filosoficas, como foi o desenvolvimento de sua teoria do eletromagnetismo a cada uma dessas
publicacbes. Evitaremos, entretanto, discutir 0s pormenores técnicos de cada proposta tedrica,
uma vez que fogem do escopo desta pesquisa.

Vale ressaltar aqui algo que nédo é explicitado pela teoria maxwelliana, e que remete a
uma discussdo hodierna: ndo se pode categorizar Maxwell nas posturas “realista”,

“instrumentalista” ou “construtivista”. Fica claro, a partir da leitura dos textos do autor, que

' Para simplificar, a partir daqui, faremos referéncia a esta obra como “Tratado”.
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sua postura diante da fisica dos fenbmenos observados diretamente, ou seja, através da
percepcao “nua”, se qualifica como uma postura que, hoje, chamariamos de “realista”,
enquanto que sua acepgdo das teorias fisicas para fendmenos ndao observaveis, ou observaveis
somente indiretamente, se qualificaria como uma postura que, hoje, chamariamos de
“instrumentalista”. Essa discussdo sobre a possibilidade de conhecimento dos fendmenos nao
observaveis diretamente remete a toda a historia das ideias. Dentro do limite de nossa
pesquisa, e considerando que ndo podemos tentar categorizar o pensamento de Maxwell
nesses termos sem correr o0 risco de anacronismo, deixamos de lado essas discussoes.
Entretanto, € importante lembrar essa distincdo para melhor compreender a possibilidade da
analogia como ponto de partida s6lido para a producédo de teorias. Ao partir do conhecimento
existente dos fendbmenos da mecéanica, a rigor, para ele, sempre observaveis diretamente,
Maxwell realiza a operacdo da analogia para campos de fendmenos ndo conhecidos que séo,

em Gltima instancia, apenas parcialmente observaveis, como no caso do eletromagnetismo *2.

2.1 As linhas de faraday

Nas discussdes que havia sobre o magnetismo em meados do século XIX, um
problema causava sérias discordancias entre os filésofos naturais. Tratava-se do problema de
como descrever 0 mundo sem que houvesse acdo a distancia, uma vez que ou bem se
encontrava uma explicacdo mecanica que satisfizesse a ideia de uma agdo sem contato entre
corpos, ou descrevia-se um mundo em que ndo ocorria acdo a distancia, tendo sempre toda
acdo algum contato entre os corpos envolvidos. Embora se colocasse do lado que defendia
uma descri¢do da natureza sem acdo a distancia, Maxwell busca desenvolver sua teoria de
modo que o tratamento matematico dado ndo dependesse da solugdo dessa controvérsia, ou
seja, um tratamento que funcionasse havendo ou ndo acdo a distancia (ver, por exemplo,
BEZERRA, 2006; HARMAN, 1998; WISE, 1979).

Em 1860, determinado a manter um compromisso com a producdo de ciéncia com
base em experimentacédo e quantificacdo, conforme defende em seu pronunciamento inaugural
como professor em Aberdeen (MAXWELL, 1855a), em que aléem de defender a importancia

da medicdo e da quantificacdo, afirma a experimentacdo precisa, na cultura da prética do

120 Prof. Dr. Fernando Fragozo foi quem chamou atencao para a necessidade desta explicacao.
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laboratorio, como meio de expansdo da ciéncia; e inspirado pela descricdo do magnetismo
terrestre realizado por Humbolt, busca estabelecer padrdes para a eletricidade. Para isso, inicia
dois projetos experimentais; medicdes elétricas e a busca de determinacdo da razdo entre a
eletricidade e o magnetismo (HARMAN, 1998, p. 61).

Essa busca tem seu primeiro fruto em seu primeiro artigo sobre eletricidade e
magnetismo, em que Maxwell desenvolve o “raciocinio geométrico” para as linhas de forga
que Faraday havia descrito (VERSCHUUR, 2000, p. 139). Para Maxwell, ao contrario das
criticas que Faraday havia recebido de que sua teoria para 0 magnetismo seria somente
“descritiva” e ndo “matematizada” (HARMAN, 1998, p. 74), o trabalho de Maxwell tratava o
problema de modo matematico sim, uma vez que propunha imagens que podiam ser tratadas
geometricamente (WISE, 1979). Como ressalta Darrigol: “vinte anos depois da descoberta da
inducdo eletromagnética, ele foi o primeiro tedrico a levar Faraday tdo sério a ponto de dar
expressdo matematica a sua lei da indugdo”™® (DARRIGOL, 2000, p. 139). Maxwell
desenvolve a analogia que Faraday introduz em que as linhas observadas ao se derramar
limalha de ferro sobre uma folha de papel com um ima sob ela seriam como tubos que

conduziam a energia magnetica, tomada como um fluido (Figura 5).

Figura 5 — Linhas produzidas por limalha de ferro
sobre um papel com um imé& permanente embaixo.

Os fendmenos observados para 0 magnetismo podiam ser descritos de modo bastante
simples ao serem tomados como sendo um fluido que é conduzido por tubos. Isso permitiu
Maxwell tratar 0 magnetismo usando as equagfes conhecidas para a dinamica de fluidos.

Haveria um meio, o “dielétrico”, proposto por Faraday para descrever os fendmenos de

13 «“Twenty years after the discovery of electromagnetic induction, he was the first theorist to take Faraday so
seriously as to give a mathematical expression of his induction law” (DARRIGOL, 2000, p4g. 139)
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eletricidade estatica, em que as particulas contiguas agiriam umas sobre as outras. Sua
descri¢do contradizia a visdo aceita para a inducdo, em que a agdo seria a distancia, mas,
como ja observado, Maxwell prefere ndo estabelecer uma posicdo definitiva quanto a essa
discussdo, ressaltando que essa acdo de umas particulas sobre as outras ndo significava
necessariamente que ndo haveria espago entre as particulas (HARMAN, 1998, pp. 74-75). A
proposta das linhas de forca era algo diferente da acdo a distancia e da acéo por contato, sendo
uma proposta de “acdo contigua” (BEZERRA, 2006).

Para propor a ideia de linhas de forca, Faraday havia reintroduzido o conceito de
um meio “dielétrico”, no qual ocorreria o fluxo de energia eletromagnética (HARMAN,
1998, p. 77). Além disso, Thomson havia feito a analogia entre esse fluxo de energia
proposto por Faraday, com o fluxo de calor estipulado pela teoria para a conducédo de
calor. Maxwell atribui a Thomson a criagcdo da analogia, mas, segundo Harman (1998, p.
77), este ndo tinha dado muito valor a essa analogia, sem perceber seu potencial
explicativo (HARMAN, 1998, p. 78). A analogia que Maxwell faz com o calor,
entretanto, afasta-se da analogia original de Thomson de diversas maneiras, pois ele
substitui o calor por um ‘fluido incompressivel imaginario’ em busca de uma analogia
mais completa, j& que o calor ndo era mais considerado uma substancia. “Tratou o caso
mais geral de conducdo heterogénea e anisotrépica, enquanto Thomson tinha se atido
principalmente ao caso homogéneo. Mais importante, Maxwell integrou seus tubos e
células geomeétricas na analogia e, assim, aumentou seu apelo intuitivo e poder
demonstrativo”, produzindo um método sem calculos, mas que requeria atencdo e
imaginacdo' (DARRIGOL, 2000, p. 143).

Em meio a uma profusao de “meios” que eram propostos teoricamente para dar conta
da transmissdo de movimento entre particulas, a saber, o “dielétrico” para a eletricidade e
magnetismo, e o “calorifico”, para o fluxo de calor; Maxwell propde que todos esses meios
seriam um mesmo: tratava-se do “éter”, simplificando e unificando, assim, a teoria. Outra
imagem importante introduzida por Faraday, ao descrever a influéncia de um iméa sobre uma
corrente elétrica, foi a do “abrago mutuo” entre magnetismo e eletricidade; as correntes

elétrica e magnética “abragavam-se mutuamente” em uma relagdo perpendicular (Figura 6).

%0 trecho todo é: “Maxwell’s resulting analogy, published in the first part of ‘On Faraday’s lines of force,’
departed from Thomson’s original heat analogy in several respects. Maxwell replaced heat with an ‘imaginary
incompressible fluid,” arguing that it would provide a more concrete analogy, since heat was no longer regarded
as a substance. He treated the most general case of heterogeneous and anisotropic conduction, whereas Thomson
had mostly confined himself to the homogenous case. Most important, Maxwell integrated his tubes-and-cells
geometry in the analogy and thus increased its intuitive appeal and demonstrative power. His aim was to produce
a method that ‘required attention and imagination but no calculation’” (DARRIGOL, 2000, p. 143).
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Figura 6 — O abraco matuo
entre eletricidade e magnetismo.
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Fonte: MAXWELL, 1861b, dominio publico.

O modelo que Maxwell apresenta para o eletromagnetismo com seu artigo sobre as
linhas de Faraday pode ser descrito de modo simplificado da seguinte maneira: em um meio
que a tudo perpassa, o “éter”, as particulas agem umas sobre as outras transmitindo a corrente
elétrica. As linhas descritas por Faraday podem ser tidas como “tubos” através dos quais flui a
“corrente” elétrica. Esse modelo permitiu ndo s6 a descricdo geométrica das forcas que
envolvem o eletromagnetismo, como a quantificacdo das “cargas” elétricas. Partindo do
modelo proposto por Faraday, Maxwell toma as equac6es propostas para a eletricidade, para o
magnetismo e para o calor, existentes em seu tempo, a saber, Ampére, Stokes, Thomson e
Faraday, adicionando alguns termos e reunindo-as num conjunto coeso (VERSCHUUR,
2000). O “fluxo” imaginario mostra-se potente metéafora para os fendmenos em questfo. E
interessante notar que a metafora da “corrente”, tal qual nos fluidos, permanece até hoje como
designagdo para 0 que ocorre em eletricidade, significando a “passagem” de energia elétrica
de um ponto a outro.

Com o artigo On Faraday’s Lines of Force (MAXWELL, 1855b), Maxwell inicia o
desenvolvimento tedrico que provocard profundas mudangas no modo de fazer ciéncia e de
descrever o mundo (BEZERRA, 2006). Segundo Gooding (2006):
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Faraday produziu uma abordagem poderosa e generalizante a compreensdao da
eletricidade, do magnetismo e de outras ‘forcas da natureza’, usando métodos
visuais que Maxwell posteriormente descreveu como matematica “da mais alta
ordem”. Esses aspectos visuais do trabalho de Faraday permitem compreender uma
caracteristica importante do pensamento cientifico. Suas estratégias de raciocinio
sdo exemplos das utilizadas por muitos cientistas antes dele e desde entéo, tornando
os registros [de Faraday] fonte valiosa de informacdo sobre a funcdo cognitiva
ampla da imaginacdo visual e das representagcBes externas, tais como esquemas,
diagramas, modelos fisicos, simulacdes e experimentos (GOODING, 2006)™.

Maxwell percebe o valor das imagens usadas por Faraday e da analogia com o fluxo
de calor, usada por Thomson, e inicia o desenvolvimento de sua teoria. Logo apds a
publicacdo do artigo, entretanto, continua a desenvolver seu trabalho tedrico. Conforme
ressalta Peter Harman (1998, pag. 82), ndo ocorre uma modificacdo significativa na teoria,
entre este artigo, 0 artigo seguinte, On Physical Lines of Force (MAXWELL, 1861b), e 0
terceiro artigo sobre o tema, A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field (MAXWELL,
1865) — 0 que ocorre € a percep¢do da teoria de modos diversos, descrita por Maxwell como
olhar através da lente tedrica utilizando magnitudes diferentes, para perceber o problema em
“profundidades diferentes” (HARMAN, 1998, p. 82; MAXWELL, 1856a).

No primeiro tratamento dado a teoria, Maxwell retne as equacdes existentes, propde
um modelo analogo ao que explica o fluxo de calor e o fluxo de liquidos e gases, em que a
‘resisténcia’ de um meio a eletricidade pode ser tomada de modo analogo a viscosidade dos
gases que passam em um tubo, e utiliza a analogia geométrica de Thomson para o abraco
mutuo entre eletricidade e magnetismo. Maxwell desenvolve a analogia de Thomson de modo
mais direto e vivido que este, baseando-a na geometria de tubos de fluxo (DARRIGOL, 2000,
p. 143). O resultado ¢ um modelo em que eletricidade e magnetismo podem ser explicados
como sendo o fluxo de energia que passa por tubos em um meio comum.

As “linhas de forca” de Faraday permitiam a quantifica¢do de intensidade e quantidade
para os fendbmenos elétricos e magnéticos de modo tdo andlogo que se podia fazer a
correspondéncia entre os dois, conforme indicavam os experimentos da época. Maxwell inicia
com a formulacdo errbnea e verbalizada que Faraday d& ao conjunto tedrico, mas que

funciona como “meio de visualizagdo de uma situacdo fisica complexa, que sugeriu novos

1> Faraday produced a powerful, general new approach to understanding electricity, magnetism and other
‘powers of matter’ using visual methods that Maxwell later described as mathematics “of a very high order”.
These visual aspects of Faraday’s work offer insights into an important feature of scienti’c thinking. His visual
reasoning strategies are typical of those used by many scientists before and since, making his records a valuable
source of information about the wider cognitive function of visual imagination and of external representations
such as sketches, diagrams, physical models, simulations and experiments (GOODING, 2006).
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modos criativos de tratar um velho problema” (WISE, 1979), dando tratamento matematico

rigoroso a teoria. Sua abordagem engloba as diversas areas de estudo do eletromagnetismo:

Maxwell explicou a analogia do fluido imaginario com varios dominios da
eletricidade e do magnetism. Para a eletrostatica, os tubos de fluxo correspondem as
linhas de inducéo elétrica de Faraday, a pressao ao potencial e a resisténcia do meio
a capacidade indutiva do dielétrico. Para o magnetism, os tubos de fluxo
correspondem as linhas de forca magnética de Faraday, a pressdo do gradient a
‘forga resultante do magnetismo’, ¢ a resisténcia do meio ao inverso da ‘poténcia de
conducdo’ de Faraday para as linhas de forga. Para a eletrocinética, os tubos de fluxo
correspondem as linhas de corrente, a pressdo ao potencial de tensdo eletrostatica, e
a resisténcia do meio a resisténcia elétrica’® (DARRIGOL, 2000, p. 144).

Faraday havia sido criticado por seu tratamento ao tema nao ser ao estilo cientifico da
época — descreve experimentos e faz esquemas das linhas magnéticas, sem, no entanto,
quantifica-las. Por isso é criticado como ndo tendo sido “matematico”. Maxwell defende
Faraday dessas criticas, afirmando serem as linhas de forca um modelo geométrico e,
portanto, matematico, uma linguagem fisica intuitiva (HARMAN, 1998, p. 74).

Para Wise, “o processo de criacdo de Maxwell ¢ de considerdvel interesse para a
historia da ciéncia, pois ilustra de modo simples e claro a importancia da pura imaginacao”
(WISE, 1979, grifo nosso). A imagem de um “abraco mutuo entre eletricidade e magnetismo”
e de um “fluxo de particulas através de um meio num determinado campo” permitiu a
analogia entre a hidrodindmica, a termodinamica, a eletricidade e o magnetismo (WISE,
1979). Essa analogia com o fluxo de um fluido é uma analogia “fisica” que permite abarcar
todos os fendmenos eletromagnéticos, indo além da analogia do fluxo de calor proposta por
Thomson e permitindo tratamento geométrico e aritmético que possibilita sua aplicacdo a esse
campo de estudo (HARMAN, 1998, p. 89). Por ‘analogia fisica’, Maxwell refere-se a “aquela
semelhanca parcial entre as leis de uma ciéncia e as de outra, que faz com que cada uma seja
uma ilustragio da outra™’ (MAXWELL, 1855b, p.156). Além disso, o proprio
desenvolvimento da construcdo tedrica em torno da analogia fisica marca o inicio da

‘desmecanizacao’ da fisica (BEZERRA, 2006).

16 «“Maxwell explained the analogy of the imaginary flow with various domains of electricity and magnetism. For
electrostatics, the tubes of flow correspond to Faraday’s lines of electric induction, the pressure to the potential,
and the resistance of the medium to the inductive capacity of the dielectric. For magnetism, the tubes of flow
correspond to Faraday’s magnetic lines of force, the pressure gradient to ‘the resultant force of matnetism,” and
the resistance of the medium to the inverse of Faraday’s ‘conducting power’ for the lines of force. For
electrokinetics, the tubes of flow correspond to the lines of current, the pressure to the electrostatic potential of
tension, and the resistance of the medium to the electric resistance” (DARRIGOL, 2000, pag 144).

17 “that partial similarity between the laws of one science and those of another which makes each of them
illustrate the other” (MAXWELL, 1855b, p. 156).
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Essa analogia ainda tem o desdobramento surpreendente de estender-se para a optica.
Provavelmente sem que o soubesse, experimentos realizados para medir a velocidade da luz
apresentaram valores muito proximos ao que Maxwell havia calculado para as ondas
eletromagnéticas, uma extensdo puramente matematica de seu desenvolvimento tedrico.
Concebendo um meio em que os fenémenos eletromagnéticos ocorriam, Maxwell deduz dos
calculos uma possivel onda que se propagaria nesse meio, as ondas eletromagnéticas. O valor
para a velocidade obtido com esses célculos aproximava-se muito daquele apresentado como
resultado dos experimentos para estabelecer o valor da velocidade da luz. Esse fato, coloca a
analogia com a luz também entre os fendmenos eletromagnéticos (WISE, 1979; HARMAN,
1998, p. 114). O ‘abrago mutuo’ ¢ a imagem que, segundo Wise, “ancorou as ideias de
Maxwell, de inicio ao fim, numa estrutura geometricamente sélida sobre a qual toda
especulacdo podia ser amarrada” (WISE, 1979).

O tratamento aritmético e geométrico dado, com base em ‘analogias fisicas’, ¢ feito
sem ‘comprometer-se’ com teorias fisicas, ou seja, sem subscrever a nenhuma ontologia
especifica. “O fluido imcompressivel era puramente imaginario, a intensidade eletroténica
puramente simbolica™® (DARRIGOL, 2000, p. 147). Desejava, entretanto, “descobrir um
método de formar uma concepcdo mecéanica para o estado eletrotdnico adaptado ao raciocinio
geral”*® (MAXWELL, 1855b, p.188). Para dar conta do problema da acéo a distancia, além da
necessidade de oferecer um tratamento mais “mecanicista” a sua teoria, Maxwell ndo se atém
a essas metaforas e continua a desenvolver sua teoria, buscando aprofunda-la. Para isso, lanca

méo de outros modelos, como veremos a seguir.

2.2 Linhas de forca

O artigo On Physical Lines of Force (MAXWELL, 1861b) é extenso. Dividido em
quatro partes, foi publicado entre 1861 e 1862. Basicamente, o artigo oferece tratamento
matematico a teoria eletromagnética, persistindo em sua analogia com a hidrodindmica. Aqui,
Maxwell oferece um novo modelo para o eletromagnetismo, em que uma explicacao plausivel

para os fendmenos é dada através de uma descricdo assumidamente ficticia, mas cuja

18 “The incompressible fluid was purely imaginary, the electro-tonic intensity purely symbolic” (DARRIGOL,
2000, p. 147).

19 «“To discover a method of forming a mechanical conception of the electro-tonic state adapted to general
reasoning” (MAXWELL, 1855h, p. 188).
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plausibilidade serve para demonstrar como uma explicagdo estritamente mecanica para oS
fendmenos é possivel. A aposta de Maxwell de que o raciocinio matematico produz,
inevitavelmente, bons resultados na descricdo do mundo seré explorada mais adiante e, como
foi notado no capitulo anterior, reside em sua crenca de que Deus fez 0 mundo de modo
unificado e que nés, como parte do mundo, possuimos capacidade de raciocinio também
analoga ao mundo, o que possibilita essa ligacdo. Embora seja clara a intencdo de Maxwell de
produzir uma teoria totalmente ancorada no mecanicismo, ou seja, que pode ser reduzida a
explicacdo de corpos em movimento, esse vinculo com uma “mecénica classica” ndo ¢
necessario nem mandatorio para o autor, como também foi notado no capitulo anterior. De
qualquer maneira, j& no inicio do artigo, percebemos a caracteristica explicacdo dos

fendmenos como sendo o de “corpos em movimento™:

Em todos os fendbmenos envolvendo atragBes ou repulsdes, ou quaisquer forcas
dependendo das posi¢des relativas de corpos, precisamos determinar a magnitude e
direcdo da forca que age sobre um dado corpo, quando colocado em determinada
posicio® (MAXWELL, 1861b, p. 451, grifos no original).

Outro aspecto que queremos ressaltar é o fato de que Maxwell utiliza a ideia de
“vortices” para estabelecer seu modelo mecénico do eletromagnetismo. Como visto no
capitulo anterior, essa “teoria dos vortices moleculares” ¢, sem duvida, a teoria dinamica dos
gases apresentada por Clausius, sobre a qual Maxwell trabalhava concomitantemente
(DARRIGOL, 2000, pp. 148ss). Isso deixa claro que, se por um lado o0 modelo proposto trata
dos fenémenos eletromagneticos como fendmenos descritos como “corpos em movimento”,
por outro, ndo ha um compromisso ontologico realista para 0 modelo. Em outras palavras,
enquanto o modelo propde o tratamento de entidades plausiveis para as quais se pode aplicar
as leis da mecanica, por outro, os componentes do modelo ndo sdo, necessariamente, objetos
solidos, embora possam ser tratados como se comportando como tal. As implicacdes disto
serdo exploradas nos proximos capitulos.

Em seguida ao texto citado, Maxwell retoma a discussao iniciada em seu primeiro
artigo sobre o eletromagnetismo, estabelecendo o panorama tedrico mecanicista sobre o qual

vai desenvolver seu modelo.

No caso de um corpo sobre o qual age a gravitacdo de uma esfera, essa forca é o
inverso do quadrado da distancia, e estd em linha reta com relacdo ao centro da

20 1 all phenomena involving attractions or repulsions, or any forces depending on the relative position of
bodies, we have to determine the magnitude and direction of the force which would act on a given body, if
placed in a given position (MAXWELL, 1861b, p. 451).
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esfera. No caso de duas esferas atraindo-se, ou de um corpo ndo esférico, a
magnitude e diregdo da forca varia de acordo com leis mais complicadas. Nos
fendmenos elétricos e magnéticos, a magnitude e a direcdo da forga resultante
em qualquer ponto é conhecida, entdo, caso se desenhe uma linha de modo que
todas as partes do seu curso coincidam em direcdo com a forca naquele ponto,
essa linha pode ser chamada linha de forga, ja que indica a direcdo da forca em
cada parte de seu curso. Desenhando numero suficiente de linhas de forga,
podemos indicar a direcdo da forca em cada parte do espaco no qual atua®
(MAXWELL, 1861b, p. 451, grifo no original).

Maxwell percebe que a mesma relagdo existente na lei da gravitacdo universal pode
ser aplicada ao magnetismo. Essa analogia direta ndo parece ser garantida por nenhuma
evidéncia, afinal, trata-se de fendmenos cuja observacdo é limitada — observam-se os efeitos
do magnetismo, mas ndo se pode observar o “magnetismo em si”, ou seja, 0S COrpos ou
objetos envolvidos no fendmeno, de caracteristicas microscopicas. Essa analogia, entretanto, é
indicada pelos experimentos feitos por ele e por seus contemporaneos, em que a relacdo do
inverso do quadrado fica evidente.

Observe-se, ainda, que o autor ressalta o fato de que, em seu modelo, as linhas nédo
somente podem ser tracadas — como de fato ocorre no experimento descrito a seguir — as
linhas “aparecem” caso se tome todos os pontos de forca que se produzem ao se observar o
espaco em torno de um ima. Além disso, as linhas “parecem” estar 14, ou seja, ser “algo mais

do que a mera resultante de duas forcas” (MAXWELL, 1861b).

Assim, se jogarmos limalha de ferro sobre um papel préximo a um imé, cada pedago
de limalha serd magnetizado por inducdo, e os pedagos contiguos se uniréo por polos
opostos, como se formassem fibras, e essas fibras indicardo a direcdo das linhas de
forca. Essa linda ilustracdo da presenca da forga magnética proporcionada por esse
experimento naturalmente tende a nos fazer pensar nas linhas de forca como algo
real, e como indicando algo mais do que a mera resultante de duas forcas, cujo local
de acgdo esta a distancia, e que ndo existe de modo algum até que um ima é colocado
naquela parte do campo. N&o estamos satisfeitos com a explicacdo fundada na
hipotese de forcas atrativas e repelentes direcionadas pelos polos magnéticos, ainda
que estejamos satisfeitos com o fato de que o fendmeno esta em acordo estrito com
essa hipé6tese, e ndo podemos deixar de pensar que em todos lugares onde
encontramos essas linhas de forga, algum estado fisico ou agdo precisa existir com
energia suficiente para produzir o fenémeno de fato? (MAXWELL, 1861b, p. 451).

2L “In the case of a body acted on by the gravitation of a sphere, this force is inversely as the square of the
distance, and in a straight line to the centre of the sphere. In the case of two attracting spheres, or of a body not
spherical, the magnitude and direction of the force vary according to more complicated laws. In electric and
magnetic phenomena, the magnitude and direction of the resultant force at any point is the main subject of
investigation. Suppose that the direction of the force at any point is known, then, if we draw a line so that in
every part of its course it coincides in direction with the force at that point, this line may be called a line of force,
since it indicates the direction of the force in every part of its course.

By drawing a sufficient number of lines of force, we may indicate the direction of the force in every part of
the space in which it acts” (MAXWELL, 1861b, p. 451).

2 “Thus if we strew iron filings on paper near a magnet, each filing will be magnetized by induction, and the

consecutive filings will unite by their opposite poles, so as to form fibres, and these fibres will indicate the
direction of the lines of force. The beautiful illustration of the presence of magnetic force afforded by this
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Esse trecho deixa evidente que, primeiro, Maxwell busca desenvolver sua teoria a
partir do pressuposto de que ndo existe “agdo a distancia”, tomada de posicao que seria oposta
a observacdo dos fendmenos, como indica no trecho citado. Além disso, deixa claro que
concederd existéncia factual as linhas em si, que serdo mais que somente a simbolizacdo da
tragetdria dos corpos em movimento, mas constituem objetos em si mesmos. As linhas, como
veremos, sdo o conjunto de vortices no éter que “transmitem” a forga eletromagnética. Apesar
de fazer essa afirmagdo de natureza ontologica forte, o autor mantém ser “especulagdo”, ou

seja, ele ndo se propde a fazer uma descrigao “realista” dos objetos em questdo, mas

esclarecer o modo de especulagdo nessa direcdo, investigando os resultados
mecénicos de certos estados de tensdo e movimento num meio, e comparando-0s
com esses fendmenos de magnetismo e eletricidade observados. Ao ressaltar as
consequéncias mecanicas dessas hipéteses, espero que seja Util aos que consideram
os fendmenos como agdo de um meio, mas que estdo em ddvida com relacédo a esta
hipotese para as leis experimentais ja estabelecidas, que foram expressas de modo
genérico na linguagem de outras hip6teses (MAXWELL, 1861b, p. 452)%.

Segue fazendo referéncia direta ao artigo anterior, On Faraday’s Lines of Force
(MAXWELL, 1855b), em que demonstra geometricamente as relacdes entre as linhas de
forca e o espacgo, “usando a concep¢do de correntes num fluido”, mostra “como desenhar
essas linhas de for¢a”. Quanto maior o nimero de linhas, maior a “quantidade de forca, de
modo que cada linha pode ser chamada de unidade-linha de forca” (MAXWELL, 1861b). No
artigo anterior, mostrou essas relacdes, quantificando-as e descrevendo-as utilizando a

geometria. Neste artigo, propde-se a analisar os fenémenos com mais profundidade. Continua:

No mesmo artigo, encontrei o significado do “Estado Electroténico”, e mostrei
como deduzir as relagdes matematicas entre o estado electrotbnico, o
magnetismo, as correntes elétricas e a forca electromotiva, usando ilustracdes

experiment, naturally tends to make us think of the lines of force as something real, and as indicating something
more than the mere resultant of two forces, whose seat of action is at a distance, and which do not exist there at
all until a magnet is placed in that part of the field. We are dissatisfied with the explanation founded on the
hypothesis of attractive and repellent forces directed towards the magnetic poles, even though we may have
satisfied ourselves that the phenomenon is in strict accordance with that hypothesis, and we cannot help thinking
that in every place where we find these lines of force, some physical state or action must exist in sufficient
energy to produce the actual phenomena” (MAXWELL, 1861b, p. 451).

23 “My object in this paper is to clear the way for speculation in this direction, by investigating the mechanical
results of certain states of tension and motion in a medium, and comparing these with the observed phenomena
of magnetism and electricity. By pointing out the mechanical consequences of such hypotheses, | hope to be of
some use to those who consider the phenomena as due to the action of a medium, but are in doubt as to the
relation of this hypothesis to the experimental laws already established, which have generally been expressed in
the language of other hypotheses” (MAXWELL, 1861b, p. 452).
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mecanicas para ajudar a imaginacdo, mas nao para dar conta dos fendbmenos
(MAXWELL, 1861b, p. 452, grifo nosso)®.

Esse trecho mostra, claramente, o que ja foi indicado: a descrigdo mecénica tem o
objetivo de “auxiliar a imagina¢dao”, ndo ¢ uma proposta de descricdo dos fendmenos tais
como sdo ¢ Maxwell segue mantendo o mesmo propdsito, o de “examinar fendmenos
magnéticos de um ponto de vista mecanico”; de determinar que “tensdes” ou “movimentos”
de um meio ““sdo capazes de produzir os fendmenos mecanicos observados”. A relagdo entre a
atracdo magnética, os fendmenos eletromagnéticos e as correntes por inducdo sera
demonstrada por uma teoria unificada que, segundo o autor, s6 podera ser provada “erronea”
por experimentos (MAXWELL, 1861b, p. 452)%, mais uma vez deixando claro o seu forte
vinculo com a experimentacéo.

Continua analisando as possibilidades ja consideradas por outros autores, para
descrever as “condi¢cdes mecanicas de um meio sob influéncia magnética”, que poderiam ser
“correntes, ondulagdes ou estados de deslocamento ou tensdao, ou de pressao ou estresse”?®
(MAXWELL, 1861b, p. 453), descartando essas possibilidades como analogias que nédo séo
adequadas o suficiente. Ressalta, em seguida, a analogia feita por Thomson entre o
deslocamento angular de particulas num meio ondulatorio e o estado electrotonico de um
campo magnético — Thomson “ndo tentou explicar as origens das for¢as observadas” [...]

“mas fez uso das analogias matematicas [entre os] dois problemas para auxiliar a imaginacgéo

no estudo de ambos”?’ (MAXWELL, 1861b, p. 453).

2 “In the same paper I have found the geometrical significance of the "Electrotonic State," and have shown how
to deduce the mathematical relations between the electrotonic state, magnetism, electric currents, and the
electromotive force, using mechanical illustrations to assist the imagination, but not to account for the
phenomena” (MAXWELL, 1861b, p. 452).

2 O trecho inteiro é: “I propose now to examine magnetic phenomena from a mechanical point of view, and to
determine what tensions in, or motions of, a medium are capable of producing the mechanical phenomena
observed. If, by the same hypothesis, we can connect the phenomena of magnetic attraction with electromagnetic
phenomena and with those of induced currents, we shall have found a theory which, if not true, can only be
proved to be erroneous by experiments which will greatly enlarge our knowledge of this part of physics”
(MAXWELL, 1861b, p. 452).

%6 «The mechanical conditions of a medium under magnetic influence have been variously conceived of, as
currents, undulations, or states of displacement or strain, or of pressure or stress” (MAXWELL, 1861b, p. 453).

27 0 trecho inteiro é: “In the Cambridge and Dublin Mathematical Journal for January 1847, Professor William
Thomson has given a "Mechanical Representation of Electric, Magnetic, and Galvanic Forces," by means of the
displacements of the particles of an elastic solid in a state of strain. In this representation we must make the
angular displacement at every point of the solid proportional to the magnetic force at the corresponding point of
the magnetic field, the direction of the axis of rotation of the displacement corresponding to the direction of the
magnetic force. The absolute displacement of any particle will then correspond in magnitude and direction to
that which | have identified with the electrotonic state; and the relative displacement of any particle, considered
with reference to the particle in its immediate neighbourhood, will correspond in magnitude and direction to the



46

Maxwell atribui a ideia da analogia entre os dois campos da fisica a Thomson,
buscando inclusive deixar claro ao colega que iria usar sua analogia, ndo querendo tomar para
si o crédito de té-la percebido, mas indo além, pois Thomson ndo teria persistido na ideia
(WISE, 1979; DARRIGOL, 2000, p. 148). Ao superar Thomson no uso da analogia,
estabelecendo, através de uma relacdo matematica, uma forte analogia “fisica” entre campos
distintos (hidrodindmica e magnetismo, por exemplo), Maxwell pode ser considerado
fundador de uma nova maneira de fazer fisica, ou, como afirma Peter Harman, o criador da
“fisica matematica”. De fato, busca dar crédito ao colega, escrevendo-lhe “vocé tem os
calculos na sua mesa” (MAXWELL, apud HARMAN, 1998, p. 82). Thomson ndo esta
voltado a pesquisar o eletromagnetismo e deixa a Maxwell essa tarefa. 1sso se d&, segundo
Harman, devido a diferenga entre os dois: enquanto Thomson seria um “matematico com um
toque de fisica”, Maxwell era um “filosofo natural” e essa diferenga se traduziria no “estilo da
escrita” que havia entre os dois (HARMAN, 1998, p. 82).

Maxwell dedica-se, entdo, a “descrever a origem dos fenomenos observados”. A
descricdo do magnetismo, feita por Thomson, como “tensdo” ou “estresse” no meio em
“diferentes diregdes” que se combinam a “angulos retos entre si” formam a base sobre a qual
Maxwell constroi seu modelo mecanico para o eletromagnetismo. Esse modelo mecanico que
constrdi consistira de descrever 0 meio, ou o0 éter, como composto por vortices moleculares
sobre os quais agem as forcas magnéticas, num complexo emaranhado de polias e roldanas,
catracas e rolamentos, conforme ilustrado na Figura 7.

A tensdo magnéetica € descrita como analoga a de uma corda, e suas tensdes como
analogas ao fluxo hidrodinamico. Para Darrigol (2000, p. 151), esse modelo “maravilhoso”
permite a Maxwell demonstrar a possibilidade de reduzir as a¢des eletromagnéticas a “agdes
mecanicas contiguas”ZS.

Mas essas analogias ndo sdo suficientes: para completar a explicagdo toma a “forga”
magnética como andloga a luz polarizada. Essa aproximacdo é crucial na unificacdo dos
campos até entdo distintos: eletricidade, magnetismo e Optica. Entretanto, como explica
Harman (1998, p. 109), ao apresentar este artigo entre 1861 e 62, ainda ndo concebe a luz

como onda eletromagnética, mas como um processo mecanico, ou seja, diferentes

quantity of electric current passing through the corresponding point of the magneto-electric field. The author of
this method of representation does not attempt to explain the origin of the observed forces by the effects due to
these strains in the elastic solid, but makes use of the mathematical analogies of the two problems to assist the
imagination in the study of both” (MAXWELL, 1861b, p. 453).

%8 «with his wonderful model Maxwell demonstrated the possibility of reducing electromagnetic actions to
contiguous mechanical actions” (DARRIGOL, 2000, p. 151).
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movimentos de moléculas no éter. Esse periodo entre a publicacdo das primeiras duas partes
do artigo e as duas ultimas foi marcado por intensa correspondéncia entre Maxwell, Thomson
e Faraday, entre outros (HARMAN, 1998, pp. 109ss).

Figura 7 — Modelos mecénicos, relacdo perpendicular entre magnetismo e eletricidade e
ondulagdes.
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. /\x\/\-\\_\/\\\/\\\\‘
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Fonte: Dominio pablico. Disponivel em: http://commons.wikimedia.org/wiki/File:MaxwellPhys1-10.png
Acessado em: junho de 2013.

Em dezembro de 1861, em carta a um colega de Cambridge, Maxwell escreve, antes
de publicar as duas partes finais de Physical lines, “estou tentando formar uma expressao
matematica exata de tudo que é conhecido sobre eletromagnetismo sem a ajuda de
hipoteses™ (apud HARMAN, 1998, p. 113). De fato, neste artigo, afirma que a hipdtese dos

vortices ¢ uma hipotese “desajeitada” ou “complicada” (awkward) e que esse modelo de

2%« am trying to form an exact mathematical expression for all that is known about electro-magnetism without
the aid of hypothesis.” (apud HARMAN, 1998, p. 113).
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celulas de vortices e particulas esféricas livres, moléculas de éter em movimento, funcionaria
somente como ‘“hipotese temporaria e provisoria” (MAXWELL, 1861b, p. 486). Para
Harman, seu cuidado com a justificagdo para a teoria de vartices moleculares foi explicitada e
levou-o a transcender suas limitagdes. Tratava-se de uma teoria legitima como “estratégia de
explicagdo” (explanation strategy) (HARMAN, 1998, p. 113).

A parte final do artigo é publicada em fevereiro de 1862 e afirma:

Precisamos agora investigar se a hipdtese desenvolvida neste artigo — de que a
forca magnética se deve a forca centrifuga de pequenos vortices, e de que esses
vértices consistem da mesma matéria que as vibragdes que constituem a luz —
leva a alguma conclusdo sobre o efeito do magnetismo sobre a luz polarizada
(MAXWELL, 1861b, p. 506)%.

Esse efeito é o observado em experimentos realizados por Emile Verdet, para os quais
Faraday chama atencdo de Maxwell em correspondéncia entre os dois (HARMAN, 1998, p.
110). Isso € um exemplo de como, embora o trabalho de Maxwell fosse calcado na crenga de
um mundo unificado por Deus — e, portanto, passivel de ser abordado por meio de analogias —
essa analogia entre o eletromagnetismo ndo foi feita gratuitamente, mas teve como base a
observacédo experimental.

Para Harman, a hipOtese dos vortices provou-se inesperadamente produtiva e
completa, mais do que a analogia de particulas em colisdo utilizada na teoria dos gases. Os
dois trabalhos, entretanto, foram movidos pelo mesmo impulso: avancar além do modelo
geométrico, além de um “exercicio em mecanica” (HARMAN, 1998, pp. 111, 112). Maxwell
cria uma linguagem para a teoria de campos, formulando leis que expressam relacdes entre
forcas magnéticas e elétricas num modelo geométrico para os fendmenos fisicos
(MAXWELL, 1855b). Ja neste artigo, representa a intensidade de forcas num ponto,
introduzindo a analogia fisica de movimento num fluido imaginario. Tendo levado a efeito o
objetivo de mostrar um modelo mecanico plausivel para explicar o eletromagnetismo,
Maxwell busca, nas duas partes finais do artigo, reduzir a teoria ao seu aspecto matematico,
tornando-a indiferente as hipdteses de base, como acéo a distancia ou éter: busca tornar sua
teoria matematica compativel com as duas propostas, ou independente delas. Na terceira parte
do artigo ele estende a teoria para a eletrostatica. Resolve dois problemas para a teoria de

vortices: uma explicacdo para a carga elétrica estatica e uma representacdo do mecanismo de

%0 «We have now to investigate whether the hypothesis developed in this paper — that magnetic force is due
to the centrifugal force of small vortices, and that these vortices consist of the same matter the vibrations of
which constitute light — leads to any conclusions as to the effect of magnetism on polarized light”
(MAXWELL, 1861b, p. 506).
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interacdo das particulas livres com as superficies fluidas dos vortices. A estrutura mecénica do
éter elastico tem um anélogo elétrico (HARMAN, 1998, p. 106). Além disso, ao perceber que
a elasticidade dos vortices, necessaria a sua ligacdo mecénica, produzia vibragdes
transversais. Ao calcular a velocidade de propagagdo dessas vibracOes e deparar com valor
muito préximo ao da velocidade da luz, e pode concluir que a luz consiste de ondulacdes
nesse mesmo meio (DARRIGOL, 2000, pp. 151-154).

Entretanto, como ressalta Harman, “O argumento [...] era limitado por um problema
filosofico, uma questdo de explicacdo cientifica: a validade geral dos resultados estava ligada
muito estreitamente ao modelo mecénico do éter” (HARMAN, 1998, p. 112).

2.3 Uma teoria dindmica do eletromagnetismo

Um dos resultados do artigo de 1861-62, foi o estabelecimento da razdo entre
“unidades eletromagnéticas e eletrostaticas”, que correspondia a “propagacao de uma
perturbacdo num éter eletromagnético” (HARMAN, 1998, p. 65). O valor da velocidade de
propagacao dessa onda era um valor muito proximo aquele calculado em experimentos feitos
por Weber e Kohlrausch para determinar a velocidade da luz. Maxwell afirma ndo ter tido
conhecimento dos resultados dos experimentos e que essa coincidéncia o permitia afirmar ter
estabelecido, independente de qualquer hipdtese, que as perturbacGes eletromagnéticas
propagavam-se como ondas transversas, assim como a luz — e que a luz pode ser tratada como
onda eletromagnética (HARMAN, 1998, p. 114; DARRIGOL, 2000, p. 153). Esse
acontecimento, além do trabalho para o Comité de padrdes elétricos, em colaboracdo com
Fleeming Jenkin, em 1863, ajudou a dar forma a estratégia utilizada em A Dynamical Theory
of the Electromagnetic Field (MAXWELL, 1865).

Neste artigo, em vez de hipoteses fisicas que trazem conclusdes apressadas, prefere
obter uma “ideia fisica sem adotar uma teoria fisica” (apud HARMAN, 1998, p. 71) e usa a
geometria e a analogia, no lugar das hipoteses e modelos do artigo de 1861-62. Para ele, o
modelo do éter era “inconcebivel” e “enevoado” e pode ser descartado, agora, no artigo de
1865 (HARMAN, 1998, p. 113). Escreve a seu amigo Stokes que ja possui “material para
calcular a velocidade de transmissdo dos disturbios magnéticos fundamentado em evidéncias
experimentais sem qualquer hipdtese sobre a estrutura do meio, nem explicacdo mecéanica
para eletricidade ou do magnetismo” (apud HARMAN, 1998, p. 113).
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Com este artigo, Maxwell afirma ter obtido uma “teoria eletromagnética da luz”, sem
referéncia a um modelo de éter ou as analogias mecénicas empregadas em Physical lines
(DARRIGOL, 2000, p. 155). Tendo encontrado uma interpretagdo mecénica par ao estado
eletrotdnico com base no modelo de vortices, por volta de 1864 percebe que a interpretacdo
ndo dependia de nenhum mecanismo especifico e que poderia “servir como fundamento mais
abstrato para uma dindmica do campo magnético”, simplesmente admitindo algum
mecanismo de conex&o, o que implicaria em movimento no campo circundante™
(DARRIGOL, 2000, p. 157).

E em A Dynamical Theory of the Electromagnetic Field (MAXWELL, 1865) que
Maxwell estabelece suas equacles, que continuardo sendo utilizadas até nossos dias,
independente do modelo ontoldgico que se pretenda descreverem.

Assim como as equacBes do campo eletromagnético, também a descricdo de
Maxwell das ondas eletromagnéticas continua valida ainda hoje. Como se sabe, a
derivacdo de uma equacdo diferencial parcial descrevendo uma onda transversal que
se propaga com a velocidade da luz depende da simetria entre os campos elétrico e
magnético nas equacbes de Maxwell. Olhando retrospectivamente, vemos que € a
introducdo do termo da “corrente de deslocamento” 0D/0t que permite instaurar essa
simetria. Outros argumentos de simetria estardo envolvidos na assimilacdo do
eletromagnetismo pela relatividade restrita (BEZERRA, 2006, grifo no original).

Maxwell aposta na simetria das equagdes como critério de beleza e harmonia, um sinal
de que nos aproximamos de maneira correta da criacdo divina (THEERMAN, 1986;
LAMBERT, 2010; STANLEY, 2012).

Esse periodo, em que Maxwell trabalha como professor no King’s College, ¢
caracterizado pelo uso de instrumentos de laboratdrio precisos, com padrbes rigorosos para
medicdes e Maxwell enfatiza a importancia da matematica na construcdo e utilizacdo desses
aparelhos. Uma das aplicacbes praticas do trabalho sobre eletromagnetismo é o
estabelecimento do telégrafo e Maxwell participa do Comité de engenharia. Utilizam um
sistema de unidades “absoluto” para massa, comprimento e tempo. E nesse periodo que
Maxwell realiza, no patio do King’s College, diversos experimentos em busca de estabelecer

a unidade de resisténcia elétrica (Ohm), embora sem sucesso (HARMAN, 1998, p. 62). Esses

31 O trecho todo é: “Maxwell reached this mechanical interpretation of the electrotonic state in 1861, on the basis
of the vortex model. Three years later, he realized that the interpretation was essentially independent of any
specific mechanism and could serve as a more abstract foundation for the dynamics of the magnetic field. He
simply admitted that through na unspecified connected mechanism the existence of na electric current implied a
motion in the surrounding field.” (DARRIGOL, 2000, p. 157).
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esforcos o levam a ser escolhido para projetar e construir o laboratorio Cavendish, em
Cambridge, empreendimento ao qual se dedica a partir de entdo e Cambridge adquire
equipamentos para a determinacdo da unidade de resisténcia (HARMAN, 1998, p. 64).

Os experimentos em laboratério sdo de natureza tanto propedéutica quanto
exploratéria e o fisico enfatiza a necessidade de que exigem dominio da matematica e
medicdo precisa, estabelecendo o estilo do laboratério Cavendish (HARMAN, 1998, p. 67).
Essa énfase na experimentacdo e no uso da matematica aplicada a quantificacdo desses
experimentos € ressaltada por Maxwell no prefacio ao seu Tratado (MAXWELL, 1873).

2.4 O tratado do eletromagnetismo

A partir de 1865, Maxwell dedica-se a escrever o tratado de eletromagnetismo. Nesse
periodo, leciona e trabalha no estabelecimento do laboratorio Cavendish, em Cambridge,
participa da banca avaliadora do exame Tripos (HARMAN, 1998, pp. 69-70). Sabe-se que 0s
avaliadores também eram tutores dos proprios candidatos, num trabalho individualizado
(THEERMAN, 1986; LAMBERT, 2010; STANLEY, 2012). Luta pela inclusdo de questdes
com o tema do eletromagnetismo no exame, pois sente que o tema ja estd amadurecido o
suficiente para ser incluido (DARRIGOL, 2000, p. 166).

Publicado em 1868, o tratado ndo é um simples resumo dos artigos publicados
anteriormente, uma maneira de organizar seus escritos para si mesmo, ‘“educar-Se,
apresentando uma visdo do estadgio que havia alcangado” (EVERITT, 2007). Nao obstante, o
livro é organizado bem a maneira didatica da época, apresentando inicialmente as bases da
fisica sobre as quais estd fundado e apresentando sistematicamente os assuntos, daquele de
mais simples compreensdo, aos mais complexos. A proposta do Tratado é ser um compéndio
que abarca toda a teoria do eletromagnetismo, além de ser ferramenta para “interpretar a
natureza e promover o progresso da ciéncia” (MAXWELL, apud EVERITT, 2007). No

prefacio, 1é-se:

No seguinte Tratado, proponho descrever os mais importantes desses fendmenos,
mostrar como podem sujeitar-se & medicdo e tragar as conexdes matematicas das
quantidades medidas. Tendo, assim, obtido os dados para uma teoria matematica do
eletromagnetismo, e tendo mostrado como essa teoria pode ser aplicada ao calculo
de fendbmenos, buscarei colocar sob a luz mais clara possivel as relagdes entre a
forma matematica dessa teoria e aquela da ciéncia fundamental da Dinamica, de
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modo que possamos, em alguma medida, estar preparados para determinar os tipos
de fendmenos dindmicos dentre os quais buscaremos ilustragdes ou explicagdes de
fendmenos eletromagnéticos. Ao descrever os fendmenos, selecionarei aqueles que
ilustram mais claramente as ideias fundamentais da teoria, omitindo outros, ou
reservando-os ao leitor mais avancado.* (MAXWELL, 1873, p. vi).

O Tratado se tornou livro-texto para a matéria por um bom periodo que se seguiu.
Embora esse trecho afirme apresentar a teoria de acordo com a “Dinamica”, o que levaria a
entender que seria descrita em termos de “corpos em movimento” e, assim, dentro do que se
espera para uma “visdo mecanicista”, o fato € que sua teoria, como bem aponta Brush (1974),
dispensa a postulacdo de entidades ontoldgicas precisas, lancando mdo somente de analogias e
metaforas como ilustracdo a descricdo estritamente matematica que faz dos fendmenos. Para
Maxwell, “o aspecto mais importante de qualquer fenomeno, de um ponto de vista
matematico, ¢ o da quantidade mensuravel” e descreve os fendmenos elétricos dando énfase a

isso, “descrevendo os métodos de mensuragio e definindo os padrdes dos quais dependem”

(MAXWELL, 1873, p. vi). Além disso,

As relacdes internas dos diferentes ramos da ciéncia que temos para estudo sdo mais
numerosas e complexas que aquelas de qualquer outra ciéncia até aqui desenvolvida.
Suas relacBes externas, de um lado a dindmica, e de outro, calor, luz, acdo quimica e
a constituicdo dos corpos parecem indicar a importancia especial da ciéncia elétrica
como ajuda na interpretacéo da natureza® (MAXWELL, 1873, p. vii).

A mencgdo da dindmica como ponto principal serve para garantir que ‘“nenhum

fendmeno elétrico é contraditorio a suposicdo de que tudo depende de acdo puramente

%2 <In the following Treatise | propose to describe the most important of these phenomena, to shew how they
may be subjected to measurement, and to trace the mathematical connexions of the quantities measured. Having
thus obtained the data for a mathematical theory of electromagnetism, and having shewn how this theory may be
applied to the calculation of phenomena, | shall endeavour to place in as clear a light as | can the relations
between the mathematical form of this theory and that of the fundamental science of Dynamics, in order that we
may be in some degree prepared to determine the kind of dynamical phenomena among which we are to look for
illustrations or explanations of the electromagnetic phenomena. In describing the phenomena, | shall select those
which most clearly illustrate the fundamental ideas of the theory, omitting others, or reserving them till the
reader is more advanced” (MAXWELL, 1873, p. vi).

% «The most important aspect of any phenomenon from a mathematical point of view is that of a measurable
quantity. I shall therefore consider electrical phenomena chiefly with a view to their measurement, describing the
methods of measurement, and defining the standards on which they depend” (MAXWELL, 1873, p. vi).

% «The internal relations of the different branches of the science which we have to study are more numerous and
complex than those of any other science hitherto developed. Its external relations, on the one hand to dynamics,
and on the other to heat, light, chemical action, and the constitution of bodies, seem to indicate the special
importance of electrical science as an aid to the interpretation of nature” (MAXWELL, 1873, p. vii).
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»% (MAXWELL, 1873, p. vii), ou seja, seu Tratado é feito assumindo essa

dinamica
“suposicdo”: caso todo fendmeno deva depender de uma descri¢do estritamente de ‘corpos em
movimento’, sua teoria esta adequada a isso. Apesar desse cuidado, seu trabalho marca o
inicio de uma mudanca na fisica, em que o mecanicismo é deixado de lado como fundamento
Unico para a descri¢do da natureza (BEZERRA, 2006).

Segue afirmando a importancia do magnetismo na navegagéo, a partir do progresso no
estudo do magnetismo terrestre e para o telégrafo (HARMAN, 1998, p. 62), novamente
afirmando a importéancia das medicdes — pois se pode contentar com demonstracdes de
experimentos em laboratdrio ou em palestras, mas “para aqueles que precisam encarar
quantidades a serem medidas” como os “engenheiros” e “cletricistas avangados” que precisam
resolver problemas na vida pratica, estes ndo eram contemplados com a precisdo necessaria
para isso nos compéndios e tratados existentes até entdo (MAXWELL, 1873, pp. viii-ix).

Atribui ao aprendizado tido com Thomson “grande parte do que [aprendeu] sobre
o assunto]”, afirmando a exceléncia dos trabalhos que o precederam, afirma que, antes de
Ié-los, dedicou-se ao estudo de Experimental Researches on Electricity, de Michael
Faraday. A linguagem de Faraday difere em grande medida daquela dos outros autores
(continentais, principalmente alemaes) que estudaram eletricidade e magnetismo
(MAXWELL, 1873, p. ix). A principal diferenca consiste em que Faraday, ao contrario
daqueles, ndo concebe o magnetismo como sendo uma ‘agdo a distancia’, mas “percebia
um meio onde os outros ndo viam nada”. Nesse estudo de Faraday, percebe que, embora
ndo utilize os “simbolos matematicos na forma tradicional”, seu método é um método

matematico (MAXWELL, 1873, p. X).

Por exemplo, Faraday, com o olho de sua mente, viu linhas de for¢a atravessando
todo o espaco onde os matematicos viam centros de forca atraindo a distancia:
Faraday viu um meio onde outros viram nada além de distancia: Faraday buscou
assentar os fendmenos em acBes reais ocorrendo no meio, eles estavam satisfeitos
em ter encontrado nele um poder de acéo & distancia impresso nos fluidos elétricos.
Quando traduzi o que considerei serem as ideias de Faraday para a forma
matematica, descobri que, em geral, os resultados dos dois métodos coincidiam, de
modo que os mesmos fendmenos estavam sendo descritos e as mesmas leis de acdo
haviam sido deduzidas dos dois métodos, mas que o método de Faraday lembrava
aqueles em que comegamos com o todo e chegamos as partes por anélise, enquanto
0s métodos matematicos ordinarios estavam fundados no principio de comegar com
as partes e construir o todo por sintese®® (MAXWELL, 1873, pp. X-xi).

% “Finally, some progress has been made in the reduction of electromagnetism to a dynamical science, by
shewing that no electromagnetic phenomenon is contradictory to the supposition that it depends on purely
dynamical action” (MAXWELL, 1873, p. vii).

% «For instance, Faraday, in his mind's eye, saw lines of force traversing all space where the mathematicians saw
centres of force attracting at a distance: Faraday saw a medium where they saw nothing but distance: Faraday
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Sendo as ideias consideravelmente diferentes, mas coincidindo em seus resultados,
“muitas das descobertas matematicas de Laplace, Poisson, Green e Gauss encontram seu lugar
apropriado neste tratado e sua expressdo adequada nos termos das concepcdes em grande
parte derivadas de Faraday”® (MAXWELL, 1873, pag. xi). Outros “matematicos” que
também séo reconhecidos por Maxwell em seu prefacio por seus avancos no campo de estudo
sdo Weber, Riemann, Neumann, Lorenz e Gauss, novamente, como defensores da teoria de
acdo a distancia. Seu sucesso concedeu a eles grande autoridade, persuadindo aos “estudantes
de eletricidade” que assumissem sua hipotese fisica de acdo a distancia, “inteiramente
estranha a maneira de ver as coisas” adotada por Maxwell. Seu modo de abordar a
eletricidade, entretanto, “ndo ¢ menos adequado a explicar os fendmenos” enquanto mais uma
“maneira de tratar o assunto”. Ainda naquilo que o Tratado nao ¢ definitivo, “corresponde [...]
mais fielmente ao nosso conhecimento real, tanto naquilo em que afirma, quanto naquilo que
deixa indecidido™® (MAXWELL, 1873, pp. Xi-xii).

Tendo sido bem sucedido em calcular a velocidade da luz usando sua teoria, seu papel
no Tratado € o de defender seu ponto de vista na comparagdo entre os dois métodos, e ndo
tenta fazer uma descricdo imparcial de ambos (MAXWELL, 1873, pp. Xii-xiii). Apesar desse
debate, Maxwell ndo busca descrever, no Tratado, a natureza fisica do meio que assume como
hipétese tedrica. “Ative-me quase que inteiramente ao tratamento matematico do assunto”

(MAXWELL, 1873, p. xiii). Esse fator € importante se considerarmos que € sua fisica

sought the seat of the phenomena in real actions going on in the medium, they were satisfied that they had found
it in a power of action at a distance impressed on the electric fluids.

When | had translated what | considered to be Faraday's ideas into a mathematical form, | found that in
general the results of the two methods coincided, so that the same phenomena were accounted for, and the same
laws of action deduced by both methods, but that Faraday's methods resembled those in which we begin with the
whole and arrive at the parts by analysis, while the ordinary mathematical methods were founded on the
principle of beginning with the parts and building up the whole by synthesis” (MAXWELL, 1873, pags. x-Xi).

3" “many of the mathematical discoveries of Laplace, Poisson, Green and Gauss find their proper place in this
treatise, and their appropriate expression in terms of conceptions mainly derived from Faraday” (MAXWELL,
1873, p. xi).

%8 «Great progress has been made in electrical science, chiefly in Germany, by cultivators of the theory of action
at a distance. The valuable electrical measurements of W. Weber are interpreted by him according to this theory,
and the electromagnetic speculation which was originated by Gauss, and carried on by Weber, Riemann, J. and
C. Neumann, Lorenz, &c. is founded on the theory of action at a distance, but depending either directly on the
relative velocity of the particles, or on the gradual propagation of something, whether potential or force, from the
one particle to the other. The great success which these eminent men have attained in the application of
mathematics to electrical phenomena gives, as is natural, additional weight to their theoretical speculations, so
that those who, as students of electricity, turn to them as the greatest authorities in mathematical electricity,
would probably imbibe, along with their mathematical methods, their physical hypotheses.

These physical hypotheses, however, are entirely alien from the way of looking at things which I adopt, and
one object which I have in view is that some of those who wish to study electricity may, by reading this treatise,
come to see that there is another way of treating the subject, which is no less fitted to explain the phenomena,
and which, though in some parts it may appear less definite, corresponds, as I think, more faithfully with our
actual knowledge, both in what it affirms and in what it leaves undecided” (MAXWELL, 1873, pp. Xi-xii).
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matematica, ou seja, o conjunto de equacdes e métodos de calculo, o componente que
permanecerd de seu trabalho para a posteridade, e ndo sua hipOtese para a descricdo da
matéria e dos objetos envolvidos em sua teoria. Em outras palavras, o eletromagnetismo de
Maxwell é genial e perpétuo em seu tratamento matematico, a despeito de suas hipoteses
ontolégicas, como o meio propagador chamado de ‘éter’ e os vortices moleculares cujo
movimento é descrito como sendo o0 que subjaz aos fendmenos do eletromagnetismo.
Buscando concentrar seu trabalho sobre os fenémenos conhecidos, ndo obstante, deixa a
teoria em aberto para que fosse desenvolvida conforme novos conhecimentos empiricos se
tornassem disponiveis (DARRIGOL, 1993a).

O Tratado é extenso; sdo dois volumes de cerca de 500 paginas cada um, grande parte
do qual dedicado a exposicdo sistematica dos métodos de célculo para os fendmenos elétricos
e magnéticos. Embora a natureza eletromagneética da luz estivesse estabelecida, ndo trata
desse aspecto em seu trabalho. Calcado grandemente em experimentos, estes dependem de
unidades basicas para padréo; trabalho que ainda estava sendo desenvolvido e que Maxwell
ndo vé ser completado em vida, embora tenha se dedicado a realizar experimentos para
estabelecimento da unidade de resisténcia, como ja mencionamos (HARMAN, 1998, p. 68).

Teve dificuldades em desenvolver sua teoria eletromagnética da luz, de modo a
englobar todos os fendmenos dpticos, como a refracdo e a reflexdo. Entretanto, para ele,
existe uma conexdo entre o éter e a matéria que faz dos fendmenos da Optica e do
eletromagnetismo algo que pode ser explicado em termos de “movimento local” (HARMAN,
1998, p. 167). Toma, por exemplo, a nogdo de ‘campo’ ndo como uma representacdo modelar,
mas como objeto do mundo, caracterizando-o como parte de sua ontologia, “o campo ja ndo é
mais apenas uma propriedade disposicional (isto é, se uma particula fosse colocada em tal
ponto do espaco, entdo ela sentiria tal for¢a), mas sim uma entidade fisica com existéncia
real” (BEZERRA, 2006).

Logo apds a publicacdo do Tratado, outro experimento de Thomson é anunciado
(HARMAN, 1998, p. 68) e Maxwell busca dar continuidade ao trabalho de pesquisa, 0 que se
pode perceber por sua profusa publicacdo de artigos sobre o assunto na época. Trata-se de um
‘trabalho em andamento’, com hipdteses provisorias e padrdoes de mensuragdo ainda por
serem estabelecidos. Entretanto, mostrou-se definitivo. Em que medida seu sucesso pode ser
atribuido somente ao seu trabalho matematico? Poderia ter alcangado tamanho sucesso em seu
empreendimento cientifico caso ndo langasse médo de hipdteses na descricdo dos fendmenos?

Pensamos que ndo; a base sobre a qual estabelece sua “fisica matematica” ¢ a descri¢do das
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hipoteses, e seu sucesso parece estar vinculado ao fato de ndo ater-se a essas hipoteses, a

sabé-las temporarias e, por assim dizer, ‘instrumentais’.

2.5 Eter, vortices, engrenagens, roldanas e forcas

Se Maxwell ndo se ateve as hipéteses tedricas para descricdo dos fendmenos no
sentido de ‘acreditar’ nelas de modo ‘realista’, ndo poderia ter aderido a visdo de ‘acdo a
distancia’ mais aceita a época e, a partir dela, ter tido o mesmo sucesso em desenvolver sua
“fisica matematica” eficaz na descricdo do eletromagnetismo? Evidentemente, fazer
conjecturas sobre uma historia contrafactual ndo seria, talvez, 0 modo mais adequado de
abordar nossa pesquisa. Entretanto, algumas caracteristicas da teoria do eletromagnetismo de
Maxwell indicam que a opgéo por tomar posi¢éo e construir sua teoria com hipoteses que ndo
admitiam acéo a distancia foi crucial para seu sucesso.

Em primeiro lugar, como mostra Harman (1998, p. 87), tanto em On Faraday’s Lines
of Force (MAXWELL, 1855b), quanto no Tratado (MAXWELL, 1873), constroi um modelo
geométrico para o fenémeno fisico, em vez de fazer uma analise (como menciona em seu
prefécio, visto acima). O espaco € preenchido com curvas e é caracterizado por um campo.
Numa hipotese de acdo a distancia, dificilmente se justificaria tracar linhas curvas — seria um
salto hipotético grande, sem justificacdo plausivel. Mas o tratamento geométrico é apenas
solugcdo para parte do problema, pois conferia direcdo ao movimento; faltava modo de
descrever a intensidade da forca eletromagnética. E ai que utiliza a analogia com a dindmica
de fluidos; considerando as linhas como tubos que levam um fluido, pdde tratar os fendmenos
tal como se fossem um fluido, embora sem utilizar as equacdes estabelecidas para aquele
campo da fisica (HARMAN, 1998, pp. 87-88). Essa € apenas uma etapa preliminar a teoria,
que permite conferir inteligibilidade ao fenomeno, utilizando uma “analogia fisica”
(HARMAN, 1998, p. 88). Embora para Faraday as linhas de forca tivessem existéncia real,
Thomson sugere a Maxwell a utilizagdo da analogia como modo de ‘facilitar’ a construgao
tedrica, ou seja, a analogia teria valor heuristico, ndo era uma teoria explicatoria, ou
propedéutica (HARMAN, 1998, p. 98).

Essa teoria é adequada a geometria fisica em Physical Lines of Force (MAXWELL,
1861b), em que as hipdteses explicatdrias tomam a forma de complicado sistema de vortices

hexagonais circundados por ‘roldanas’, um construto que servia para demonstrar que uma
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“explicacdo mecanica” era “plausivel”, mas, sobretudo, um modelo que permitia um
tratamento matematico solido, calcado nos dados experimentais. Tanto em Physical Lines
(MAXWELL, 1861b), quanto em lllustrations of the Dynamical Theory of Gases
(MAXWELL, 1860a), busca uma analogia fisica, um modelo causal explicativo e o modelo
de vortices, que pode ser identificado com o campo magnético, oferece uma analogia fisica
explicativa que, inclusive, da conta de explicar o fenémeno de perturbacdo sobre a luz
polarizada causada por um campo magnético (HARMAN, 1998, pag. 99), embora, como ja
foi apontado antes, ndo dé conta de explicar todos os fendmenos da Optica com sua teoria
eletromagnética da luz (HARMAN, 1998, p. 167).

O desafio de Maxwell era expor uma nova doutrina e, a0 mesmo tempo, estabelecer
novos padrfes para o tratamento de problemas contemporaneos. Para poder dar
conta desses dois requisitos conflitantes, a matematica basica e os fundamentos
empiricos do tema separou cuidadosamente de teoria mais especulativa®®
(DARRIGOL, 2000, p. 167).

No prefacio ao Tratado (MAXWELL, 1973, p. X), 0 autor de fato afirma que realizar o
programa de Faraday é explicar fendmenos em termos de acdes reais acontecendo no meio.
Segundo Harman (1998, pp. 101-105), esse modelo de vértices em forma de dodecaedros
confere uma imagem em que 0 magnetismo ocorre devido a rotacdo de objetos num meio. Se
esses ‘objetos’ sao vortices de moléculas do éter, ou algum outro material, ¢ algo indiferente
para a construcdo do modelo, o fundamental € que seja um modelo que funciona para explicar
os fenbmenos em termos de movimentos rotatorios, ndo como explicacdo definitiva, mas
como explicacdo possivel, e que permita a construcdo de aparelhos experimentais e da conta
de explicar, além dos fenbmenos magnéticos, a inducédo e a corrente elétricas. Trata-se de um
modelo mecanico para explicar um problema proposto em termos mecanicos. Enquanto que
quando da publicacdo de Physical Lines (MAXWELL, 1860a) ainda ndo tinha realizado
experimentos, esse ja ndo é o caso quando da publicacdo do Tratado (MAXWELL, 1873), em

que descreve diversos aparelhos e experimentos realizados (HARMAN, 1998, pp. 101-105).

Sua proposta de uma teoria fisica de linhas de forca, baseada em especulagdes sobre
‘vortices moleculares’ num meio fluido pode ter sido encorajada pelo sucesso de sua

%9 «“Maxwell’s challenge was to expound a new doctrine and at the same time to establish new standards in
the treatment of current problems. In order to meed these two conflicting requirements, he carefully
separated the basic mathematical and empirical foundations of the subject from more speculative theory.”
(DARRIGOL, 2000, p. 167).
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‘analogia fisica’ de particulas em colisdo, ao gerar ‘quantidades “moleculares” na
teoria dos gases*® (HARMAN, 1998, p. 101).

Além disso, 0 modelo mecénico constitui a possibilidade de unificar as diversas
instancias em que um éter era postulado, como na dptica, na teoria do calor, etc. Enquanto
que na publicacdo da Teoria Cinética dos Gases 0 modelo tedrico hipotético apresenta uma
discrepancia entre a teoria matematica e os dados experimentais de calores especificos,
trazendo o problema da justifica¢do para a criagdo de um “elaborado edificio sobre o qual o
argumento tedrico se apoia”** (HARMAN, 1998, p. 105), a teoria do eletromagnetismo
mostra-se muito mais proficua em sua concordancia com os dados experimentais, fato que
certamente impulsionou Maxwell no sentido de dedicar-se ao desenvolvimento da teoria e
a escrever o Tratado do eletromagnetismo. Sua crenca numa unidade da natureza que
permitiria a analogia fisica e a consideracgdo dos vortices moleculares como sendo 0 mesmo
meio em que as forcas eletromagnéticas e os fendmenos 6ticos ocorrem. Permitem a
explicacdo da luz como fendmeno mecénico em termos de movimentos ondulatérios do
meio (éter), ja que seus calculos para a velocidade de propagacdo de ondas naquele meio
eletromagnético coincidem com a velocidade calculada experimentalmente. O “modelo
desajeitado” de vortices giratorios em que particulas elétricas perpassam o meio e sujeito a
movimentos peridédicos ondulatorios €, ndo obstante, proficuo; uma hipotese
inesperadamente produtiva (HARMAN, 1998, pp. 108-114).

Como aponta Darrigol (1993b),

As primeiras nogBes elétricas do Tratado emergem de uma fenomenologia de
experimentos eletrostaticos ao estilo de Faraday. Por exemplo, a eletricidade, seja la

o que for, pode ser transferida e combinada inserindo-se corpos carregados em vasos
ocos condutores e deixando-os tocar as paredes*? (DARRIGOL, 1993b).

Embora Faraday tomasse essa representacdo como sendo de fato a constituicdo da
natureza, Maxwell a utiliza de modo a facilitar a compreensao dos fenémenos, sem subscrever
a sua ‘realidade’ factual — mantém a postura de fazer uma descrigdo ‘plausivel’ em termos

mecanicos, muito mais preocupado em encontrar um tratamento matematico que funcione

%% “His proposal of a physical theory of lines of force, based on speculations about ‘molecular vortices’ in a fluid
médium, may have been encouraged by the success of his ‘physical analogy’ of particles in collision, in
generating ‘““molecular” quantities’ in the theory of gases” (HARMAN, 1998, p. 101).

“! “Elaborate edifice on which the thoretical argument rests” (HARMAN, 1998, p. 105).

%2 «The first electric notions of the Treatise emerge from a phenomenology of electrostatic experiments in
FARADAY'S style. For example, electricity, whatever it is, can be transferred and combined by inserting
charged bodies into hollow conducting vessels and having them touch the walls” (DARRIGOL, 1993b).
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para estabelecer leis fisicas para esses fendmenos, do que em descrever as caracteristicas
intrinsecas da matéria (DARRIGOL, 2000, pp. 157ss). Através dos experimentos, pode
concluir que a “eletrificagdo de um corpo” é uma “quantidade fisica passivel de mensuragdo”
(MAXWELL, 1873, p. 36) além de serem passiveis de adicdo, podem ser descritos tanto de
modo qualitativo, como quantitativo. “A defini¢do resultante da carga elétrica é puramente
fenomenoldgica, independente de qualquer interpretacdo substancialistica. Esse ponto é
importante para Maxwell, que deseja preservar liberdade total de interpretac;éo”43
(DARRIGOL, 1993b, grifo nosso). Mais adiante em seu artigo, Darrigol chama atencao para
o fato de que, ndo obstante Maxwell tenha tomado cuidado no uso das palavras para
“desencorajar uma interpretagdo realista demais” para sua apresentagdo do seu “fluido
imagindrio” como “mera ilustracdo entre as principais relagdes entre deslocamento, carga e
corrente”, ndo foi tdo cuidadoso na escolha das palavras, chamando de “eletricidade” tanto o
fluido imaginario, quanto a quantidade elétrica fenomenologicamente definida™
(DARRIGOL, 1993b).

Esse fato parece evidenciar que o autor talvez ndo tivesse tdo claramente diferenciado
0 modelo da ontologia, embora ndo se preocupasse em definir esta, ou evitasse fazé-lo.
Inaugura um “tipo de reducionismo mecanico moderado, no qual o mecanismo de conexao
nio mais aparece”™® (DARRIGOL, 2000, p. 175). O proprio desenvolvimento de sua teoria
eletromagnética, nas mudangas que apresenta, marca o inicio da ‘desmecanizagdo’ da fisica
(BEZERRA, 2006). Como abordar uma teoria que ndo tem vinculo tdo estreito com uma
ontologia definida e, ainda assim, ser bem sucedido em seu projeto cientifico, ou seja,
construir teoria capaz de explicacBes ricas e profusas, com forte capacidade preditiva?
Acreditava numa relacdo de unidade e analogia entre o raciocinio humano e a constitui¢cdo do

mundo, como ja mencionamos e como desenvolveremos adiante.

% «The resulting definition of electric charge is purely phenomenological, independent of any substantialistic
interpretation. This point is important to MAXWELL, who wishes to preserve a total freedom of interpretation’
(DARRIGOL, 1993b).

>

0 trecho todo é: “MAXWELL introduced his imaginary fluid only as an illustration of the main relations
between displacement, charge, and current, and was careful to discourage a too realistic interpretation of it. But
he was far less cautious in his choice of words. Rather unfortunately, he called "electricity” both the imaginary
fluid and the phenomenologically defined electric quantity; he did not explicitly distinguish between shift and
displacement” (DARRIGOL, 1993b).

*® “he inaugurated a moderate kind of mechanical reductionism, in which the connecting mechanism was no
longer exhibited” (DARRIGOL, 2000, p. 175).
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3 O USO DE METAFORAS NA CIENCIA

Se tomarmos a acep¢do de ‘metafora’, como ‘imagem que fazemos do mundo para
representa-lo, utilizando outras representacbes mais conhecidas a nds tendo em vista construir
o conhecimento’, entdo fica evidente que a ciéncia, como todo e qualquer campo do
conhecimento humano, é feito através de metéaforas. Entretanto, essa ndo é a acepgdo
consensual para o termo e a questao de se 0 uso de metaforas é ou ndo legitimo na ciéncia foi
motivo de grande debate no ultimo século, se ndo em toda histéria das ideias. Evidentemente,
o debate gira em torno de uma acep¢do de ‘metafora’ como sendo a utilizacdo de
representacdes de modo diferenciado de alguma representacao que seria ‘ndo metaforica’, ou
seja, que tivesse alguma relagdo direta com os ‘objetos do mundo’ que a representagcdo
metaforica ndo teria. Ao mesmo tempo, ha que se reconhecer que tomar ‘tudo como
metafora’, ou seja, toda linguagem humana como sendo de contetido metaforico, seria
eliminar o problema de modo demasiado simplista (ver, por exemplo: HESSE, 1966;
LAKOFF, G.; JOHNSON, M., 1980; NERSESSIAN, 2002).

A seguir, faremos um breve levantamento do debate recente para ilustra-lo, de modo a
melhor definir nossa posicdo diante do exemplo historico de nossa pesquisa. Acreditamos
que, independente desse debate, 0 modo como Maxwell utilizou a metafora e seu modo de
construir modelos foi, ressalvando-se que o autor segue uma tendéncia de seus pares, bem
como as influéncias de seu meio, a saber, suas crencas filosoficas e teolégicas, um modo

inovador e revolucionério, estabelecendo um modo de empreender ciéncia a partir de entdo.

3.1 Deus e 0 mundo

E bastante claro o fato de que Maxwell evitava colocar-se de modo definitivo,
deixando sempre margem para futuras “descobertas” e aguardando a confirmagdo empirica de
postulados tedricos antes de outorgar-se fundador de algum posicionamento tedrico, ou autor
de alguma descoberta. Em outras palavras, o autor tinha uma postura prudente no sentido de
afirmar “verdades”, mantendo sempre a possibilidade de correcdo futura das teorias
cientificas, tendo como base solida a experimentagdo, mantendo um espirito de humildade

diante da natureza, com relagéo a possibilidade do conhecimento humano sobre ela (BRUSH,
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2001; STANLEY, 2012). Provavelmente, essa humildade era uma postura de inspiracéo
religiosa, uma vez que, para Maxwell, como mostraremos adiante, a criagdo divina era de tal
natureza que nunca poderemos desvendar totalmente seus mistérios, mas a0 mesmo tempo,
seria vontade de Deus que buscassemos o conhecimento de sua criagdo. Ou seja, 0
empreendimento cientifico era, para ele, um modo de estar no mundo que cumpria as
exigéncias de sua teologia. Essa prudéncia com relacdo ao contetdo de verdade das teorias
cientificas fazia com que Maxwell tivesse uma atitude conservadora quanto ao que a ciéncia
pudesse servir de fundamento para a teologia, muito embora, como veremos, servisse a
teologia enquanto inspiracdo (THEERMAN, 1986). A inspiracdo teoldgica parece ser
elemento crucial ndo sé ao conjunto de seu trabalho cientifico, como para seu relacionamento
social e suas acdes pessoais, como sua participacdo nas discussdes e acdes politicas da época,
guardadas as devidas propor¢des. O método da analogia, que permeia de um modo ou de
outro toda a sua producdo cientifica parece ter como base a visdo ontoldgica de que Deus
criou 0 mundo em unidade e que a semelhanca entre todos os elementos do universo
permitem sua ligacdo por analogia, ainda que nao seja possivel o conhecimento das coisas em
si, a analogia existente entre as coisas do mundo permite a exploracéo cientifica.

A producéo de teorias fisicas através do método da analogia parece ser marca comum
aos fisicos e filosofos naturais da época em que Maxwell esta inserido. Norton Wise (1979)
faz uma descricdo pormenorizada do desenvolvimento das teorias fisicas da eletricidade, do
magnetismo, da luz e do calor em Maxwell, em especial da transicdo entre o programa
laplaciano de construcdo de teorias fisicas em conformidade com a mecanica newtoniana,
onde os fenbmenos sdo explicados como a acéo de forcas sobre particulas e corpos, ou de seu
movimento, e 0 programa maxwelliano, que embora ndo dependa de um meio propagador, um
éter, dispensa o recurso de “acdo a distancia” na construgdo de suas teorias. De fato, Maxwell
constréi seu corpo tedrico preocupado em ndo comprometer-se com a ideia de agdo a
distancia. “Analogias”, “modelos fisicos” e “imagens visuais”, podem, para Wise, ser todos
tratados como “images” indiscriminadamente, ja que a delimitagdo entre uma denominagdo e
outra seria tarefa, se ndo impossivel, muito dificil. Ndo haveria, para esses filésofos naturais,
outro modo possivel de explicagdo. As “representacdes pictoricas de fendmenos naturais que
funcionam primariamente como simbolos e possuem, frequentemente, conotacdes

2546

metaforicas” (WISE, 1979). Mais adiante no mesmo artigo, Wise (1979) afirma que “o tipo

%8 «Those pictorial representations of natural phenomena which function primarily as symbols and which often
have metaphorical connotations” (WISE, 1979).
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de reducdo da mecanica laplaciana ndo era concebida, por seus defensores, como mero
instrumento heuristico que guiava a pesquisa™®’.

Pode-se resumir o pensamento de Maxwell sobre o método analdgico da seguinte
maneira. Ele o utiliza por ter uma visédo de mundo em que existe uma relacéo direta, garantida
por Deus, entre o pensamento ‘do sujeito’ e o mundo ‘objetivo’. Seu estudo da fisica ¢ feito
utilizando as imagens apresentadas pelos experimentos, pois embora considere o cultivo dos
estudos tedricos via para elevacdo da alma, ou seja, a abstracdo da matematica € um modo que
0 homem tem de se distanciar do mundo carnal; Maxwell também considera a observa¢do do
mundo como forma de acessar a criacdo divina, dai a utilizacdo de experimentos. Esse
“acesso” a natureza nao € dado de modo dogmatico, mas construido com base na visdo de que
as teorias cientificas deverdo ser sempre revistas. A criagdo divina nunca podera ser
conhecida por completo, mas é vontade de Deus que continuamente busquemos Seu
conhecimento, para isso nos concedeu a faculdade da razdo e a possibilidade de obter
conhecimento cientifico. E o experimento que traz do mundo os dados que corroboram as
teorias. A possibilidade de relacionamento entre a teoria abstrata e a configuracdo do mundo,
em Maxwell, é estabelecida devido a relacdo direta, analdgica, entre 0 mundo e o pensamento
humano. Essa relacdo ndo pode ser estudada ou compreendida, é garantida por Deus e € uma
relacdo cuja verdade se estabelece por ndo haver alternativa de concep¢do. A unidade
estabelecida por Deus ao mundo permite a inferéncia de que as leis da fisica deverdo ser unas,
deverdo ter caracteristicas que as unifiguem. Essa inspiracdo faz Maxwell investigar as
analogias entre ramos da fisica estabelecidos de modo distinto, unificando-os num corpo
tedrico consistente e produtivo. A ciéncia mostra 0 mundo em evolugdo e decaimento, mas
mostra também elementos fixos e imutaveis na natureza, que é de caracteristica mutante, mas
seus elementos fixos sdo o sinal de que existe um elemento artificial, para Maxwell,
necessariamente obra de criacdo divina. Embora a ciéncia ndo possa fundamentar a religido,
nem a religido influenciar a ciéncia, ambas sdo mutuamente inspiradoras e corroboram-se. O
ser humano nunca atingird o conhecimento total e pleno, nem tampouco aquele das esséncias
das coisas, mas tem a tarefa de sempre ir adiante a busca do conhecimento sobre 0 mundo,
tarefa que, por si sO, possui a caracteristica de fazer a alma elevar-se.

Peter Harman (1998, pp. 74ss) faz alusdo a ideia de que talvez houvesse influéncia de
Kant sobre Maxwell, mas afirma ser dificil estabelecer esse tipo de influéncias filosoficas e

opta por analisar os escritos do autor. Sua analise mostra que, embora Hamilton, que lecionou

47 L aplacian type of mechanical reduction was not conceived by its supporters as merely a heuristic device to
guide research” (WISE, 1979).
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filosofia para Maxwell em Edingburgh, tivesse predilecdo por Kant em relacdo a Hume, é
muito mais provavel que as influéncias filosoficas de Maxwell sejam diretamente de Whewell
e de outros filésofos escoceses, como Thomas Reid, Dugald Steward e Thomas Brown, a
escola de filosofia escocesa do senso comum. Esses filosofos buscavam combater o ceticismo
de Hume, julgado como “destrutivo da virtude moral” e, ao limite, “levando ao ateismo”. Os
filosofos escoceses apresentam a ideia de que o conhecimento se d& muito mais sobre as
relacdes entre os entes, do que sobre sua esséncia, “0 conhecimento ¢ analdgico e relacional”,
ideia que parece ter clara ressonancia nos textos de Maxwell, como veremos mais adiante
(HARMAN, 1998, p. 31; STANLEY, 2012).

O fisico estaria familiarizado com o pensamento de Whewell j& que, ao falhar em seu
primeiro exame para o Trinity College, que incluia no curriculo de metafisica as obras do
filosofo, professor na instituicdo, foi finalmente aprovado em 1855 e, portanto, sera natural
considerar que ele estivesse familiarizado com Whewell apds essa data. De fato, Whewell
ressalta o relacionamento entre cognicdo e realidade, sendo uma parte central de seu
pensamento a “tese de inspiragdo kantiana” de que “a ciéncia forma um sistema abrangente de
leis que, enquanto sdo baseadas no trabalho experimental, também s@o universais e
necessarias” (HARMAN, 1998, p. 32), Maxwell usa a expressdao de Whewell no seu texto
sobre as analogias quando afirma uma “analogia real entre a constituicdo do intelecto e aquela
do mundo exterior™*® (MAXWELL, 1856a, grifo no original). O argumento é de evidente
inspiracdo kantiana, mas ndo se trata do argumento kantiano. Whewell defende que a
geometria € um exemplo de como ndo hd maneira de conceber de modo diferente, por
exemplo, um espaco quadridimensional, fato que demonstraria a necessidade da geometria
(STANLEY, 2012).

O mundo possui unidade intrinseca, ou seja, segundo a metafora de Maxwell (1860a),
de modo diferente de uma revista semanal, em que cada parte ndo tem relacdo com as demais.
Em vez disso, a natureza ¢ como um livro, em que cada capitulo estd ligado aos demais, “seus
elementos individuais devem ser vistos como manifestacBes de principios unificados mais
profundos” (STANLEY, 2012). As leis da natureza sdo “mensageiros divinos” e a fisica
revela um mundo em que a sabedoria divina é expressa (MAXWELL, 1855a). Uma
distribuicdo ao acaso, em que 0s elementos da natureza ndo tivessem relacdo uns com 0s
outros, ndo seria provavel e, portanto, a unidade seria manifestacdo do plano divino. Além

disso, ha uma unidade entre a natureza e o intelecto humano, de modo que o pensamento

“® «“Here, therefore, we have a real analogy between the constitution of the intellect and that of the external
world” (MAXWELL, 18564, grifo no original).
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humano ocorre de modo analdgico aos fendmenos do mundo. Segundo esse pensamento
teoldgico, faz parte do plano divino que o ser humano estude e conhega a natureza, até o
limite que Ihe é dado, como um modo de aproximar-se de Deus (STANLEY, 2012).

Embora Maxwell alinhe-se com uma visdo evangélica da teologia, ele o faz de
modo diferente daqueles que defendem, em sua época, que a evidéncia da existéncia de
um criador seria o fato de que o mundo apresenta-se como criacdo, ou seja, seria a
complexidade do mundo que mostraria a evidéncia de que foi “projetado”, criado. Essa
era a teologia de William Paley, por exemplo, defensor da teologia que pregava o
desenho inteligente, avessa ao desenvolvimento da ciéncia. Para Maxwell, era a unidade
do mundo que demonstrava a existéncia e acdo de Deus. Em vez de ver o “desenho”
divino como algo oposto ao empirismo e a ciéncia, em que a complexidade e nossa
incompreensdo do mundo seriam indicadores de sua existéncia, Maxwell o toma como
uma indicacdo da necessidade da descoberta cientifica como forma de aproximacao ao
divino. Essa harmonizacdo entre ciéncia e religido ndo € dependente de passagens
biblicas, embora fosse intenso estudioso dos textos religiosos, mas baseia-se em
“verdades teologicas amplas” e “diretrizes cientificas amplas” (STANLEY, 2012).

Paul Theerman (1986) e Matthew Stanley (2012) descrevem o percurso religioso de
James Clerk Maxwell. Pode-se dizer que Maxwell estava “no meio” das discussdes teologicas
de seu tempo, tanto no sentido de que essas discussdes ocorriam no circulo intelectual que
frequentava, quanto no sentido de que o seu posicionamento era de moderacdo entre 0s
extremos. Ambos deixam clara a relacdo préxima entre as convicgoes teoldgicas do filosofo
natural e sua metodologia cientifica.

ApOs uma experiéncia marcante de natureza mistica, Maxwell converte-se de
anglicano e presbiteriano convicto, mas “burocratico”, a evangélico ardoroso. De tal forma
ardoroso que € aconselhado por um reverendo a que buscasse moderacdo. A experiéncia de
conversao ocorreu quando Maxwell, enfraquecido pelos esforcos de preparar-se para o
rigoroso exame Tripos, em Cambridge, fica doente enquanto estd hospedado na casa da
familia do reverendo Tayler. Através de Tayler, Maxwell tem contato com a primeira
influéncia teoldgica de sua conversdo; as ideias do tedlogo Butler que atribuiam ao corpo um
mal inerente cuja redencdo estaria na elevacdo da alma. Segundo esse pensamento teolégico,
muito influente em Cambridge na época, o estudo da matematica era uma via de elevacdo da
alma no sentido de “espiritualizacdo do corpo” (THEERMAN, 1986; HARMAN, 1998;
LAMBERT, 2010; STANLEY, 2012).
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Em 1858 casa-se com Mary Dewar, filha do reitor de Marischal. Seu casamento é
fonte de inspiragéo devocional, visto a troca de correspondéncia do casal em torno de assuntos
e discussdes teoldgicas. Suas ardorosas convicgdes se mantém constantes ao longo de toda a
vida e séo reforcadas e reiteradas por dois fatores cruciais. O primeiro é seu casamento com
Katherine Dewar: seu relacionamento com sua esposa tem a caracteristica de troca de
pensamentos e passagens religiosas. O segundo € a sua entrada, logo apds a experiéncia de
conversao, na sociedade dos “Apdstolos”. Esse grupo € uma associagdao de doze pessoas com
0 intuito de realizar discussdes gerais, mas de interesse religioso cristdo. As reunides do grupo
eram regulares e tinham o papel de possibilitarem um ‘descanso’ aoS assuntos da vida
académica, proporcionando um ambiente sem hierarquia, onde o livre pensamento era
cultivado (THEERMAN, 1986; HARMAN, 1998; LAMBERT, 2010; STANLEY, 2012).

A cristandade evangélica era uma forca maior no pensamento e na sociedade
vitorianas. N&o se tratava de uma seita em separado, mas um movimento que
abarcava diversas denominacgdes para reconceituar o relacionamento entre Deus e 0
homem através da reflexdo e da agdo individuais. Esta era uma ‘religido do coracéo’,
com énfase na conversdo, no pecado e na Graca, afastando-se do racionalismo do
lluminismo, numa tentativa de ressurreicdo da lIgreja perdida, primitiva, ndo
contaminada pelas falhas humanas. Na estrutura evangélica, o homem era
naturalmente depravado pelo pecado original e era inteiramente outro com relacdo
ao divino. A vida era a oportunidade para o individuo de provar sua moralidade
através do exercicio da livre vontade em escolher uma vida divina em lugar de uma
vida mundana (STANLEY, 2012)*.

E um dos caminhos para essa vida “divina” ¢ para o afastamento da vida mundana é,
justamente, o estudo abstrato que a matematica propicia, como mostra a énfase em seu estudo
para a época vitoriana, e, além disso, para Maxwell, o estudo da ciéncia (LAMBERT, 2010;
STANLEY, 2012). Seria esperado de um estudioso biblico, como foi Maxwell, uma atitude
anticientifica, mas ndo foi o caso. E isso também ndo parece ter sido o caso no tempo de
Maxwell e ndo é o que ocorreu com 0 seu posicionamento diante do tema. Pelo contrario,
utilizou suas fortes conviccdes religiosas como inspiracéo para seu trabalho cientifico, em que

defende uma “teologia da natureza”.

%9 «Evangelical Christianity was a major force in Victorian thought and society. It was not a separate sect, but
rather a cross-denominational movement to reconceptualize the relationship of God and man through individual
reflection and action. This was a ‘religion of the heart’, with an emphasis on conversion, sin and Grace, and
moving away from the rationalism of the Enlightenment in an attempt to resurrect the lost, primitive Church
uncontaminated by human failings. In the evangelical framework man was naturally depraved via original sin
and was wholly other from the divine. Life was the opportunity to prove one’s morality through the exercise of
free will to choose a godly life over a wordly one” (STANLEY, 2012).
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Uma perspectiva religiosa era necesséria para interpretar adequadamente a
desordem do mundo, do mesmo modo que uma perspectiva religiosa era
necessaria para interpretar o comportamento pecador do ser humano individual *°
(STANLEY, 2012).

A busca de revelar o desconhecido e misterioso que ha na natureza €, enfim, uma
busca de carater religioso e Deus teria “desenhado” o mundo de modo a garantir que sempre

havera mistérios a serem desvendados pelo ser humano (STANLEY, 2012).

Maxwell via importante significado num universo onde as leis da natureza se
encaixavam bem como pedagos de um quebra-cabecas. Nessas ligacdes, via a
existéncia e a bondade de Deus, o mistério do divino, a humildade do homem e a

aprovacdo da ciéncia — como Projeto Cristdo>* (STANLEY, 2012).

~9

A validacdo do empreendimento cientifico como tarefa “cristd” parece ser crucial para
Maxwell. Sua crenga religiosa é intensa e seu envolvimento com discussdes teologicas é
profundo durante toda sua vida. No meio das discussdes de seu tempo, essa validacéo tem o
papel de justificar toda a sua vocacao cientifica e isso o coloca do lado “da ciéncia” num
debate ferrenho que se inicia em seu tempo entre uma leitura “literalista” da biblia e a posi¢ao
de que o exercicio da ciéncia ndo s6 ndo e incompativel com a crenca religiosa, mas é
respaldada e estimulada por esta.

Os argumentos em favor do ‘“desenho inteligente” nao eram favoraveis ao
desenvolvimento da ciéncia, uma vez que defendiam que ndo haveria modo do ser humano
alcancar a compreensdo da criacdo divina, pois a complexidade do mundo representava
“barreiras intransponiveis” por sua ‘“complexidade irredutivel”. Ao contrario, Maxwell
defendia que o “desenho” divino era tal que Deus teria dado ao homem a capacidade de
desvendar os mistérios da natureza e, ainda mais, era parte do plano de Deus que assim o
fizesse (STANLEY, 2012). Além disso, observando o conjunto da obra de Maxwell, fica claro
como percebe a complexidade como caracteristica da natureza, mas ndo por isso seria barreira
intransponivel, afinal, ele pode tratar matematicamente dessa complexidade.

A busca de elevacdo espiritual era uma preocupacdo central para Maxwell, que
encontrava, no estudo da ciéncia e da matematica 0 meio para essa elevacao. Essa convic¢do

dava-se nao s6 através da participagdo na sociedade dos “Apostolos”, como também em sua

0wp religious perspective was seen as necessary to properly interpret the world’s disorder, just as a religious
perspective was necessary to properly interpret individual human sinful behaviour” (STANLEY, 2012).

> “Maxwell saw tremendous significance in a universe where the laws of nature fit together like pieces of a
puzzle. In those links he saw the existence and goodness of God, the mystery of the divine, the humility of man,
and the approval of science — as a Christian Project” (STANLEY, 2012).
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participacdo em outra sociedade de Cambridge, de cultivo do estudo da matemaética e que
girava em torno do Cambridge and Dublin Mathematical Journal. O objetivo expresso dessa
associacdo era o cultivo do estudo da matematica como meio de “elevacdo da alma” para
longe da malignidade do corpo (LAMBERT, 2010; STANLEY, 2012).

Na época da entrada de Maxwell aos Apdstolos, a participacdo de Frederick Maurice,
que havia publicado um trabalho teoldgico controverso, exercia forte influéncia sobre o
grupo. Ele propunha uma teologia concebida como o que se pode chamar de “socialismo
cristdo moderado” e que se opunha a uma visdo teoldgica que se pode chamar de
“utilitarismo”. Por influéncia das ideias de Maurice, e de sua participagdo direta no grupo, os
Apostolos estavam do Working Men’s College, que oferecia aos trabalhadores aulas com
curriculo que imitava aquele de Cambridge e Oxford. Esse movimento visava possibilitar
acesso dos trabalhadores ao conhecimento reservado a elite aristocrética, ja que as escolas
para proletarios ndo tinham o curriculo da elite, sendo limitadas simplesmente a alfabetizacao
e a aritmética basica. Maxwell foi docente dedicado nesse empreendimento educacional e
chegou a entusiasmar-se de modo bastante politico como a escola para trabalhadores,
aludindo em correspondéncia a manifestacbes em favor da reducdo da jornada de trabalho,
(THEERMAN, 1986; LAMBERT, 2010; STANLEY, 2012).

Desde o inicio do século, as discussdes teoldgicas em Cambridge giravam em torno do
que Lambert chama de “teologia da redencdo” (atonement theology), com Thomas Birks
como um de seus expoentes. Birks publica, em 1833, um texto chamado The analogy between
mathematical and moral certainty (A analogia entre a certeza matematica e a certeza moral)
que teria impressionado Maxwell. Whewell, que foi seu professor, também subscrevia a essa
teologia (HARMAN, 1998, pp. 28-29). As controvérsias teoldgicas entre Birks e Maurice,
te6logo progressista que pregava uma interpretacdo mais livre das escrituras, influenciaram
Maxwell no seu uso de analogias. Essas visfes teoldgicas estariam sendo revisadas, pois,
guando antes significavam uma postura mais conservadora, agora tinham conotacdes de uma
pratica que visava ‘“criar o Reino de Deus na terra” através do estimulo e da énfase nos
estudos para a elevacdo do espirito. Esse era o objetivo do empreendimento do Working
Men’s College, numa expressdo clara de uma espécie inicial de “socialismo cristdo”
(THEERMAN, 1986; LAMBERT, 2010; STANLEY, 2012).

Poderia ser dito que seria esperado encontrar, nos escritos e pronunciamentos publicos
de qualquer cientista, uma apologia da ciéncia enquanto atividade produtora de bens morais
devido ao seu exercicio. Entretanto, o que foi visto acima indica que a apologia a atividade,

ndo sé da ciéncia, mas do conhecimento em geral é fator importante na producéo de virtude
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moral. De fato, encontramos a alusdo & importancia da pratica cientifica como elemento de
elevacdo espiritual em diversas passagens de Maxwell. Essa validacdo dos estudos e do
conhecimento estd profundamente enraizada em sua teologia, sendo mais que apenas a
apologia a ciéncia, era um de seus modos de professar sua fe.

Vemos como essa posicao teoldgica ndo so estabelece seu relacionamento pessoal com
0 mundo, mas determina seu modo de perceber a realidade e inspira seu trabalho cientifico.
Como ja ressaltamos, para Maxwell, o fato de que 0 mundo esta unificado por Deus permite o
tratamento das teorias da fisica através do uso de analogias. Essas analogias se ddo em
diversos niveis: sdo analogias matematicas, analogias pictoricas (esquemas e modelos
desenhados), analogias ontoldgicas (metaforas que permitem ‘visualizar’ elementos ndo

perceptiveis das teorias).

3.2 Experimentos elétricos

Além das discussdes teologicas, havia, ainda, uma discussdo importante que ocorria
em torno do estatuto das artes praticas no interior da ciéncia. A ciéncia de elite era composta
por um grupo, o “professorado”, com acesso a recursos ¢ laboratorios bem montados e que
tinha como preceito a ideia de que as verdades viriam do pensamento tedrico abstrato. Os
experimentos seriam cruciais na pratica cientifica, mas ndo estariam no centro de sua
atividade. Por outro lado, havia os cientistas da eletricidade, os “eletricistas” que provinham
de classe menos abastada. Recorrendo aos recursos que tinham, a principal atividade desses
eletricistas era produzir experimentos praticos para apresentar em palestras pablicas, voltadas
para a divulgacdo cientifica (MORUS, 1993).

Enquanto o laboratorio aristocratico era de uso exclusivo do cientista de elite, muitas
vezes literalmente, pois ninguém além do cientista teria acesso a ele, os eletricistas reuniram-
se numa sociedade para partilhar entre si suas descobertas, principalmente as relacionadas a
técnica de producdo de experimentos de carater didatico. Técnica e ciéncia misturam-se na
pratica dos eletricistas. Além de “teatros para palestras” e alguns periddicos, havia uma
sociedade, a London Electrical Society, publicado entre 1836 e 1843 e com énfase na
producdo de experimentos praticos, econdmicos e simples. O relacionamento de Faraday a

essa sociedade, ndo se deu por sua participacdo nela, mas por ser inspirador de seus
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participantes e por valorizar e elogiar seu trabalho, embora essa associa¢do fosse custosa a
reputacdo do fisico (MORUS, 1993).

Faraday, enquanto filésofo natural desenvolveu sua pesquisa do magnetismo
recorrendo principalmente ao experimento pratico como fonte de dados. Essa postura foi
criticada por diversos de seus contemporaneos, que privilegiavam o tratamento tedrico
abstrato como tendo mais valor do que o empirico. Sua teoria baseava-se nas ‘“figuras”
formadas pela serralha de ferro sobre folha de papel que cobria um ima. Sem desenvolver
calculos matematicos abstratos, Faraday utiliza as linhas formadas no experimento como base
para sua teoria. Por essa razdo, € invalidado e criticado. Ao buscar desenvolver a teoria do
eletromagnetismo a partir do trabalho anterior de Faraday, tanto Thomson, quanto Maxwell,
tinham que fazer com que a influéncia dos eletricistas praticos sobre o trabalho de Faraday se
tornasse “invisivel”, pois o relacionamento com uma pratica cientifica voltada ao experimento
nao seria bem vista no circulo do “professorado” (MORUS, 1993). Entretanto, Maxwell
parece adotar essa caracteristica “teatral” do experimento advinda dos eletricistas populares,
como mostra seu texto The Theory of Molecules (MAXWELL, 1874) em que, ao longo do
texto, descreve diversos experimentos em primeira pessoa, indicando estar apresentando esses
experimentos durante sua palestra. Defende o uso da experimentagdo, realizando ‘divulgacdo
cientifica’. 1sso mostra que estabelece uma mudanca de postura diante do experimento e da
observacdo empirica. Se é através do estudo matematico tedrico que se eleva a alma, é
observando a natureza que se pode conhecer a cria¢do divina (THEERMAN, 1986; MORUS,
1993; HARMAN, 1998; LAMBERT, 2010; STANLEY, 2012).

Ainda outra influéncia teologica sobre Maxwell teria sido a de Richard Litchfield, seu
colega em Cambridge, que seria genro de Charles Darwin a partir de 1864 e um dos
fundadores, com Maurice, do Working Men'’s College, Litchfield fazia a afirmacdo corrente
no meio protestante de que a ciéncia era uma defesa contra argumentos ilegitimos da
autoridade, mas ia além, dizendo que a ciéncia, em vez de “entorpecer” *

a reveréncia” (THEERMAN, 1986).

promovia a poesia ¢

A prética material tinha, no século dezenove, associa¢fes politicas com o
mecanico e o artesdo, enquanto as verdades matematicas de Cambridge
carregavam profundo significado religioso. Esse significado tinha
implicacdo para os tipos de material e de praticas tedricas que um filésofo
natural do inicio do século dezenove poderia empregar. [...] Enquanto a
analogia que Birks faz entre o raciocinio geométrico e a moralidade absoluta



70

distancia a verdade moral da experiéncia da realidade material, Maurice as
aproxima® (LAMBERT, 2010).

No interior dos questionamentos a teologia aberta a questionamentos de Maurice,
encontra inspiragao que permite a incorporagao dos aspectos ‘mundanos’ dos experimentos a
construcdo da prética cientifica. Existe abertura para a relagdo direta entre a natureza e o
intelecto, uma ontologia que fazia a analogia entre pensamento e matéria. Essa revisao inspira
Maxwell a utilizar a analogia em sua operacdo de construgdes matematicas e modelos
imagéticos retirados diretamente dos experimentos praticos de Faraday (THEERMAN, 1986;
LAMBERT, 2010; STANLEY, 2012).

Entretanto, para Maxwell, a percepcdo era algo singular a cada pessoa, literalmente,
OIS seus experimentos com cores, como Vvimos acima, mostram isso. E, portanto, um
processo ndo passivel de especulacdo racional, ndo havendo qualquer nocao de conexéo entre
0s objetos e as ideias, exceto a conexdo realizada por Deus, que teria dado ao homem os

meios de levar adiante o seu dever de conhecer a natureza.

As leis fundamentais da fisica tinham a caracteristica de ser racionalmente
verdadeiras, ou seja, ndo poderiam ser de outro modo. [...] Parte do penetrante uso
[que Maxwell faz] das analogias na fisica foram para mostrar como experimento e
teoria podiam apoiar-se mutuamente, ou seja, como 0 experimento podia
esclarecer ideias tedricas e como as teorias podiam sugerir experimentos®®
(THEERMAN, 1986).

E em outra passagem:

Embora a conexao entre o mundo da natureza e 0 mundo do pensamento necessite
ser sempre obscura, pode-se demonstrar as diversas maneiras com que 0 mundo
da natureza e 0 mundo do pensamento estdo em consonancia® (THEERMAN,
1986, grifo no original).

52 “Early nineteenth-century material practice had political associations with the mechanic and the artisan, while
the truth of Cambridge mathematics carried deep religious significance. Those meanings had implications for the
kinds of material and theoretical practices a natural philosopher of the early nineteenth century could employ.
[...] While Birks’s careful analogy between geometrical reasoning and absolute morality distanced moral truth
from the experience of material reality, Maurice brought them closer together” (LAMBERT, 2010).

%% «“The fundamental laws of physics were rationally true, that is, they could not be otherwise [...]. Part of
his pervasive use of analogies in physics was to show how experiment and theory could be mutually
supporting, i.e., how experiment could clarify theoretical ideas and how theories could suggest
experiments” (THEERMAN, 1986).

> «[Nonetheless, ] although the basis of the connection between the world of nature and the world of thought
must always be obscure on this view, one could demonstrate the various ways that the world of nature and the
world of thought were in consonance” (THEERMAN, 1986).
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As referéncias de Maxwell as questdes religiosas ndo sdo diretas em seus textos
cientificos, exceto em sua discussdao sobre os atomos (MAXWELL, 1875) e em seu artigo
sobre as moléculas (MAXWELL, 1874), que examinaremos em seguida.

3.3 A constitui¢cdo do mundo: moléculas

Em The Theory of Molecules (MAXWELL, 1874), palestra apresentada pelo autor
para a British Association em Bradford e publicada na revista Popular Science em janeiro de
1874, ao final de sua vida, Maxwell esclarece diversos pontos de sua visdo sobre a
constituicdo do mundo. Sua producéo intelectual é inspirada por uma crenca forte na unidade
da natureza e, em razdo disso, na possibilidade de unidade do saber, uma crenca de que a
ciéncia caminha em direcdo a um conjunto unitario de teorias que explicam a natureza, ela
mesma caracterizada pela unidade.

Inicia sua exposicdo descrevendo a acep¢do de atomo para 0s gregos antigos. O
atomismo foi escola importante na antiguidade e a discussdo entre o atomismo de Lucrécio,
Epicuro e Demdcrito e a doutrina da homogeneidade do mundo, em que a matéria seria
divisivel indefinidamente, com as partes tendo semelhanca direta com o todo, defendida por
Anaxagoras € descrita por Maxwell. Essa passagem inicial demonstra um rompimento com a
dicotomia platonismo/escolastica, dominantes na historia da filosofia em todas as suas épocas.
Maxwell subscreve a doutrina atomistica e esclarece que a no¢ao de molécula ndo tem origem
na Grécia antiga, mas ¢ bem recente. Diz o autor: “De acordo com a doutrina recebida, em
cada molécula de agua existem duas moléculas de hidrogénio e uma de oxigénio”>
(MAXWELL, 1874). Em sua acepcdo, uma molécula é um corpo pequeno que, unido a outros
idénticos, forma determinada substancia. Cada substancia teria sua molécula. Essas moléculas
podem ser simples ou compostas, sendo que 0s atomos, ‘se tal coisa existir’, precisam ser
moléculas de sua substancia elementar.

Né&o é sobre as especificidades da quimica moderna que Maxwell se propGe falar, mas
sobre seu aspecto geral, sua universalidade. O interesse por questdes como essa ndo se deve a
especialidade do cientista, mas é atribuida ao humano, pois “todos nds pertencemos a uma

raca dotada de capacidades que nos incitam a buscar cada vez mais profundamente a natureza

% «According to the received doctrine, in each molecule of water there are two molecules of hydrogen and one
of oxygen” (MAXWELL, 1874).
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%% (MAXWELL, 1874). Embora a tentativa de enxergar o muito pequeno esteja

das coisas
além dos limites humanos, a questdo sempre ressurge geracdao apoOs geracdo. O objetivo da
palestra de Maxwell é descrever as pesquisas na ciéncia das moléculas e apresentar
“informagdes definidas que ja tenham sido obtidas sobre as moléculas™’.

Inicia a explicacdo da teoria de que as moléculas estdio em movimento, o que é
afirmado por certos gregos antigos e é retomado em sua época, quando, através de
experimentos, provou-se o movimento das moléculas. Parece ser importante, aqui, a
afirmacéo do autor de que a teoria que descreve substancias como formadas por moléculas e
que elas estdo em movimento seja uma teoria “sujeita a experimentagﬁo”Ss.

E clara a importancia dada por Maxwell ao método cientifico. O papel da matemética
e do experimento sdo fundamentais para o autor, que, segundo Brush (2001), toma todo
cuidado com relacdo a conformidade das teorias com 0s experimentos, ainda que isso
significasse a perda do crédito por suas descobertas. Para Brush, ndo se tratava de ndo ser
competitivo, mas “seu medo de, posteriormente, fosse descoberto que estavam errados
superava o medo de serem deixados para tras”>® (BRUSH, 2001). Entretanto, como conciliar a
percepcao de que o cientista € cauteloso e meticuloso no seu uso do método com o emprego
da analogia enquanto peca fundamental do seu processo de descoberta e de explicacéo
cientifica? Embora a analogia matematica, geométrica, tenha valor exato, o uso de metaforas
ndo é aceito como integrante do método cientifico.

Em The Molecules (MAXWELL, 1874), como também no verbete Atom
(MAXWELL, 1875), para a Encyclopedia Britannica, Maxwell desenvolve o argumento de
que, se por um lado a natureza é caracterizada pela evolugéo e pelo decaimento, ou seja, pela
constante mudanca, 0s atomos demonstram ser imutaveis e permanentes, além de
apresentarem-se sempre constantes independente do local do universo onde se encontrem. O
momento € o da realizacdo de diversos experimentos que estabelecem dados com relacdo ao
estudo dos atomos e das moléculas, como a medigdo por espectroscopio do comprimento de
onda da luz oriunda de substancias em situacdes diversas, incluindo estratos geoldgicos de

diferentes eras, em meteoritos e do espectro de estrelas distantes.

% «we all belong to a race endowed with faculties which urge us on to search deep and ever deeper into the

nature of things” (MAXWELL, 1874).
> «definite information which has been obtained respecting the molecules themselves” (MAXWELL, 1874).

%8 “subjected to experiment” (MAXWELL, 1874).

%9 “their fear of being later found to have made a crucial mistake outweighed their fear of being scooped”

(BRUSH, 2001).
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Mas quando passamos para a contemplacdo de nossos experimentos para aquela
das moléculas em si mesmas, deixamos 0 mundo do acaso e da mudanca e entramos
numa regido onde cada coisa é certa e imutavel.

As moléculas tém conformidade a um tipo constante, numa precisdo que nao
pode ser encontrada nas propriedades sensiveis dos corpos que elas constituem. Em
primeiro lugar, a massa de cada molécula individual e todas suas outras
propriedades, sdo absolutamente inalteraveis. Em segundo lugar, as propriedades de
todas as moléculas de um mesmo tipo sdo absolutamente idénticas. (...)

Através do espectroscopio de comprimentos de onda de diferentes tipos de luz
podemos computar até a décima-milésima parte. Dessa forma, foi afirmado néo so
que as moléculas tiradas de cada amostra de hidrogénio em nossos laboratérios tém
0 mesmo periodo de vibracdo, mas que a luz, tendo os mesmos periodos de
vibracdo, € emitida do sol e das estrelas fixas.

Somos, portanto, assegurados de que moléculas de mesma natureza que aquelas
do nosso hidrogénio existem nessas regifes distantes ou, pelo menos, existiram
quando a luz que vemos delas foi emitida®® (MAXWELL, 1874).

Essa permanéncia que caracteriza os atomos e, para Maxwell, prova de que sdo
objetos ‘“artificiais”, que ndao podem ter uma origem ‘“natural’, sendo, portanto,

necessariamente obra de criagdo divina.

A ciéncia é incompetente para raciocinar sobre a criacdo da matéria em si mesma
a partir do nada. Atingimos o ultimo limite de nossas faculdades racionais quando
admitimos que, como a matéria ndo pode ser eterna e autoexistente, ela precisa ter
sido criada. (...)

Continuam até hoje do mesmo modo que foram criadas, perfeitas em ndmero e
em medida, em peso e, pelas caracteristicas indeléveis imprimidas a elas, podemos
aprender que essas aspirag@es, apos precisdo na medicdo, verdade na afirmagdo e
justica na acgéo, que reconhecemos como entre os atributos mais nobres do homem,
s80 nossas, pois sdo constituintes essenciais da imagem Dele que no inicio criou,
ndo somente o céu e a terra, mas os materiais dos quais o céu e a terra consistem®
(MAXWELL, 1874).

80 «Byt, when we pass from the contemplation of our experiments to that of the molecules themselves, we leave
the world of chance and change, and enter a region where every thing is certain and immutable.

The molecules are conformed to a constant type with a precision which is not to be found in the sensible
properties of the bodies which they constitute. In the first place, the mass of each individual molecule, and all its
other properties, are absolutely unalterable. In the second place, the properties of all molecules of the same kind
are absolutely identical. (...)

By means of the spectroscope the wave-lengths of different kinds of light may be computed to within one
ten-thousandth part. In this way it has been ascertained, not only that molecules taken from every specimen of
hydrogen in our laboratories have the same set of periods of vibration, but that light, having the same set of
periods of vibration, is emitted from the sun and from the fixed stars.

We are thus assured that molecules of the same nature as those of our hydrogen exist in those distant regions,
or at least did exist when the light by which we see them was emitted” (MAXWELL, 1874).

81 «Science is incompetent to reason upon the creation of matter itself out of nothing. We have reached the
utmost limit of our thinking faculties when we have admitted that because matter cannot be eternal and self-
existent it must have been created. (...)

They continue this day as they were created, perfect in number, and measure, and weight, and, from the
ineffaceable characters impressed on them, we may learn that those aspirations after accuracy in measurement,
truth in statement, and justice in action, which we reckon among our noblest attributes as men, are ours, because
they are essential constituents of the image of Him who in the beginning created, not only the heaven and the
earth, but the materials of which heaven and earth Consist” (MAXWELL, 1874).
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Note-se a alusdo a teoria darwiniana da evolucdo, corroborando a ideia de que essa
teologia a qual subscreve Maxwell coloca-se de modo a apoiar toda a producdo cientifica, sem
nega-la, buscando nela inspiracdo para fortalecer-se. Essas caracteristicas da teologia
esclarecem os fundamentos a partir dos quais Maxwell utiliza as analogias e possibilitam sua
pratica em que inaugura uma nova metodologia cientifica baseada em modelos (HON;
GOLDSTEIN, 2012).

No texto, Maxwell apresenta uma teoria dindmica para os gases. Construindo sobre as
descobertas dos fisicos anteriores a ele, descreve as interacdes constantes que envolvem as
alteracOes de volume, temperatura e pressao nos gases. Apresenta valores matematicos exatos,
como o peso de um centimetro cubico de hidrogénio (0,00008954 gramas) a zero grau Celsius
e a pressao de uma atmosfera, bem como a velocidade que as moléculas de hidrogénio devem
ter nessas condicOes (1.859 metros por segundo), sendo este s6 um exemplo dado no meio da
dissertacdo, pois a palestra € acompanhada de uma tabela com os valores calculados para
massas, diametros, numeros de colisdes por segundo, velocidades de difusdo de temperatura,
matéria e momento, calculados pelos diversos fisicos que estudaram o tema dos gases. Essa
tabela esta a mostra afixada na parede ao longo da palestra (MAXWELL, 1874).

Maxwell passa a explicar que o ar da sala, embora seja composto de moléculas a altas
velocidades, essas velocidades ndo se traduzem num vento de mesma velocidade, que néo
seria suportavel pelas pessoas da sala, devido ao fato de que as moléculas viajam em todas as
direcGes, mas que o somatorio dessas moléculas em alta velocidade forma a pressdo, que
permite a sobrevivéncia das pessoas na sala sem que inchassem até morrer. Viajando em todas
as direcdes, ndo é dificil conceber, diz o autor, que essas moléculas colidam umas com as
outras. E esse movimento ‘cadtico’ que a teoria das moléculas propde explicar e quantificar;
as moléculas ndo sdo observaveis individualmente, suas trajetorias individuais ndo podem ser
determinadas, mas o conjunto das moléculas se comporta de modo previsivel segundo
determinadas leis, esse conjunto é observavel e quantificavel (MAXWELL, 1874).

Segundo Harman (1982, p. 87), é “a crescente aplicacdo da analise matematica a
problemas fisicos, facilitada pelo dominio de Stokes, Thomson e Maxwell que déo a fisica

962

britdnica sua caracteristica matematica distintiva”"“, pois embora houvesse grande énfase no

estudo da matematica em Cambridge, ndo havia muitas publicacdes e, no caso da fisica

82 «“The increasing application of mathematical analysis to physical problems was facilitated by the
dominance of Stokes, Thomson, and Maxwell, who gave British physics its distinctive mathematical
character” (HARMAN, 1982, p. 87).
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tedrica, havia muito poucas cadeiras nas universidades britanicas. Na segunda metade do
século XX, a maior parte das cadeiras de fisica tedrica € ocupada por professores oriundos de
Cambridge, onde Maxwell teve sua formacdo. A abordagem matematica de Cambridge,
entretanto, e que é seguida por Maxwell, ndo é de caracteristica cartesiana, mas da maior
énfase aos estudos da geometria descritiva (HARMAN, 1982).

Maxwell abre um frasco com aménia para exemplificar a diferenca da velocidade das
particulas individuais dos gases e a velocidade dos gases quando se difundem num meio
preenchido por outro gas, no exemplo, a amdnia difundindo-se na sala de palestra cheia de ar.
Se a ambnia se deslocasse na velocidade de suas moléculas, mal se abrisse o frasco ja se
sentiria 0 cheiro ‘na galeria’. Aos poucos, 0 cheiro de ambnia sera sentido pela audiéncia
(MAXWELL, 1874). Esse elemento de experimentacéo trazido para a palestra é crucial para a
compreensdo do momento historico representado pelo texto de Maxwell. Trata-se do ultimo
quarto do século XIX, os laboratorios de fisica com instrumentos cada vez mais capazes
difundiram-se pela Gré-Bretanha e pelo continente europeu, a demonstragdo empirica é
soberana e necessaria, formando uma ilustracdo de forca para a defesa teodrica do autor
(THEERMAN, 1986; MORUS, 1993; LAMBERT, 2011).

Apesar disso, nos laboratdrios, os experimentos eram para poucos olhos. Em geral,
poucos eram aceitos em seu interior. Por outro lado, surge, no século XIX, um forte
movimento de “eletricistas”, pessoas de classes menos abastadas, que se dedicavam a realizar
palestras para o publico em que 0 experimento era elemento central de ilustracdo dos avancos
cientificos (MORUS, 1993). O fato de Maxwell inserir no interior de sua prelecdo esses
elementos experimentais e em carater demonstrativo mostra sua predilecdo pela divulgacao
cientifica e pela democratizacdo do conhecimento. Essa preferéncia, como mostram
Theerman (1986), Lambert (2011) e Cat (2012) e provém de uma interpretacdo teoldgica a
qual subscreve moderadamente, em que a elevacdo do espirito estd relacionada ao
conhecimento do mundo, através do estudo da matematica e das ciéncias.

Mais adiante no texto, Maxwell alude a outros exemplos concretos experimentais
dentro da sala de palestras, como veremos, mas, em seguida, descreve um experimento feito
por Loschmidt em Viena, para mostrar a difusdo dos gases usando dois gases diferentes que
formam uma nuvem ao encontrarem-se, de modo a possibilitar sua visualizacdo. Completa
essa descricdo com a metafora de um enxame de abelhas, cujas abelhas voam em velocidades
altas, mas o enxame em si move-se vagarosamente em determinada direcdo. A metéafora vai
além, pois ha locais em que os fazendeiros jogam farinha no enxame de abelhas para poder

visualiza-las e, quando as abelhas de uma parte do enxame ficam brancas, gradualmente elas
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misturam-se ao restante do enxame tornando-o homogeneamente intermeado por abelhas
marcadas com a farinha, numa metéafora para explicar a difusdo homogénea dos gases
(MAXWELL, 1874).

Maxwell faz questdo de afirmar a concordancia do resultado de experimentos recentes
com as previsdes tedricas. Os modelos matematicos usados para a fisica tedrica sdo tomados
de modo instrumental, s&o construcdes que permitem a obtencdo de resultados sem importar a
natureza ontolégica dos objetos em estudo, pois, para Maxwell e muitos de seus
contemporaneos, 0 conhecimento da esséncia das coisas da natureza, o conhecimento
intrinseco da realidade do mundo, ndo esta ao alcance humano, mas o acesso a esse mundo é
dado através da teoria matematica, modo de aproximar-se do divino, e da experimentacao
pratica, elemento novo introduzido pelas discussdes teoldgicas de sua época e das quais
participa (THEERMAN, 1986; LAMBERT, 2011). Embora nédo se possa descrever o0 mundo
tal como ele é, nos é dada a possibilidade de compreendé-lo, descrevendo-o de modo que nos
seja cognoscivel. Ha uma unidade na realidade do mundo e a compreensao dessa unidade esta
ao alcance humano.

Ao continuar a explicar a difusdo dos gases, as velocidades incriveis das moléculas e o
namero altissimo de suas colisdes por segundo, prossegue mostrando um experimento com

3 mostra um liquido azul difundindo-se na agua —

liquidos: “Tenho aqui uma jarra
aparentemente, o experimento havia sido preparado dias antes, para mostrar algum progresso
no lento processo de difusdo, cuja velocidade havia sido calculada por Voit. Novamente,
experimento e calculo matematico preciso sdo os elementos de demonstracdo. Quanto aos
solidos, seu movimento € muito restrito e ndao ocorre a difusdo (MAXWELL, 1874).

Maxwell passa, entdo, a falar “brevemente” sobre o “mais maravilhoso movimento
molecular chamado eletrolise”, outro experimento ilustrativo da palestra: “aqui estd uma
corrente elétrica passando através de 4gua acidulada®®. A explicagdo dada ainda ndo
incorporava o elétron, mas é feita em termos da suposi¢ao de que “correntes” de hidrogénio e
de oxigénio estdo passando pela agua todo o tempo e que sdo “direcionadas” pela corrente
elétrica (MAXWELL, 1874). Parece interessante o fato de que o termo “corrente” foi mantido

até nossos dias para designar o fluxo de eletricidade num condutor, sendo o termo empregado

por Maxwell como analogia as correntes nos fluidos.

8% «I have here a jar” (MAXWELL, 1874).

8 «“We have no time to do more than mention that most wonderful molecular motion which is called electrolysis.
Here is an electric current passing through acidulated water, and causing oxygen to appear at one electrode, and
hydrogen at the other” (MAXWELL, 1874).
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Maxwell chama atencdo sempre para a aparente “calma” do liquido ou do gas que esta
sendo observado. H& algo de magico nos segredos da natureza. Nem todos os fen6menos nos
sdo dados a observar diretamente, mas o método cientifico proporciona, através do uso da
matematica e dos experimentos, a sua compreensao e “visualizagdo” (MAXWELL, 1874).

Segue resumindo o estado do conhecimento sobre a matéria das moléculas naquele
momento. Velocidades, didmetros, nimeros de moléculas por centimetro cubico, massas
relativas, densidades relativas deduziveis, aspectos sobre os quais “até aqui estamos em
terreno firme” e relaciona diversos pont0s sobre 0s quais 0s estudos avancam. Todos estes,
aspectos ilustrados na tabela que apresenta com os valores calculados ou medidos em
experimentos (MAXWELL, 1874). Diz,

De acordo com a tabela, que calculei a partir dos dados de Loschmidt, o tamanho
das moléculas de hidrogénio é tal que cerca de dois milhdes deles enfileirados
ocupariam um milimetro e um milhdo de milhdes de milhdes de milhdes deles
pesariam entre quatro e cinco gramas!® (MAXWELL, 1874)

num modo peculiar de expressar as grandezas.

Maxwell passa, entdo, a fazer a apologia do valor moral do trabalho cientifico,

Até aqui, temos considerado a ciéncia molecular como a investigacdo de fenémenos
naturais. Entretanto, embora seja o objetivo expresso de todo trabalho cientifico
desvendar os segredos da natureza, ele tem outro efeito, ndo menos valioso, sobre a
mente do trabalhador. Deixa-0 de posse de métodos que nada além do trabalho
cientifico poderia té-lo levado a inventar e coloca-o numa posi¢do na qual muitas
regibes da natureza, além daquela que ele tem estudado, aparecem sob novo aspecto.
O estudo das moléculas desenvolveu um método préprio e que também esta aberto
para novas visoes da natureza®® (MAXWELL, 1874).

Em outras palavras, Maxwell diz que o objeto de estudo do cientista o faz desenvolver
um método que serve para lancar um novo olhar sobre a natureza como um todo, fazendo uma
relacdo entre o raciocinio e a natureza. Essa relagdo € direta, ou seja, existe, para Maxwell,

uma analogia direta entre o raciocinio humano e a natureza do mundo que ¢é observado (CAT,

8 «According to the table, which I have calculated from Loschmidt's data, the size of the molecules of hydrogen
is such that about two million of them in a row would occupy a millimetre, and a million million million million
of them would weigh between four and five grammes!” (MAXWELL, 1874).

% «“Thys far, we have been considering molecular science as an inquiry into natural phenomena. But, though the

professed aim of all scientific work, is to unravel the secrets of Nature, it has another effect, not less valuable, on
the mind of the worker. It leaves him in possession of methods which nothing but scientific work could have led
him to invent, and it places him in a position from which many regions of Nature, besides that which he has been
studying, appear under a new aspect. The study of molecules has developed a method of its own, and it has also

opened up new views of Nature” (MAXWELL, 1874).
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2012). Essa relacdo analdgica entre pensamento e mundo é, para Maxwell, necesséria e
garantida por sua visao teoldgica (LAMBERT, 2012).

Volta a mencionar Lucrécio, aludindo as particulas de poeira que se pode observar
movendo-se atraves de um raio de luz que entra num quarto escuro, em que 0 movimento de
ciscos visiveis é justamente o resultado de um movimento muito mais complicado dos d&tomos
invisiveis que chocam os ciscos de um lado para outro™®’. O movimento dos a&tomos invisiveis
é algo que nos é dado perceber pelos movimentos da poeira — um mundo invisivel esta
acessivel aqueles que se dispuserem a observar e estudar a natureza. Segue com a afirmacéo
de que nédo se deve admirar o fato de que Lucrécio teria tentado “arrebentar os grilhdes do
Destino”, pois os atomos teriam cursos erraticos, incertos. Lucrécio atribuiria aos 4&tomos um
“tipo de vontade livre irracional que, em sua teoria materialista, € a inica explicagdo para esse
poder de acdo voluntéria da qual somos conscientes”®® (MAXWELL, 1874). Observe-se que,
aqui, Maxwell claramente faz alusdo a uma visdo de mundo sua, visdo de mundo que explora
em seus artigos mais filosoficos, inclusive sobre o livre-arbitrio, e que, ndo obstante, é

claramente tributaria de uma discussdo e uma postura teologica.

O carater determinante dos fenémenos naturais, ou da natureza, e a necessidade que
encontramos nas relagdes matematicas e causais que Maxwell chama de leis tém
maior e mais profundo fundamento metafisico, tanto para a forma, quanto para a
formacdo. S&o reunidas por uma unidade e um fundamento teoldgicos. Eles sdo
parte e consequéncia de uma ordem divina® (CAT, 2012).

Era comum, em Cambridge, versbes populares de uma teologia ecuménica

que informava e dava sentido ao seu compromisso pessoal para a investigagdo
cientifica, explicando igualmente seus sucessos e limitagcdes, fundamentos e limites
(...) A introducéo a filosofia natural requeria expor o lugar da filosofia natural, sua
metafisica e metodologia, dentro da estrutura teolégica’® (CAT, 2012).

87 «is but a result of the far more complicated motion of the invisible atoms which knock the motes about”

(MAXWELL, 1874).

% «And it is no wonder that he should have attempted to burst the bonds of Fate by making his atoms deviate
from their courses at quite uncertain times and places, thus attributing to them a kind of irrational free-will,
which on his materialistic theory is the only explanation of that power of voluntary action of which we ourselves
are conscious” (MAXWELL, 1874).

% «The determinate character of natural phenomena, or nature, and the necessity we find in the mathematical and
causal relations Maxwell calls laws have a larger and deeper metaphysical foundation, regarding both form and
formation. They are brought together by a theological unity and foundation. They are part and consequence of
divine order” (CAT, 2012).

"0 «which informed and gave meaning to his personal commitment to scientific inquiry, explaining equally its
successes and limitations, its grounds and bounds (...) The introduction to natural philosophy required
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Seguindo com o texto da palestra, 0 autor passa a apresentar o problema dos trés
corpos, a saber, o problema de que se pode calcular as trajetérias do encontro de dois corpos,
a partir de dados fornecidos, mas ao “lidar com milhdes de moléculas”, ndo parece haver
“solucdo legitima”. Diz que “os atomistas modernos adotaram, portanto, um método que é,
acredito, novo no desenvolvimento da fisica matematica, embora ja seja de longo uso na
secdo da estatistica” e descreve como o uso da estatistica nos departamentos de economia e
“ciéncia social” para o estudo de popula¢des humanas permite a determinagdo de quantidades,
distinguindo o que seria o “método historico”, em que se observa a conduta das pessoas em
face as circunstancias, do “método estatistico”, que pode ser aplicado tanto pelo educador ou
politico, quanto pelo astrénomo’* (MAXWELL, 1874).

O determinismo da historia humana é estabelecido por leis expressas em equacgdes da
dindmica, “tais como aplicadas a matéria”, mas somente quando se possui ‘“conhecimento
perfeito de todos os dados”. Maxwell sustenta o determinismo nos assuntos humanos, talvez
por ndo encontrar razao suficiente para sustentar o contrario, mas no que tange a matéria, “a
menor por¢cdo de matéria que podemos sujeitar a experimentacdo consiste de milhdes de
moléculas, nenhuma das quais se torna sensivel para no6s”, o que impede a determinagdo do
movimento de qualquer dessas particulas. Sendo assim, o “método histérico” ¢ abandonado e

adota-se o “método estatistico” para o estudo das moléculas em movimento, que ¢ isento de

expounding on the place of natural philosophy, its metaphysics and methodology, within the theological
framework” (CAT, 2012).

™0 trecho todo é: “The modern atomists have therefore adopted a method which is, I believe, new in the
department of mathematical physics, though it has long been in use in the section of statistics. When the working
members of Section F get hold of a report of the census, or any other document containing the numerical data of
Economic and Social Science, they begin by distributing the whole population into groups, according to age,
income-tax, education, religious belief, or criminal convictions. The number of individuals is far too great to
allow of their tracing the history of each separately, so that, in order to reduce their labor within human limits,
they concentrate their attention on a small number of artificial groups. The varying number of individuals in each
group, and not the varying state of each individual, is the primary datum from which they work. This, of course,
is not the only method of studying human nature. We may observe the conduct of individual men and compare it
with that conduct which their previous character, and their present circumstances, according to the best existing
theory, would lead us to expect. Those who practise this method endeavor to improve their knowledge of the
elements of human nature in much the same way as an astronomer corrects the elements of a planet by
comparing its actual position with that deduced from the received elements. The study of human nature by
parents and school-masters, by historians and statesmen, is therefore to be distinguished from that carried on by
registrars and tabulators, and by those statesmen who put their faith in figures. The one may be called the
historical, and the other the statistical method” (MAXWELL, 1874).
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qualquer caracteristica de precisdo absoluta, ao contrario das leis da dinamica’® (MAXWELL,
1874). Para Brush,

Seu trabalho sobre [a teoria estatistico-molecular dos gases e do calor] levou-o
ndo soO a estimativa aceita de modo geral mais antiga do tamanho de um atomo
(por Josef Loschmidt), mas forneceu parte do fundamento para a chamada

“revolucdo probabilistica” que afetou todas as areas da ciéncia entre 1840 e
1940™ (BRUSH, 2001).

Entretanto, ao deixar os experimentos de lado e passar para “as moléculas em si,
deixamos 0 mundo do acaso e da mudanca e entramos numa regido onde tudo é certo e
imutavel”. Para Maxwell, com base no estado da arte da ciéncia empirica da época, em suas

™ seja onde

mais novas descobertas, “moléculas do mesmo tipo sdo absolutamente idénticas
estiverem. D& o exemplo das moléculas de oxigénio e hidrogénio, que terdo as mesmas
propriedades seja tendo sido extraidas “do ar, da agua, de rochas de todas as épocas
geologicas”, aludindo as medicdes feitas recentemente para as moléculas em cada uma dessas
situacdes”™ (MAXWELL, 1874). Essa constancia que as moléculas apresentam fortalece o
argumento de Maxwell de que existe uma unidade no cosmo.

Ele utiliza o ensejo para introduzir o método de comparar propriedades de moléculas
que consiste em medir através de um instrumento os comprimentos de ondas emitidos pelas
moléculas em seus “movimentos internos”. Trata-se do espectroscopio, elemento técnico que
permite 0 experimento que quantifica as ondas — e os periodos de vibracdo sdo 0s mesmos

também no caso da luz, seja ela emitida pelo sol, seja emitida pelas estrelas fixas

2.0 trecho todo é: “The equations of dynamics completely express the laws of the historical method as applied
to matter, but the application of these equations implies a perfect knowledge of all the data. But the smallest
portion of matter which we can subject to experiment consists of millions of molecules, not one of which ever
becomes individually sensible to us. We cannot, therefore, ascertain the actual motion of any one of these
molecules, so that we are obliged to abandon the strict historical method, and to adopt the statistical method of
dealing with large groups of molecules.

The data of the statistical method as applied to molecular science are the sums of large numbers of molecular
quantities. In studying the relations between quantities of this kind, we meet with a new kind of regularity, the
regularity of averages, which we can depend upon quite sufficiently for all practical purposes, but which can
make no claim to that character of absolute precision which belongs to the laws of abstract dynamics”
(MAXWELL, 1874).

"8 «His work in the first led not only to the earliest generally-accepted estimate of the size of an atom (by Josef
Loschmidt) but provided part of the foundation for the so-called "Probabilistic Revolution" that affected all areas
of science between 1840 and 1940” (BRUSH, 2001).

™ “the properties of all molecules of the same kind are absolutely identical” (MAXWELL, 1874).

™ 0O trecho todo é: “We can procure specimens of oxygen from very different sources—from the air, from water,
from rocks of every geological epoch. The history of these specimens has been very different, and, if, during
thousands of years, difference of circumstances could produce difference of properties, these specimens of
oxygen would show it” (MAXWELL, 1874).
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(MAXWELL, 1874, conforme trecho ja citado acima). Isso garante que o hidrogénio que
temos aqui serd 0 mesmo hidrogénio existente em regides distantes do universo e, para dar
fundamento a essa ideia, Maxwell utiliza uma analogia que, curiosamente, € uma analogia
com o uso de uma analogia geométrica: ao se comparar as construcdes egipcias e gregas
antigas, parece que esses dois povos possuiam 0 mesmo sistema meétrico; ainda que ndo
houvesse registro dos sistemas métricos utilizados pelos dois povos, se poderia inferir, pelas
dimensGes de suas construcdes, que era esse 0 caso. Devido a analogia geométrica entre as
construcdes e as unidades de medida, pode-se, por analogia, também inferir que resultados
quantificados de natureza igual devem provir de causas iguais, como no caso do comprimento
de ondas. O uso de uma analogia com a analogia geométrica parece proposital por parte de
Maxwell, aproximando a analogia “poética” daquela matematica, precisa por natureza, mas
este € s6 mais um exemplo do uso de analogias por parte do autor e que aparece numa
passagem crucial para a compreensao de sua visdo de mundo, de sua ontologia, de sua forte
concepcdo de um mundo unitario e unificado por intencdo divina.

A natureza consiste de mudanca, de crescimento e decaimento, de evolucdo e

degeneracdo, entretanto:

Nenhuma teoria de evolucdo pode ser formada para dar conta da similaridade das
moléculas, pois a evolucdo necessariamente implica em mudanc¢a continua e as
moléculas sdo incapazes de crescimento ou decaimento, de geracéo ou destruicdo.

Nenhum dos processos da Natureza, desde o tempo em que a Natureza iniciou,
produziu a menor diferenga nas propriedades de qualquer molécula. Somos, assim,
incapazes de atribuir seja a existéncia das moléculas, ou a identidade de suas
propriedades, & operacdo de qualquer causa a que chamemos de natural™
(MAXWELL, 1874).

A ideia de que existe uma clara interconexdo entre os fendmenos do universo e
constancia e unidade com relacdo as leis que regem o universo é ilustrada por seu
empreendimento, enquanto escrevia sobre eletromagnetismo, de trabalhar sobre o problema
da estabilidade dos anéis de Saturno (GARBER, 2008). Maxwell utiliza o trabalho que fazia
sobre a teoria dos gases a0 mesmo tempo em que estudava 0 magnetismo e vence o0 concurso.
Este parece ser um exemplo claro da visdo de unidade da natureza. A unidade do universo

aponta para que o comportamento dos satélites que formam os anéis de Saturno seja

7® «“No theory of evolution can be formed to account for the similarity of molecules, for evolution necessarily
implies continuous change, and the molecule is incapable of growth or decay, of generation or destruction. None
of the processes of Nature, since the time when Nature began, have produced the slightest difference in the
properties of any molecule. We are therefore unable to ascribe either the existence of the molecules, or the
identity of their properties, to the operation of any of the causes which we call natural” (MAXWELL, 1874).



82

previsivel de acordo com 0s mesmos principios que as particulas que formam os gases. Suas
previsdes, em pura elaboracdo tedrica matematica, sdo confirmadas por observacdes
posteriores (GARBER, 2008).

Peter Harman afirma que

Em 1850, os limites e a coesdo interna da ciéncia da fisica estavam claramente
articulados e havia alcangado novos contetidos conceituais bem definidos e nova
unidade. Proximo a 1850, alguns dos principais temas da fisica do século dezenove
haviam sido formulados: a unificacdo dos fendmenos fisicos dentro de uma Unica
estrutura explanatoria, a primazia da explicacdo fisica como programa explicativo, a
matematizacdo dos fendmenos fisicos e o papel da analogia matematica como guia
para a forumlacdo das teorias fisicas, além do enunciado do principio da
conservagio da energia como lei universal, unificadora” (HARMAN, 1982, p. 12).

Ou seja, todo o contexto em que esta inserido propicia uma abordagem tal como ele a
faz: ideias de unificacdo, uso de analogias (ainda que iniciadas com a analogia matematica),
uso de abordagens novas trazendo sucesso teorico.

O texto segue com uma das poucas afirmacoes de Maxwell sobre ciéncia em que o
elemento teoldgico é inserido explicitamente (THEERMAN, 1986): a ciéncia deve parar,
ha um limite para o conhecimento humano. Nao ¢ possivel “estudar o mecanismo interno
de uma molécula que ndo pode ser desmontada” do mesmo modo que ndo ¢ possivel
“Iinvestigar um organismo que nao foi montado por ela” (a ciéncia) (MAXWELL, 1874, cf.
trecho citado acima).

Essa visdo de ciéncia e de natureza € algo que acompanhou o filosofo natural durante
toda sua vida. JA& no inicio de sua carreira, quando se aventurava a expressar-se
filosoficamente, demonstra uma visdo unificada do mundo e compreende a ciéncia de modo

relacional e analdgico. Isso fica claro no texto que sera analisado a seguir.

3.4 Analogias reais

No texto Are there real analogies in nature? (MAXWELL, 1856a), defende que sim,

as analogias sdo reais na natureza. Essa concepcao reflete as discussdes que ocorriam em seu

T «By 1850 some of the main themes of nineteenth-century physics had been formulated: the unification of
physical phenomena within a single explanatory framework, the pricacy of mechanical explanation as na
explanatory programme, the mathematisation of physical phenomena and the role of mathematical analogy as a
guide to the formulation of physical theories, and the enunciation of the principle of energy conservation as a
universal, unifying law” (HARMAN, 1982, p. 12).
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tempo. Passava-se de uma visao em que haveria uma fronteira entre o “material” e o “ideal”,
em que o0 corpo era inerentemente mal e a mente espiritualmente elevada para outra em que a
elevacdo espiritual dependia de uma ligacdo entre a mente e o mundo, pois haveria uma
analogia entre “a ordem do pensamento ¢ a ordem do mundo”’® (LAMBERT, 2011). A busca
de elevacéo espiritual era uma preocupacdo central para Maxwell, que encontrava no estudo
da ciéncia e da matematica o meio para essa elevagao.

Entre 1855 e 1856, quando publicou On Faraday’s Lines of Force (MAXWELL,
1855b), participava de uma sociedade chamada “os Apdstolos”, um “grupo de elite para
discussoes literarias e filosoficas™’®, com “tons religiosos™® (THEERMAN, 1985). O objetivo
do grupo era a elevacdo da alma através da instrucdo do espirito e tornou-se o “férum através
do qual Maxwell veio a desenvolver uma expresséo intelectual para seu sentimento religioso e
para considerar as implicacdes dessa compreensdo para a sua ciéncia”® (THEERMAN,
1985). Esse tipo de expressdo tambem se dava em sua participacdo em outra sociedade, de
cultivo do estudo da matematica e que girava em torno do Cambridge and Dublin
Mathematical Journal. O objetivo expresso dessa associacdo era o cultivo do estudo da
matematica como meio de ‘“elevagdo da alma” para longe da malignidade do corpo
(LAMBERT, 2011).

E para a sociedade dos Apdstolos que 1& o ensaio sobre as analogias (MAXWELL,
1856a). Em sua visdo, a possibilidade de relacionamento entre a teoria abstrata e a
configuracdo do mundo é estabelecida devido a relacdo direta, analégica, entre 0 mundo e o
pensamento humano. Para o autor, essa relacdo ndo pode ser estudada ou compreendida, €
garantida por Deus e é uma relacdo cuja verdade se estabelece por ndo haver alternativa de
concepcao. Deus estabeleceria uma unidade ao mundo e isso permite a inferéncia de que as
leis da fisica deverdo ser unas, deverao ter caracteristicas que as unifiquem. Essa inspiracdo o
faz investigar as analogias entre ramos da fisica estabelecidos de modo distinto, unificando-o0s
num corpo tedrico consistente e produtivo. Essa unificacdo reflete as discussdes e visdes

correntes em sua época (STANLEY, 2012) e Maxwell € influenciado por autores como

"8 «“The result was a new emphasis, beginning around mid-century, on analogies made between the order of
thought and the order of things.” (LAMBERT, 2011).

79 «An elite literary and philosophical discussion group” (THEERMAN, 1985).

8 «In the 1840’s and 1850’s, the tone was religious” (THEERMAN, 1985).

81 “the forum whereby Maxwell came to work out an intelectual expression for his religious sentiment and to

consider the implications of that understanding for his science” (THEERMAN, 1985).
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Hamilton, Whewell, Boole e Thomson (LAMBERT, 2011) aléem de ter tido intensa troca
intelectual com amigos como Tait, Stokes e Campbell (HARMAN, 1998).

Para Nersessian (2002) e Lambert (2011), o uso de analogias por Maxwell ndo seria
somente legitimo, como constituiria de modo crucial o seu método. O uso da analogia seria
um meio-termo entre as postulacdes hipotéticas dos modelos tedricos e as construgdes
matematicas quantificadoras desses modelos. O uso da analogia permitiria a criacdo de
imagens de mundo que sdo apenas esquemas alegoricos, metaforas, ndo se pretendendo
ontolégicos. Embora essas imagens pudessem ter relacdo com a verdadeira ontologia do
mundo, a posicdo de Maxwell ¢ a de que ndo se daria ao ser humano conhecer a “verdadeira
ontologia”, a “esséncia do mundo”. Postular uma ontologia somente teria o efeito de prender
o fisico a ela, impedindo o avanco das teorias. O exemplo dado pelos autores citados é o da
fisica laplaciana, que parte de uma ontologia que forma um modelo rigido da realidade,
impedindo qualquer avanco teorico que colocasse essa ontologia em jogo. Os fisicos, por
estarem “presos” a entidades ontologicas como o éter e a acdo a distancia, limitariam seu
poder de avanco tedrico cientifico (NERSESSIAN, 2002; LAMBERT, 2011).

Alan Chalmers, entretanto, dialoga com Nersessian e outros afirmando que a analogia
ndo teria importancia na construcdo das teorias e nem no contexto da descoberta cientifica.
Para Chalmers, o uso da analogia por parte do autor seria somente propedéutico, ou seja,
auxiliar na retorica de explicacdo, na didatica da descricdo das construcées tedricas, sendo a
descoberta e a construcdo tedrica em si trabalhos que utilizam a inferéncia sobre experimentos
e 0 método hipotético-dedutivo somente. Chalmers mantém que o uso da analogia por parte
de Maxwell é de carater secundario e ndo representa um fator crucial em sua construcao
tedrica (CHALMERS, 2001).

Esses autores, entretanto, parecem ndo dar a atencdo devida aos modelos de Maxwell
para as teorias do calor e dos gases, em que embora nao pretenda estabelecer uma ontologia
realista, afirma haver uma relacdo de similitude entre seu modelo (o0 de particulas em
movimento e em choque como constituintes dos gases) e o que de fato deve estar la no
mundo, embora evite “especula¢des hipotéticas”, buscando ater-se ao tratamento matematico
dos fendmenos (HARMAN, 1998, p. 91). Peter Harman chama atencao para a necessidade de
tomar a obra do autor como um todo para poder compreender como se da, para Maxwell, essa
relacdo entre os modelos criados e uma ontologia possivel, ou plausivel.

Busca construir suas teorias de modo a que ndo dependam dessas postulacdes
ontoldgicas, por exemplo, sua andlise das linhas de forca de Faraday é feita de modo a nédo

depender da existéncia ou ndo de um éter, embora seu modelo seja baseado na hipdtese de um
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meio no qual as linhas de forca estdo embebidas, tal hipotese ndo carrega o peso de uma
postulacéo realista, funciona como modelo concebivel, no sentido de mostrar que é possivel
construir um modelo mecénico para 0 magnetismo (MAXWELL, 1873). Entretanto, em seus
trabalhos sobre termodinadmica, aborda a teoria de modo diferente, postulando, aqui sim, uma
relagdo mais direta entre os termos da teoria e elementos ontolégicos do mundo, no caso, as
particulas atdmicas ou moleculares que formariam os gases (HARMAN, 1998). Apesar dessa
aparente discrepancia, € bastante claro o fato de que Maxwell evitava colocar-se de modo
definitivo, deixando sempre margem para futuras “descobertas” e aguardando a confirmagao
empirica de postulados teoricos antes de outorgar-se fundador de algum posicionamento
tedrico, ou autor de alguma descoberta. Em outras palavras, o autor tinha uma postura
prudente ao afirmar “verdades”, como descreve Stephen Brush (2001), mantendo sempre a
possibilidade de correcdo futura das teorias cientificas, tendo como base sdlida a
experimentacdo, mantendo um espirito de humildade diante da natureza e com relagéo a
possibilidade do conhecimento humano sobre ela.

Antes de 1850, em Cambridge, o uso de argumentos por analogia “eram usados para
manter uma fronteira rigida entre 0 material e o ideal, entre o corpo inerentemente mau e a
mente espiritualmente elevada, e entre a sociedade secular e a cultura intelectual moralmente

»82 (LAMBERT, 2011). Essa dicotomia mantinha uma distingdo clara entre

superior
“observagcdo e experimentos produtores de fatos e a teoria, especialmente a teoria
matematica”, que trazia ordem aos fatos. Apds 1850, entretanto, um interesse sobre analogias
entre 0 pensamento e as coisas, “trazendo 0 material e o ideal para mais proximos um do
outro™®®. Essa “ferramenta cognitiva”, portanto, ¢ novidade que Maxwell passa a utilizar e a
defender, estimulado pelo debate que ocorria naquela universidade enguanto fazia sua
graduacdo. Ao iniciar seu trabalho de matematizacdo das linhas de forca de Faraday, Maxwell

esta inspirado por essa discussdo (LAMBERT, 2011).

82«<At Cambridge University before 1850, analogical arguments were used in order to maintain a strict boundary
between the material and the ideal, between the inherently evil body and the spiritually elevated mind, and
between secular society and a morally superior intellectual culture” (LAMBERT, 2011).

8 0 trecho todo é: “At Cambridge University before 1850, analogical arguments were used in order to
maintain a strict boundary between the material and the ideal, between the inherently evil body and the
spiritually elevated mind, and between secular society and a morally superior intellectual culture. This in
turn encouraged a strict distinction between factproducing observation and experiment, and theory,
especially mathematical theory, which brought order to those facts. In contrast, after 1850, arguments
depending on an analogy between thought and things that brought the material and ideal closer together
began to attract increased attention. Embedding Maxwell’s use of analogy in the broad range of analogical
arguments being made from the beginning of the 1830s into the 1850s provides a means of telling a
sociocultural history of a new cognitive tool.” (LAMBERT, 2011).
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Essa caracteristica de mudanca de percepcdo do uso das analogias reflete-se logo ao
inicio do texto Are there real analogies in nature? (MAXWELL, 1856a):

Como ainda temos duvidas sobre a legitimidade do raciocinio por analogia [...] Esta
claro em face as coisas que as analogias parecem existir, pois todas as parabolas,
fabulas, similes, metaforas, tropos e figuras de linguagem séo analogias, naturais ou
reveladas, artificiais ou ocultas. A questdo é totalmente a respeito de sua realidade®
(MAXWELL, 1856a).

Primeiro, portanto, estabelece que existem analogias, sdo utilizadas na linguagem sob
diversas formas, e coloca a questdo “de sua realidade”, ou seja, se sdo reais na natureza. A
questdo €, de fato, se as analogias podem ser tidas como existentes na unidade da natureza,
entre as ‘coisas’ da natureza. Além disso, e em funcdo disso, se existem entre a natureza e a
mente ou 0 espirito humano, e segue argumentando ndo haver ddvida quanto a que as

analogias existem na mente:

Agora, ndo ha davida quanto a possibilidade de haver analogia sem que haja uma
mente para reconhecé-la; ndo seria sensato afirmar isso. Do mesmo modo, nao se
pode falar de uma demonstracdo ou refutacdo que exista incondicionalmente.
Também ndo hd nenhuma dlvida quanto a ocorréncia de analogias para nossas
mentes. S8o tdo abundantes quanto os raciocinios, para ndo dizer quanto amoras
silvestres®® (MAXWELL, 1856a).

Resta saber se, e em que medida, existe analogia entre 0 pensamento e a natureza, ou
seja, entre a mente e 0 mundo. O argumento de é o de que sim, existem, uma vez que tanto a
mente como a natureza participam do mundo enquanto criacdo divina. Seu argumento, entao,
segue nessa direcdo, colocando a questdo de se as analogias que percebemos existir entre
“departamentos” diferentes da natureza estdo de fato no mundo, ou seja, S80 constituintes do

mundo, ou se fazem parte das “condigdes necessarias” para que o pensamento humano se dé:

Pois, para ndo mencionar todas as coisas na natureza externa que 0s homens
veem como projecdes de coisas em suas proprias mentes, toda a estrutura da ciéncia,
até o apice da filosofia, parece, por vezes, um modelo dissecado da natureza e,
outras, um crescimento natural da superficie interna da mente. Agora, se, ao
examinar as verdades admitidas da ciéncia e da filosofia, encontramos certos

8 «But since we are still in doubt as to the legitimacy of reasoning by analogy [...] That analogies appear to
exist is plain in the face of things, for all parables, fables, similes, metaphors, tropes, and figures of speech
are analogies, natural or revealed, artificial or concealed. The question is entirely of their reality”
(MAXWELL, 1856a).

8 “Now, no question exists as to the possibility of an analogy without a mind to recognize it—that is rank
nonsense. You might as well talk of a demonstration or refutation existing unconditionally. Neither is there any
question as to the occurrence of analogies to our minds. They are as plenty as reasons, not to say blackberries”
(MAXWELL, 18564a).
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principios gerais que aparecem por toda a vasta gama de assuntos e, por vezes,
reaparecem em alguma parte bastante distinta do conhecimento humano; e se, ao
voltarmo-nos a constituicdo do intelecto em si, pensamos poder discernir ai a razéo
para essa uniformidade na forma de lei fundamental da agéo correta do intelecto,
concluiremos que esses varios departamentos da natureza em que existem leis
analogas possuem interdependéncia real; ou que sua relagdo é s6 aparente e deve-se
as condic6es necessarias do pensamento humano?®® (MAXWELL, 1856a).

Nota-se, no texto que se segue, a clara influéncia do recente treinamento filosofico
que teve em sua graduacdo, tendo sido aluno de Thomson e Whewell, com os quais
estudou, certamente, Kant e Berkeley (LAMBERT, 2010). Faz, entdo, uma rapida
retomada do argumento para a necessidade de certos conceitos, como o de nimero e, em

seguida, o de espaco.

Quanto ao tempo e ao espaco, qualquer um dird que ‘‘é conhecido e afirmado
que sdo meras modificagdes de nossas proprias mentes’’. [...] estamos convencidos
da coexisténcia de diferentes objetos ao mesmo tempo e da identidade do mesmo
objeto em momentos diferentes. Se admitirmos que podemos pensar em diferengas
independentes de sua sequéncia, e em sequéncia sem diferencas, admitimos o
suficiente para dar fundamento a possibilidade de ideias de espaco e tempo.

Mas se olharmos para essas ideias mais de perto, como seres humanos
desenvolvidos, descobrimos que seu espaco tem tripla extensdo e, ainda assim, é o
mesmo em todas as dire¢cdes, sem atras ou antes, enquanto que o tempo se estende
somente para tras e para frente, indo sempre para frente®” (MAXWELL, 1856a).

Segue com a argumentacdo cujo objetivo é mostrar a necessidade de certos conceitos
ou estruturas do pensamento. N&o entra em questao se sdo a priori, como em Kant, mas repete
o argumento de Whewell (STANLEY, 2012) para a necessidade do espaco de trés dimensdes:
ndo o podemos conceber de outra maneira. 1sso, para o autor, € um exemplo de analogia entre

o intelecto e 0 mundo, uma analogia real.

8 «For, not to mention all the things in external nature which men have seen as the projections of things in their
own minds, the whole framework of science, up to the very pinnacle of philosophy, seems sometimes a dissected
model of nature, and sometimes a natural growth of the inner surface of the mind. Now, if in examining the
admitted truths in science and philosophy, we find certain general principles appearing throughout a vast range
of subjects, and sometimes reappearing in some quite distinct part of human knowledge; and if, on turning to the
constitution of the intellect itself, we think we can discern there the reason for this uniformity in the form of a
fundamental law of the right action of the intellect, are we to conclude that these various departments of nature
in which analogous laws exist have a real interdependence; or that their relation is only apparent and owing to
the necessary conditions of human thought?” (MAXWELL, 1856a).

87 «As for space and time, any man will tell you that *“it is now known and ascertained that they are merely
modifications of our own minds.’’ [...] we are convinced of the coexistence of different objects at the same time,
and of the identity of the same object at different times. Now if we admit that we can think of difference
independent of sequence, and of sequence without difference, we have admitted enough on which to found the
possibility of the ideas of space and time.

But if we come to look more closely into these ideas, as developed in human beings, we find that their space
has triple extension but is the same in all directions, without behind or before, whereas time extends only back
and forward and always goes forward” (MAXWELL, 1856a, grifo no original).
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Para investigar por que estas peculiaridades dessas ideias fundamentais séo do
modo que sdo requereria um ato de autoevisceracdo dos mais dolorosos, se ndo
impossivel; mas determinar se existe algo na natureza que corresponda a elas, ou se
sdo meras proje¢Bes de nosso maquindrio mental sobre a superficie das coisas
externas, € algo absolutamente necessario para apaziguar as exigéncias da
inteligéncia. Parece-me que, quando dizemos que o espaco tem trés dimensdes, ndo
expressamos somente a impossibilidade de conceber uma quarta dimensdo,
coordenada com as trés dimensdes conhecidas, mas afirmamos uma verdade
objetiva de que os pontos podem diferir em posicdo pela variacdo independente das
trés varidveis. Aqui, portanto, temos uma analogia real entre a constituicdo do
intelecto e a do mundo exterior®® (MAXWELL, 1856a).

Segue com um argumento semelhante com relacdo ao tempo e a noc¢do de causa e
efeito, concluindo pela inevitabilidade de seu argumento, de que as analogias sdo reais:

“muito bem, a analogia entre razdes, causas, for¢as, principios e regras morais é evidente, mas
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¢ ofuscante”™” (MAXWELL, 1856a). Em seguida, faz consideracfes sobre o conceito de

“forca” que, tomados no contexto do debate sobre a mecanica mencionado anteriormente,
bem como o contexto dos desenvolvimentos cientificos contemporaneos, mostram, nao so
como o autor busca inserir seus argumentos na atualidade das questdes da época, como sua

crenca solida no progresso do empreendimento cientifico.

O uso da palavra forca aplicada a causa agrada aqueles de nés que se contentam
com a pluralidade. Causa é uma palavra metafisica que implica em algo imutavel e
sempre produzindo seu efeito. Forca, por outro lado, é uma palavra cientifica, que
significa algo que sempre encontra oposicdo e, frequentemente, com oposicdo bem
sucedida, mas nunca falha em fazer o que pode a seu préprio favor. Essas sdo as
forgas fisicas com as quais a ciéncia lida e a sua maxima é que poténcia € direito e
chamam-se a si mesmas de leis da natureza. Entretanto, ha outras leis da natureza
que determinam a forma e a agdo da estrutura organica. Sdo fundadas nas forcas da
natureza, mas o Unico trabalho que parecem exercer é aquele da dire¢do. Deveriam
ser chamadas forcas? Uma forca trabalha em proporcéo ao seu esforgo (forga). Essas
forgas diretas trabalham sob um modelo. Sdo moldes, ndo séo forcas. Bem, como o
que temos aqui é um padrdo que em que podem ocorrer desvios, temos ao lado da
nogdo de esforgo, que pertence a for¢a, a nocdo de salde, que pertence a lei
organica. Seres organicos ndo sao seres conscientes das leis organicas, e ndo é o ser
consciente que participa delas, mas outro conjunto de leis aparece agora e que esta

8 «“To inquire why these peculiarities of these fundamental ideas are so would require a most painful if not
impossible act of self-exenteration; but to determine whether there is anything in nature corresponding to them,
or whether they are mere projections of our own mental machinery on the surface of external things, is
absolutely necessary to appease the cravings of intelligence. Now it appears to me that when we say that space
has three dimensions, we not only express the impossibility of conceiving a fourth dimension, coordinate with
the three known ones, but assert the objective truth that points may differ in position by the independent
variation of three variable. Here, therefore, we have a real analogy between the constitution of the intellect and
that of the external world” (MAXWELL, 18564, grifo no original).

8 «“Now the analogy between reasons, causes, forces, principles, and moral rules is glaring, but dazzling”
(MAXWELL, 18564a).
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em conexao muito proxima ao ser consciente. O que quero dizer é que sdo as leis do
pensamento® (MAXWELL, 1856a).

Nota-se como vai tecendo seu argumento em favor de uma analogia forte entre o
pensamento e 0 mundo, calcada na relacdo que ha entre o fato de que o intelecto é produzido
por algo orgéanico, corporal.

As leis organicas, ou distlrbios fisicos, podem interferir nelas, e ndo ha davida de
que cada uma dessas interferéncias é regulada por leis do cérebro e da conexao entre
a medula e o processo de pensamento. Entretanto, o que se deve notar é que as leis
que regulam o processo certo do intelecto sdo idénticas as leis mais abstratas de
todas, encontradas entre as relacfes das verdades necessarias e que, embora estejam
misturadas com os sistemas mais complexos de fendmenos na fisiologia e na fisica,
e sejam modificadas por eles, elas precisam ser reconhecidas como supremas com
relacdo as outras leis do pensamento. Essa supremacia ndo consiste em ter
capacidades (forgas) superiores, como no caso das leis fisicas, como também penso
que ndo reproduzem um tipo como as leis orgénicas o fazem, mas consiste em serem
certas e verdadeiras; mesmo quando outras causas tenham sido, por um tempo,
mestras do cérebro® (MAXWELL, 1856a).

Percebe-se a preocupacdo do autor com a preservacdo do livre arbitrio e com a

garantia de haver ‘causas fisicas’ para o intelecto:

Quando consideramos acfes voluntarias em geral, pensamos ver causas agindo
como forcas sobre o ser que tem vontades. Alguns de nossos movimentos surgem da
necessidade fisica, outros da irritabilidade ou excitacdo organica, ainda outros séo
realizados por nossa maquinaria sem nosso conhecimento, e outros evidentemente
devem-se a n6s mesmos e a nossas voli¢des. Destas, ainda, algumas sdo meramente
a repeticdo de um ato costumeiro, outras devido a atracfes de prazer ou da pressdo
de atividade constrangida e umas poucas mostram algumas indicacbes de serem
resultado de atos distintos da vontade. Aqui, novamente, temos uma continuagéo da

% «Those who are thus content with plurality delight in the use of the word force as applied to cause. Cause is a
metaphysical word implying something unchangeable and always producing its effect. Force, on the other hand,
is scientific word, signifying something which always meets with opposition, and often with successful
opposition, but yet never fails to do what it can in its own favour. Such are the physical forces with which
science deals, and their maxim is that might is right, and they call themselves laws of nature. But there are other
laws of nature which determine the form and action of organic structure. These are founded on the forces of
nature, but they seem to do no work except that of direction. Ought they to be called forces? A force does work
in proportion to its strength. These direct forces to work after a model. They are molds, not forces. Now since we
have here a standard from which deviation may take place, we have besides the notion of strength, which
belongs to force, that of health, which belongs to organic law. Organic beings are not conscious of organic laws,
and it is not the conscious being that takes part in them, but another set of laws now appear in very close
connection with the conscious being. I mean the laws of thought” (MAXWELL, 1856a).

°! «“These may be interfered with by organic laws, or by physical disturbances, and no doubt every such
interference is regulated by the laws of the brain and of the connection between the medulla and the process of
thought. But the thing to be observed is, that the laws which regulate the right process of the intellect are
identical with the most abstract of all laws, those which are found among the relations of necessary truths, and
that though these are mixed up with, and modified by, the most complex systems of phenomena in physiology
and physics, they must be recognized as supreme among the other laws of thought. And this supremacy does not
consist in superior strength, as in physical laws, nor yet, | think, in reproducing a type as in organic laws, but in
being right and true; even when other causes have been for a season masters of the brain” (MAXWELL, 1856a).
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analogia da causa. Alguns supdem que, no caso da vontade, haviam encontrado a
Unica causa verdadeira e que todas as causas fisicas eram apenas aparentes. Nao
preciso dizer que essa doutrina foi explodida.

O que precisamos notar é que elementos novos entram na natureza dessas causas
elevadas, pois razdes meramente abstratas sdo simplesmente absolutas; forcas
relacionam-se por seu esforco (forca); leis orgénicas agem em direcdo a semelhancas
a tipos; emogdes animais tendem aquilo que promove a alegria de viver; e a vontade
esta, em grande medida, de fato sujeita a todos esses elementos, embora outras leis
de corregdo, que sdo abstratas e demonstraveis como aquelas da razdo, sao
supremas entre as leis da vontade®* (MAXWELL, 1856a).

Retomando a questéo da realidade das analogias, considera o argumento de que todos
os fendmenos deveriam ser explicados a partir de um “movimento primeiro”. Se esse tipo de
explicagdo puder ser encontrado, ou seja, uma fundamentacao de todo conhecimento a partir
de “leis fundamentais do movimento primeiro” que se relacionem nao s6 ao “produto
extraordinario da vida organica”, que ¢ o pensamento, mas “a todo escopo da ciéncia”, entao
as “semelhangas entre leis de classes diferentes de fenomenos dificilmente se chamariam
analogias, pois seriam somente identidades transformadas”.

Além disso, caso se tome as leis do pensamento abstrato, sem toma-lo como produto
‘fisiologico’, “essas analogias aparentes se tornam meras repetigdes por reflexo de certos
modos de agdo necessarios dos quais nossas mentes sao sujeito”. Independente de qual dessas
hipéteses for tomada em conta, para o autor, ndo ha como “dar conta da existéncia de um

conjunto de leis cuja supremacia seja necessaria, mas cuja operagao seja con‘[ingente”93

%2 «“When we consider voluntary actions in general, we think we see causes acting like forces on the willing
being. Some of our motions arise from physical necessity, some from irritability or organic excitement, some are
performed by our machinery without our knowledge, and some evidently are due to us and our volitions. Of
these, again, some are merely a repetition of a customary act, some are due to the attractions of pleasure or the
pressure of constrained activity, and a few show some indications of being results of distinct acts of the will.
Here again we have a continuation of the analogy of cause. Some had supposed that in will they had found the
only true cause, and that all physical causes are only apparent. | need not say that this doctrine is exploded.

That we have to observe is that new elements enter into the nature of these higher causes, for mere abstract
reasons are simply absolute; forces are related by their strength; organic laws act toward resemblances to types;
animal emotions tend to that which promotes the enjoyment of life; and will is in great measure actually subject
to all these, although certain other laws of right, which are abstract and demonstrable, like those of reason, are
supreme among the laws of will” (MAXWELL, 1856a).

% 0 trecho todo é: “Now the question of the reality of analogies in nature derives most of its interest from its
application to the opinion that the phenomena of nature, being varieties of motion, can only differ in complexity,
and therefore the only way of studying nature is to master the fundamental laws of motion first and then examine
what kinds of complication of these laws must be studied in order to obtain true views of the universe. If this
theory be true, we must look for indications of these fundamental laws throughout the whole range of science,
and not least among those remarkable products of organic life, the results of cerebration (commonly called
“‘thinking””). In this case, of course, the resemblances between the laws of different classes of phenomena should
hardly be called analogies, as they are only transformed identities.

If, on the other hand, we start from the study of the laws of thought (the abstract logical laws, not the physio-
logical), then these apparent analogies become merely repetitions by reflection of certain necessary modes of
action to which our minds are subject. | do not see how, upon either hypothesis, we can account for the existence
of one set of laws of which the supremacy is necessary, but to the operation contingent.” (MAXWELL, 1856a).
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(MAXWELL, 1856a). Com esse argumento, espera ter descartado as duas teorias em que as
analogias ndo teriam “existéncia real”, o de que todos os fendmenos seriam explicados em
termos das leis do movimento, a partir do movimento primeiro, e 0 de que tudo se poderia
explicar levando-se em conta somente as leis do pensamento abstrato.

A principal hipétese sobre a qual funda sua argumentacdo é a de que existe um
‘substrato organico’, por assim dizer, para o pensamento, ou seja, ha uma relagdo forte entre a
materialidade do cérebro e a mente. Além disso, toma a garantia do livre arbitrio, algo
aparente ao senso comum, e a complexidade dos fendmenos como indicadores de que as duas
hipGteses rejeitadas ndo procedem. Seu argumento em favor da realidade das analogias

comega a se delinear:

Mas encontramos outro conjunto de leis, cuja operacdo é inflexivel quando esta em
acdo, mas que depende de ser iniciado por algum ato de volicdo. A teoria da
consequéncia das agGes é grandemente confundida pelo fato de que cada ato coloca
em movimento muitas cadeias de maquinario, que reagem sobre outros agentes e
adentram regides de caos fisico e metafisico das quais é dificil desemaranha-lo®
(MAXWELL, 1856a).

Seu argumento seguinte é o da moralidade dos eventos. Utilizando uma metafora que

lhe ¢ cara, a do “telescopio da teoria”, afirma que, caso seja

ajustado adequadamente, para ver ndo os eventos fisicos que formam os focos
subordinados do distUrbio propagado através do universo, mas o foco moral onde a
verdadeira imagem do ato original é reproduzido entdo poderemos reconhecer o fato
de que quando vemos claramente qualquer ato moral, uma necessidade moral
aparece para as cadeias de consequéncias daquele ato, que se espalham pelo mundo
a partir da concentragdo em um foco, de modo a dar uma imagem verdadeira e
completa do ato do ponto de vista moral®®> (MAXWELL, 1856a).

Ao vermos um ato moral, do mesmo modo que ao iluminar objetos ndo vemos
somente a luz que os ilumina, mas o objeto iluminado, vemos ndo somente 0s acontecimentos
fisicos daquele evento moral, mas o vemos como um ato moral. Cada ato moral tem

consequéncias cuja regularidade inferimos a partir da observacdo repetida. Essa inferéncia

% «But we find another set of laws, the operation of which is inflexible when once in action but depends in its
beginning on some act of volition. The theory of the consequence of actions is greatly perplexed by the fact that
each act sets in motion many trains of machinery, which react on other agents and come into regions of physical
and metaphysical chaos from which it is difficult to disentangle them” (MAXWELL, 1856a).

% «But if we could place the telescope of theory in proper adjustment, to see not the physical events which form
the subordinate foci of the disturbance propagated through the universe but the moral foci where the true image
of the original act is reproduced, then we shall recognize the fact that when we clearly see any moral act, then
there appears a moral necessity for the trains of consequences of that act, which are spreading through the world
to be concentrated on some focus, so as to give a true and complete image of the act in its moral point of view”
(MAXWELL, 18563).
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permite estabelecer leis regulares necessérias para a justica, fundadas na relacdo de causa e
efeito. A “ordem de coisas” morais interfere “com a ordem mecéanica das coisas” e, suspeita,
“as duas ordens de coisas se dissolverdo em uma s6 eventualmente™® (MAXWELL, 1856a).
Assumindo ter sido confuso com relagdo ao tema da lei moral, sua introducdo teve o
objetivo de mostrar como se pode relacionar coisas similares, das quais uma ndo se conhece
bem. Essa ¢ uma operagao realizada “sempre”. Embora os “pares de coisas” relacionados
“possam diferir grandemente umas das outras, a relacdo de um dos pares pode ser a mesma
que no outro”. Fica claro o tema que, como apontamos, estava em voga e o autor toma como
base para sua argumentacdo: embora ndo possamos conhecer as “coisas em si”, podemos
conhecer as relagdes entre elas. Em ciéncia, “a relagdo € a coisa mais importante a ser
conhecida, um conhecimento de uma coisa nos leva em grande medida em direcdo ao
conhecimento de outra”. Sendo assim, é necessario distinguir as relagdes entre si, por alguma
diferenca entre elas, para Maxwell, esse é o trabalho da ciéncia, a descricdo das relacdes
existentes entre as coisas. Em seguida, toma a metdfora do “livro da natureza”, que
necessariamente tem suas partes relacionadas entre si, cada “capitulo” explicando e indicando
outros capitulos, numa ordem significativa. A natureza nao poderia ser como uma “revista”,
cujas partes ndo sdo relacionadas entre si, mas sdo somente um agregado de assuntos. Para o
autor, seria “tolo” achar isso, uma vez que o conhecimento de uma parte do mundo “joga luz”

sobre outras partes ndo conhecidas®”.

% O trecho todo é “If we think we see in the diverging trains of physical consequences not only a capability of
forming a true image of the act but also of reacting upon the agent, either directly or after a long circuit, then
perhaps we have caught the idea of necessary retribution as the legitimate consequence of all moral action.

But as this idea of necessary reaction of the consequence of action is derived only from a few instances, in which
we have guessed at such a law among the necessary laws of the universe, and we have a much more distinct idea
of justice, derived from those laws which we necessarily recognize as supreme, we connect the idea of
retribution much more with that of justice than with that of cause and effect. We therefore regard retribution as
the result of interference with the mechanical order of things, and intended to vindicate the supremacy of the
right order of things, but still we suspect that the two orders of things will eventually dissolve into one”
(MAXWELL, 1856a).

"0 trecho todo é “I have been somewhat diffuse and confused on the subject of moral law, in order to show to
what length analogy will carry the speculations of men. Whenever they see a relation between two things they
know well, and think they see there must be a similar relation between things less known, they reason from the
one to the other. This supposes that although pairs of things may differ widely from each other, the relation in
the one pair may be the same as in the other. Now, as in a scientific point of view the relation is the most
important thing to know, a knowledge of the one thing leads us a long way toward a knowledge of the other. If
all that we know is relation, and if all the relations of one pair of things correspond to those of another pair, it
will be difficult to distinguish the one pair from the other, although not presenting a single point of resemblance,
unless we have some difference of relation to something else whereby to distinguish them. Such mistakes can
hardly occur except in mathematical and physical analogies, but if we are going to study the constitution of the
individual mental man, and draw all our arguments from the laws of society on the one hand, or those of the
nervous tissue on the other, we may chance to convert useful helps into wills-of-the-wisp. Perhaps the ‘‘book,”’
as it has been called, of nature is regularly paged; if so, no doubt the introductory parts will explain those that
follow, and the methods taught in the first chapters will be taken for granted and used as illustrations in the more
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Os ultimos trés paragrafos de seu texto séo significativos; tomando como provado que

as analogias séo reais, fica claro para o autor que:

Talvez a analogia mais extraordinaria seja aquela entre o principio, lei ou plano
de acordo com o qual todas as coisas sdo feitas conforme aquilo que devem fazer e a
intencdo que o homem tem em fazer coisas que funcionardo. A doutrina das causas
finais, embora seja produtiva de esterilidade em sua forma exclusiva, certamente foi
de grande ajuda aos inquisidores da natureza; e se mantivermos somente a existéncia
da analogia e permitirmos a observacdo para determinar sua forma, ndo poderemos
ser levados muito distantes da verdade.

Existe outra analogia que parece superar a primeira em seu proprio terreno,
que se baseia no principio, lei ou plano de acordo com o qual as formas das
coisas foram feitas para ter certa comunidade de tipo e que induz os artistas
humanos a fazerem um conjunto de coisas diferentes de acordo com variedades
do mesmo modelo. Aqui, aparentemente, a causa final é a analogia ou
homogeneidade, excluindo a utilidade.

Por fim, temos formas secundarias de cristais desabrochando sobre nés e
brilhando na rigidez da necessidade matematica, ndo nos dizendo nada sobre a
harmonia, o projeto, utilidade ou significincia moral; nada além da
trigonometria esférica e as analogias de Napier. E porque excluimos cegamente
a licdo desses corpos angulares do dominio do conhecimento humano que ainda
temos ddvidas sobre a grande doutrina de que as Unicas leis da matéria sdo
aquelas que nossas mentes podem fabricar e as Unicas leis da mente sdo aquelas
que a matéria fabricou para ela®®.

A anélise desse texto deixa claro que seu uso de analogias ndo tinha somente valor
propedéutico, sem um compromisso ontologico, como afirmaram alguns autores, como, por
exemplo, Pierre Duhem (ABRANTES, 1998), enquanto outros defendiam seu uso legitimo,
embora por razdes diferentes, como seria 0 caso de Poincaré (ABRANTES, 1998). Em texto
que apresenta as teorias de Maxwell, Poincaré (2008) afirma que “duas teorias contraditorias,
desde que ndo as misturemos e ndo busquemos nelas os fundamentos das coisas, podem

ambas ser instrumentos tteis de pesquisas” (POINCARE, 2008). Poincaré fala num momento

advanced parts of the course; but if it is not a ‘‘book’’ at all, but a magazine, nothing is more foolish to suppose
that one part can throw light on another” (MAXWELL, 1856a).

% «Perhaps the next most remarkable analogy is between the principle, law, or plan according to which all things
are made suitably to what they have to do, and the intention which a man has of making things which will work.
The doctrine of final causes, although productive of barrenness in its exclusive form, has certainly been a great
help to inquirers into nature; and if we only maintain the existence of the analogy, and allow observation to
determine its form, we cannot be led far from the truth.

There is another analogy which seems to be supplanting the other on its own ground, which lies between the
principle, law, or plan, according to which the forms of things are made to have a certain community of type, and
that which induces human artists to make a set of different things according to varieties of the same model. Here
apparently the final cause is analogy or homogeneity, to the exclusion of usefulness.

And last of all we have the secondary forms of crystals bursting in upon us, and sparkling in the rigidity of
mathematical necessity, and telling us neither of harmony of design, usefulness, or moral significance—nothing
but spherical trigonometry and Napier’s analogies. It is because we have blindly excluded the lesson of these
angular bodies from the domain of human knowledge that we are still in doubt about the great doctrine that the
only laws of matter are those which our minds must fabricate, and the only laws of mind are fabricated for it by
matter” (MAXWELL, 1856a).
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em que as teorias de Maxwell estdo sendo “comprovadas” por experimentos cientificos, mas
parece defender que o uso das analogias, embora ndo possa ser tomado como fundamento
ontolégico, serve como instrumento heuristico no caso de Maxwell. Talvez a insisténcia
desses autores, Duhem e Poincaré, em afirmar que o uso de metaforas e modelos seria de
ordem heuristica e propedéutica reflitam a crenca na necessidade de manter as teorias
cientificas isentas de elementos dependentes da imaginacdo e da metafora, crenca de que a
ciéncia pode ser construida de modo isento, neutro e objetivo.

De modo similar, Jodao Paulo Principe (2010) afirma que o método da ““analogia fisica”
de Maxwell seria um intermediario entre as equacdes complicadas da fisica tedrica puramente
matematica e as “teorias que partem de hipoteses fisicas”, pois essas hipoteses teriam forca de
manterem-se soberanas, ainda que equivocadas, como no caso da “acdo a distancia”. “O
progresso da pesquisa fisica demanda um processo de simplificacdo e de reducdo dos
resultados (...) o método das analogias fisicas permite ndo sermos levados para longe da
verdade por uma hipétese favorita” (PRINCIPE, 2010). O uso da matematica “permite avaliar
a corregdo de uma ilustragio” (PRINCIPE, 2010).

Norton Wise (1979), num artigo sobre a imagem do “abraco mutuo entre eletricidade e
magnetismo”, faz uma descri¢do pormenorizada do desenvolvimento das teorias fisicas da
eletricidade, do magnetismo, da luz e do calor em Maxwell, e afirma ndo distinguir entre
“analogias”, “modelos fisicos” e “imagens visuais”, tratando-os todos como “imagens”, que
sdo “representagdes de fendomenos naturais que funcionam primariamente como simbolos e
possuem, frequentemente, conotacdes metaforicas”. Segundo ele, a defesa do uso da mecénica
classica pelos fisicos da época ndo passava por vé-la como “mero instrumento heuristico que
guiava a pesquisa”’, mas insistiam ndao haver outro modo possivel de explicacdo (WISE,
1979). O uso de analogias por parte dos britanicos na fisica, iniciado por Thomson e
desenvolvido por Maxwell, tem sua origem no uso das analogias em geometria. Maxwell
parte das concepgdes de “linhas de for¢a” descritas por Faraday, de modo proeminentemente
ilustrativo, ou seja, utilizando-se de graficos e esbocos, literalmente imagens, para
desenvolver uma teoria do eletromagnetismo que dispensava a no¢do de acdo a distancia,
propondo uma agao que “percorria” campos do espago. Essa imagem de forcas atuando sobre
campos possibilitava um tratamento geomeétrico e aritmético, que foi explorado por Maxwell
no desenvolvimento de suas famosas equac6es. Wise (1979) mostra que o desenvolvimento
das equagdes de Maxwell, embora aparentemente tenha sido através da “simples” adigdo de

alguns termos a equagdes j& apresentadas por outros antes dele e de sua reunido num conjunto
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coeso, foi guiado e inspirado pelas imagens de Faraday a partir das quais o fisico desenvolve
seu trabalho tedrico.

Para Harman (1998), o uso das analogias por Maxwell é feito de modo a toma-las
enquanto analogias geométricas, ou seja, ndo seriam as analogias triviais da linguagem
coloquial, ou da literatura, mas as analogias da geometria. Sendo a geometria produtora de
conhecimento verdadeiramente necessario e tendo o mundo caracteristicas espaciais passiveis
de descricdo e compreensdo através da geometria, a relacdo entre o raciocinio matematico
geométrico das teorias e a natureza se da na ordem direta do conhecimento seguro, tendo-se
sempre em conta a possibilidade do erro humano na construgéo das teorias. Aborda as “linhas
de for¢a” como um trabalho em que Faraday ndo desenvolve sua teoria de modo aritmético,
mas como sendo o trabalho de “um matematico da mais alta ordem”, num exemplo de como
Maxwell tinha as imagens de Faraday como passiveis de matematizacédo através da geometria,
0 que permitiria o uso da analogia com seguranca (HARMAN, 1998, pp. 74ss). Além disso,
as analogias sdo “fisicas”, pois dizem respeito a relagdes entre fendmenos que nao sao
descritos conforme a geometria, como no caso da teoria dos gases (HARMAN, 1998, p. 177).

Nancy Nersessian (2002) advoga ndo sé o uso da analogia como legitimo no exercicio
do método cientifico, como reclama haverem retirado sua importancia historica no
pensamento de Maxwell, ja que, segundo afirma, diversos historiadores e fildsofos da ciéncia
simplesmente teriam deixado de lado esse uso, relegando-o a um papel secundario, de fungéo
apenas heuristica. Para Nersessian, o uso da analogia é central para a compreensao das teorias
maxwellianas e seu desenvolvimento, enquanto autores como Chalmers e Duhem, entre
outros, ndo teriam dado a importancia devida ao papel crucial da analogia na descoberta

cientifica de Maxwell. Chalmers defende-se, afirmando

Sugiro que essa posicdo de Maxwell seja melhor compreendida, ndo como
metodologia geral da ciéncia, mas como reacéo estratégica especifica a situacdo que
confronta no eletromagnetismo. (...) Maxwell deixa claro que seu modelo em
‘Physical Lines’ [On Phisical Lines of Force, 1861] tinha a intencdo de ser um guia
heuristico para aqueles que, como ele, estavam ‘insatisfeitos com a explicacdo [dos
fendmenos eletromagnéticos] baseados na hipétese de forgas atrativas e repelentes’ e
esperavam que fosse ‘de alguma utilidade para aqueles que consideram o fendmeno
como devido a agdo em um meio’ (CHALMERS, 1986).

Entretanto, o cuidado com que apresenta a analogia como ferramenta heuristica nao
invalida a possibilidade de que o autor teria uma visdo de mundo em que os fenémenos da
natureza, embora ndo pudessem ser conhecidos plenamente por nds humanos, foram criados

por Deus de um modo a apresentarem essa unidade (CAT, 2012). Isso parece ser corroborado
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por textos como Are there real analogies in nature? (MAXWELL, 1856a) em que afirma
exatamente isso, que as analogias sdo caracteristicas da natureza, ou seja, que na natureza
existem analogias reais.

Jodo Paulo Principe (2010) afirma que o método da “analogia fisica” de Maxwell seria
um intermediério entre as equagdes complicadas da fisica tedrica puramente matematica e as
“teorias que partem de hipdteses fisicas”, pois essas hipoteses teriam forca de manter-se
soberanas, ainda que equivocadas, como no caso da “acdo a distancia”. “O progresso da
pesquisa fisica demanda um processo de simplificacdo e de reducdo dos resultados (...) 0
método das analogias fisicas permitem ndo sermos levados para longe da verdade por uma
hipotese favorita”. Mais adiante em seu texto, Principe mostra como, para Maxwell, o uso da
matematica “permite avaliar a corre¢do de uma ilustracao”.

De fato, como aponta Kargon (1969), ao longo da obra de Maxwell, até o final de
sua vida, o autor sustenta o método analégico como modo auténtico de producdo de
conhecimento, embora, segundo Kargon, em seus ultimos textos, ele tenha buscado uma
forma de manter “a paz” nas controvérsias em torno da legitimidade do uso da analogia.

Para Kargon,

Em razdo das diferencas de orientacdo entre os cientistas, a verdade cientifica, nas
palavras de Maxwell, deveriam ser apresentadas de formas diferentes, todas
igualmente tomadas como cientificas, seja na forma vivida da ilustracdo fisica, seja
na palida expressdo de quantidades matematicas. Além disso, variedades de analogia
ou metéfora sdo Uteis aos homens de ciéncia. (...) A natureza dessa ilustracdo ou
“metafora cientifica” depende, de acordo com Maxwell, totalmente do
temperamento da mente do praticante cientifico. Vé-se que as duas teorias explicam,
ndo sé os fendbmenos com o auxilio dos quais elas foram originalmente construidas,
mas outros fendmenos, que nao se pensou ou ndo se conhecia na época; e ambas
chegaram, independentemente, ao mesmo resultado numérico, que da a velocidade
absoluta da luz em termos de quantidades elétricas (KARGON, 1969).

Como vimos, para o fisico, existe uma relacdo entre o pensamento (o raciocinio
abstrato da matematica) e o mundo. As analogias de Maxwell sdo também “fisicas”, ou
seja, muito embora as hipoteses utilizadas nas teorias fossem mais ou menos distanciadas
daquilo que se espera ser a realidade, o que garante seu sucesso em explicar o mundo é
sua conexdo real. A mesma relacdo que permite o conhecimento sobre o mundo, a
analogia entre as leis do pensamento e as leis do mundo, é a relacdo que encontra no
mundo para explica-lo. Ndo conhecemos as coisas em si, mas podemos conhecer e
explorar as relagbes entre as coisas, e as analogias permitem esse desenvolvimento.

Maxwell utiliza a analogia para desenvolver modelos de um modo novo: inaugura

uma nova metodologia cientifica, que foi usada a partir de entdo na Fisica e nas ciéncias
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naturais a partir de seu trabalho (HON; GOLDSTEIN, 2012). Sua grande percepc¢éao foi a
possibilidade que a matematizacdo traz para o trabalho com modelos: as analogias sao
feitas em uma sé via, ndo sdo bidirecionais, mas unidirecionais. O artificio imaginério é
utilizado para poder dar forma & matematizagdo. Uma vez utilizado, pode até ser
descartado, pois essa matematizacao, entdo, aplicada aos experimentos em cheque com a
natureza (ou o laboratério) permitem novas modelagens. Os modelos sdo “férmas” nas
quais a massa teorica cresce, mas nao “férmas” descartaveis, ndo se confundem com uma
ontologia. O crucial, para Maxwell, é a matemética bem aplicada e a conferéncia
empirica, ou seja, tomar a prova da experiéncia, do experimento, para ajustar a aplicacédo
matematica da teoria. Modelos sdo hipdteses a serem testadas, mas nao no sentido de
hipoteses reais, ou seja, ndo se pretende experimentar, nem quantificar, em vista a
encontrar corroboracdo ontologica para essas hipoteses. S&o hipdteses plausiveis,
possiveis, tornando pertinente o0 tratamento matematico e as propostas de
experimentagdo. Permitem o avango da ciéncia sem 0 compromisso metafisico e
ontoldgico, apesar de estar sempre consciente e preocupado com as discussdes
metafisicas (HON; GOLDSTEIN, 2012). A imaginacdo, aspecto natural da mente
humana, entra em jogo como pivd central, como possibilitadora de producdo de

conhecimento novo.
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CONCLUSAO

Inaugurando uma nova maneira de utilizar modelos em ciéncia, em que 0 uso da
analogia permite a ligacdo entre as postulacdes hipotéticas dos modelos teoéricos e as
construcbes matematicas quantificadoras desses modelos, crendo num mundo unificado e
buscando, através da teoria cientifica, as ligagdes que permitem perceber essa unificacdo. Ao
ndo se prender a nenhuma ontologia especifica, estava livre para relacionar fendémenos entre
si, bem como calculos e metéaforas também entre si e com os fenémenos.

Essa flexibilidade em operar com metéforas e utilizar a matematica adequada a cada
situacdo, partindo do pressuposto de unidade do mundo, parece ser a resposta a questao
colocada no inicio. O sucesso do empreendimento cientifico de Maxwell se da ao vincular o
mundo de modo bastante geral a essa unidade — pressuposto intuitivo e teoldgico, vinculando-
se moderadamente a mecéanica classica, dentro do espirito de sua época, e vinculando-se aos
resultados de experimentos. O componente que foi crucial para seu bem-sucedido modo de
fazer ciéncia e justamente a maleabilidade com que apresenta seus modelos para explicar os
fendmenos. A rigor, seus parametros rigidos seriam somente a l0gica e a matematica e a
unidade do mundo. Como foi mostrado, tanto o mecanicismo, quanto a observacdo de
fendmenos, na natureza ou através de experimentos, ndo podiam ser vinculos tdo fortes,
afinal, muitos eram os fenémenos que ndo podiam ser observados, como 0s anéis de Saturno,
e 0s resultados de experimentos tinham sua quantificacdo muitas vezes duvidosa,
principalmente por ser uma época em que ainda se definiam unidades de medicéo.

O grande sucesso da fisica de Maxwell se deve ao fato de que considerou 0 mundo em
toda sua gama de fendmenos, incluindo a experiéncia humana, como entidade Unica e
unificada e, partindo disso, deixando maleaveis todos os outros parametros. Essa liberdade,
que parte de base solida, teve resultados que foram além daquilo que o autor esperava, além
daquilo que seus contemporaneos poderiam conceber. Por ter seu vinculo na analogia e
unidade do mundo, em vez de em alguma ontologia especifica, suas equacdes permanecem
validas e produtivas, ainda que o éter e os vortices tenham sido abandonados como modelo.

Em sua visdo de que Deus criou a natureza unificada e, por isso, pode-se partir do
principio de que ha relacdo analdgica entre campos aparentemente dispares do estudo da
fisica, a propria agéncia divina é elemento supérfluo. Evidentemente, dada sua religiosidade,
Maxwell tomava a criacdo divina como garantia para sua postulagédo — e talvez isso tenha

dado forga a esse vinculo em especial. Independente disso, podemos, sim, acatar facilmente a
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ideia de que existe uma unidade no mundo, quer seja garantida por divindades, ou por
qualquer outro principio metafisico. Embora seja um principio que se pode adotar de modo
axiomatico e intuitivo, ndo parece haver razBes para ndao toma-lo como base para
compreensdo do mundo, tendo em vista 0s beneficios que aparentemente sua assumcao traz.
A aposta de Maxwell, baseada na crenca de que seria vontade divina que exploremos a
natureza através do saber cientifico, €, do mesmo modo, facilmente acatada. Sua religiosidade
fervorosa é motivacdo e justificativa para fazer ciéncia. Independente de nossos préprios
sentimentos com relacdo a religido, uma proposta conciliadora entre as crencas religiosas, ou
sua auséncia, e o empreendimento cientifico sempre é bem-vinda. Do mesmo modo intuitivo,
somos simpaticos a ideia de que o uso de metaforas em ciéncia seja algo ndo s6 legitimo,
COmo necessario para a criagdo de teorias cientificas.

Assim, como suspeitdvamos, existe uma dimensdo que vai além da esfera das
consideracfes metodologicas de uma analise interna das teorias cientificas a ser explorada
pelo historiador e filosofo da ciéncia. Essa esfera, que abrange o campo da estética, no sentido
de que abarca temas como a metafora e a beleza, e que abrange o campo das relacdes
humanas, configuradas em suas instituicbes e contextos sociohistoricos, aumenta
incomensuravelmente o ambito de pesquisa e desenvolvimento. Entretanto, ndo seja por essa
razdo que devemos nos limitar em seu estudo. Ndo mais buscando verdades universais e
absolutas, simplesmente assumindo o ponto de vista humano, essa atividade seria valida ainda
que fosse somente pelo simples fato de que é fascinante e bela. Do mesmo modo que 0 mundo
pode ser estudado como algo unificado, cujas partes interrelacionam-se de modo crucial,
também o empreendimento cientifico ndo podera ser compreendido sem suas dimensdes

externas, a custa de sérios prejuizos a ciéncia e a humanidade.
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