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Anocao de modelo
navirada do século x1x para o século xx

Tatiana RoQuE & Antonio Augusto PAassos VIDEIRA

RESUMO
Este artigo descreve o modo pelo qual a nocdo de modelo comecou a ingressar na ciéncia, em particular
na fisica, no final do século x1x. Este é talvez o primeiro dominio cientifico a fazer uso explicito e consci-
ente dessa nocdo, para o qual o uso de modelos significou o abandono de toda e qualquer tentativa de
representar fielmente os fenomenos naturais. Em questio, estava a representacio dos fenomenos elétri-
cos e magnéticos por meio de analogias.

Paravras-cHAVE - Modelo. Maxwell. Eletromagnetismo. Representacdo. Boltzmann. Fisica no século x1x.

INTRODUGAO

“Modelo” é daquelas palavras usadas com diferentes significados, mesmo se nos res-
tringirmos ao dominio cientifico. A presenca visivel, marcante e difundida do termo
“modelo”, o que o torna um termo habitual em nossas praticas e, por isso mesmo, com
ares de evidente, faz com que, frequentemente, se esqueca —ao menos entre cientistas
— que a no¢ido de modelo ja sofreu criticas contundentes e sutis. Por outro lado, para
aqueles mais afeitos a tais criticas, chega ser um truismo afirmar que “modelo” ¢ uma
nogio complexa, podendo ser definida e compreendida de varias e diferentes manei-
ras. Sem querermos ser definitivos, modelo é uma nocao que oscila entre a familia-
ridade do uso cotidiano e a obscuridade conceitual. Ainda assim, é possivel perceber
que a opinido mais difundida sobre o significado da palavra “modelo” é a de que esta
nogdo se refere aum modelo matematico de um fenémeno fisico, dado por uma equa-
cdo que descreve e permite prever os estados atuais e futuros dos fenomenos conside-
rados. Ja nos dominios da histéria da ciéncia e da filosofia da ciéncia, o conceito de
“modelo” tem sido entendido de modos muito distintos.

A pluralidade de significados atribuidos a este conceito faz com que nio possa-
mos usar a palavra “modelo” sem tentar elaborar uma explicacdo do sentido —se possi-
vel, exato - que estamos empregando. Nosso objetivo neste artigo ¢ descrever algumas
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das conotacoes, efetivamente empregadas por matematicos e fisicos, que foram atri-
buidas a este conceito no periodo entre a segunda metade do século x1x e os primeiros
anos do século xx; mais particularmente, nos interessaremos pela recepcio das novas
teorias propostas por J. Clerk Maxwell e sua influéncia na discussio sobre os modos de
teorizar os fendomenos naturais e o estatuto epistemoldgico da explicacio fisica.

Alguns trabalhos de histéria e filosofia da ciéncia localizam o surgimento e a
difusdo da nogdo de modelo matematico nas primeiras décadas do século xx. Giorgio
Israel (1996), por exemplo, afirma que a modelizacio matematica seria uma forma de
matematizacao tipica do século xx, com caracteristicas particulares com relagio as for-
mas anteriores de matematizacdo. Uma destas caracteristicas seria a rentincia a qual-
quer tentativa de obter uma imagem unificada da natureza: um modelo matematico
consiste em um objeto parcial que pretende descrever um aspecto da realidade. Por
estarazdo, um mesmo aspecto darealidade pode ser descrito por diferentes modelos; e
um mesmo modelo pode descrever diferentes situacdes reais.

Israel sustenta que a emergéncia do conceito moderno de modelizagdo matema-
tica dataria das primeiras décadas do século xx: “é efetivamente nos anos 1920 que
podemos situar, com surpreendente precisio, o nascimento dessa nova abordagem ci-
entifica” (Israel, 1996, p. 211). A periodizacio para o uso de modelo proposta por Israel
explica-se pela dependéncia entre a nocido de modelo e a sua utilizagdo nas ciéncias
nio fisicas. No principio do processo de matematizagio da natureza, a partir do século
XvII, a matematica nio teria sido apenas uma ferramenta auxiliar na descrigio e na
compreensdo dos fenomenos, mas teria exercido um papel constituinte na préopria
definicdo do que chamamos de “fisica” ou de “astronomia”. Tal funcdo de configura-
cdo dos eventos fisicos permaneceu até o século x1x, quando poderiamos falar de uma
analogia mecanica. Essa analogia permitiria exprimir fendmenos fisicos por meio de
leis matematicas, o que teria se tornado possivel devido ao papel constitutivo que a
matematica teve no desenvolvimento da mecanica e da fisica (cf. Levy-Leblond, 1982;
Warwick, 2003).

Mas, no inicio do século xx, com o abandono obrigatério da imagem de uma sin-
tonia perfeita entre mecanica e matematica, os cientistas teriam comegado a empregar
modelos matematicos em outras ciéncias, as quais se constituiram de modo indepen-
dente da matematica, como a biologia, a economia e a sociologia. A nogio de modelo
estaria associada justamente a esta fragmentacio, que enxerga a pluralidade e a parci-
alidade do que o modelo pode ajudar a compreender sobre os fendmenos. Note-se que
anocdo de teoria comeca a perder o prestigio até entéo desfrutado; teoria seria mais do
que modelo, uma vez que fornece os elementos iniciais para a elaboracao de modelos.

A explicitacdo desta tese nos serve aqui justamente para fixar os objetivos que
ndo serdo realizados no escopo deste artigo. Nosso objetivo nido é entender como a no-
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cdo de modelo se constituiu com os varios significados, que lhe foram atribuidos ao
longo do século passado. Nosso propésito maior é mostrar como alguns protagonistas,
fisicos e matematicos, definiram esta no¢io na segunda metade do século x1x e no ini-
cio do seguinte e porque essa definicdo tornou-se necessaria.

A metodologia escolhida nos leva a investigar o aparecimento da palavra “mode-
lo” sem ideias pré-concebidas sobre o que ¢ um modelo matematico. Além de serem
muitas as acepcdes deste termo, evitaremos pesquisar a histéria de uma nocéo partin-
do de concepgdes ja estabelecidas sobre o seu significado.

Partindo de um principio anilogo, Martin Zerner reconhece que os usos cienti-
ficos do termo “modelo” aparecem primeiramente na fisica, no contexto das teorias
eletromagnéticas de Maxwell, sendo incorporado, logo em seguida, por diversos cien-
tistas, como Boltzmann e Hertz. Mas, apesar de observar que muitos dos modelos usa-
dos por Maxwell eram geométricos, nio seria conveniente iniciar um estudo sobre a
histéria da nocdo de modelo nesse momento, uma vez que

a maioria desses modelos de fenomenos fisicos eram, eles préprios, sistemas
fisicos, cuja funcio era obter a teoria do fendmeno do qual eles eram modelos
(...). Por essa razio, considero esses modelosﬁsicos, nio matemdticos (Zerner,

2002, p. 9).

Nosso ponto de partida aqui € justamente o oposto. Ndo sabemos se os modelos
propostos por Maxwell forneciam uma explicacdo real dos fenomenos fisicos, ou se
eram simples ficcdes com o objetivo de ajudar a mente a encontrar a matematica asso-
ciada ao fenomeno. Portanto, seria precipitado designar estes modelos como fisicos, e
nio matematicos. A expressido “modelo matematico” foi usada muitas vezes, neste pe-
riodo, para enfatizar que certos objetos usados na fisica ndo possuem existéncia real.
Este € o caso da posicido de Mach sobre o estatuto do &tomo.

Uma vez que decidimos ndo enveredar por uma investigagio das origens do que
chamamos atualmente de modelo, ou de modelo matemético, ndo nos parece adequa-
do separar as nocdes de modelo fisico e de modelo matematico. Escolhemos o mo-
mento histérico da virada do século x1x para o século xx justamente porque esta nogao
foi explicitamente discutida neste periodo. Ou seja, nio somos nés que enxergamos ai
os primoérdios da utilizagdo da ideia de modelo, mas alguns cientistas neste momento
sentiram a necessidade de analisar a nogio de modelo e de apresentar defini¢ées o
mais detalhadas possivel. Por qué? Em que contexto? Como compreender a nocdo de
termo “modelo” neste caso especifico?

Nossa tese ¢ a de que a disputa sobre a pertinéncia das propostas de Maxwell
levou alguns cientistas, como Boltzmann, a teorizar sobre a nog¢io de modelo. Nio
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obstante a relevancia das questdes ligadas as concepcoes maxwellianas sobre aluz e o
magnetismo, no caso de Boltzmann, nio se deve esquecer que as defesas que fez da
mecanica classica, como base para a fisica, e do atomismo inserem-se naturalmente
na sua concepgio mais geral de que toda e qualquer teoria cientifica é uma representa-
¢do da natureza. Aquitambém podemos sentir ainfluéncia de Maxwell sobre Boltzmann,
ainda que esta nio possa ser considerada a inica (cf. Wilson, 1991). Com o fim de de-
fender as novas teorias e, sobretudo, os novos métodos do eletromagnetismo, tornou-
se essencial classificar os tipos de modelo, para incluir o novo tipo usado por Maxwell.

Nosso objetivo neste artigo é contribuir para o entendimento das razdes que fi-
zeram com que, na passagem do século x1x para o seguinte, alguns cientistas propuses-
sem descrever a sua propria atividade cientifica por meio do termo “modelo”.
Doravante, sempre que usarmos esta palavra, estaremos nos referindo ao sentido es-
pecifico que ela adquiriu neste momento, distinto daquele que é predominante em
nossa época.

Comecaremos fazendo um breve panorama de algumas concepcdes de modelo
durante a segunda metade do século x1x, principalmente aquelas que foram expressas
por cientistas que exercerdo um papel essencial na proposicido de um sentido para o
termo, como ¢ o caso de Ludwig Boltzmann. Em seguida, explicaremos brevemente
algumas das novas ideias de Maxwell sobre o eletromagnetismo, concentrando-nos
sobre sua utilizagido de analogias mecanicas e sua concepgio sobre a funcio das mes-
mas. Por fim, analisaremos a recepcdo dessas ideias no que diz respeito a discussdo
sobre os modos de se conceber, naquela época, o estatuto das teorias fisicas que des-
crevem os fendmenos naturais.

1 PANORAMA SOBRE 0S USOS DO TERMO “MODELO
NA SEGUNDA METADE DO SECULO XIX

A segunda metade do século x1x foi particularmente marcante na histéria da nogio
de modelo, pois alguns compéndios e enciclopédias de carater cientifico preocupa-
ram-se — talvez pela primeira vez — com a publicacéo de verbetes dedicados a descri-
cdo do que seriaum modelo. Um exemplo dessa preocupacio explicita é o verbete pro-
posto por Boltzmann, em 1902, para a Enciclopédia Britanica (cf. Boltzmann, 2013
[1902]; Roque & Videira, 2013). Antes desta data, contudo, desde os anos 1860, a no-
¢do ja era presente nas praticas dos fisicos, sobretudo em conexio com os trabalhos de
Maxwell em eletromagnetismo. Mas esta preocupacido nao era generalizada. No Dicio-
ndrio da lingua francesa (Dictionnaire de la langue fr(mgaise) de Littré, por exemplo, seja
na sua primeira edicdo de 1863-1872, seja na segunda edicdo de 1872-1877, o verbete
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sobre modelo ainda nio tem uma conotagio cientifica, trata-se de um termo do sen-

SO comum:

termo de escultura, de arquitetura ou de muitas outras artes. Representacio em
terra, ou em outra matéria, de uma obra a ser executada. Um modelo de terra, de
cera, ouum modelo em terra, em cera. Modelo de navio, de canhio. (...)

Fig. Aquilo que é para as coisas do espirito, ou para as coisas morais, o equivalen-

te dos modelos nas artes (Littré, 1863-1872, modelo).

As defini¢des acima aproximaram a noc¢do de modelo daquela outra conhecida
como maquete, ou seja, modelo poderia ser usado para referir-se a uma representa-
cdo fisica (i.e. concreta, material) em tamanho menor do objeto a ser representado.
Seguem-se, ainda neste mesmo dicionario, muitos exemplos do senso comum e da
literatura, como “Aquele que comanda deve ser o modelo dos outros”. Observe-se que
nenhum dos exemplos citados ¢ oriundo das ciéncias.

Veremos, contudo, que, poucos anos mais tarde, o termo modelo comeca a ser
usado para designar uma figura, imagem, diagrama ou artefato que ajuda o entendi-
mento de teorias matematicas e fisicas. Visualizacdes (ou representa(;f)es) materiais
de teorias fisicas e matematicas por meio de aparatos comegaram a ser construidas,
por artesdos especializados, a partir dos anos 1870. Em 1892, a Unido Alema de Mate-
méticos organizou uma exposi¢io em Munique com esses aparatos e, logo em seguida,
foi publicado um catalogo de modelos, aparatos e instrumentos usados na matematica
e na fisica-matematica escrito por W. Dyck (1994 [1892]).

Essa obra contém mais de 300 modelos, instrumentos e outros objetos disponi-
veis em varias publica¢des nos anos 189o. O catalogo contém se¢oes sobre matematica
(geometria, algebra, aritmética) e sobre mecéanica. Nele, os modelos sio construgdes
que ajudam o entendimento. No caso da matematica, sdo usadas superficies e curvas
construidas em metal ou em gesso, como é o caso dos modelos empregados por Felix
Klein, alids, um dos autores de um dos artigos introdutérios do catdlogo. Para as cién-
cias fisico-matematicas sio apresentados inimeros modelos e aparatos construidos
dos mais diversos materiais.

O catalogo da uma ideia do numeroso arsenal de modelos disponiveis na época.
Um dos artigos da introducio foi escrito por Ludwig Boltzmann, que explica a impor-
tancia daqueles aparatos parauma maior inteligibilidade da ciéncia naquele momento.

A nossa época esta caracterizada por uma critica quase que exagerada dos méto-

dos de investigacio nas ciéncias naturais (...). Foi na matematica e na geometria

que, em primeiro lugar, a necessidade de economia conduziu de métodos pura-
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mente analiticos aqueles construtivos e de ilustragdo por meio de modelos

(Boltzmann, 2005 [1905], p. 15).

Opondo-se aos exageros cometidos nas analises epistemolégicas a respeito dos
fundamentos das ciéncias naturais, Boltzmann defende a necessidade de tornar intui-
tivos os resultados dos calculos, de forma tangivel, diz ele “de forma visivel, para o olho,
palpéavel para a mio, com gesso e papeldo”. No caso da fisica-matematica, ele defende
uma concepcio de modelo profundamente inspirada pelas teorias eletromagnéticas
da segunda metade do século x1x, em particular pelos trabalhos de Maxwell. A relagio
entre a difusido do uso de modelos e o eletromagnetismo sera discutida adiante.

Nas ultimas duas décadas do século x1x, 0 sucesso experimental das teorias so-
bre o eletromagnetismo, garantido principalmente por meio dos experimentos de
Heinrich Hertz, contribuiu para o surgimento de debates epistemolégicos sobre o uso
de modelos nas ciéncias naturais. Em termos breves, o uso intenso de modelos meca-
nicos, especialmente pelos fisicos britanicos, fez com que alguns cientistas e filésofos,
entre os quais o fisico, filésofo e historiador da ciéncia francés Pierre Duhem, criti-
cassem acidamente as explicagdes e descrigdes destes fisicos para o eletromagnetismo
(cf. Duhem, 1893; 1989).

Contudo, nem todos os fisicos de envergadura desse periodo criticaram a nogio
de modelo. Boltzmann, na direcio contraria aquela defendida pelo seu colega francés,
nio apenas foi um adepto entusiasmado da versido maxwelliana do eletromagnetismo,
como foi favoravel ao uso do tipo de modelo empregado ali em toda a ciéncia. Para ele,
arigor, a ciéncia ndo teria como dispensar o uso dessas estruturas. Boltzmann foi um
dos primeiros a defender no continente as teses de Maxwell, o que o levou a ocupar
posicdes diferentes de fisicos importantes como W. Weber e Neumann, pai e filho. Além
disso, o fisico austriaco traduziu para o alemao alguns dos artigos do fisico escocés, e
justamente aqueles sobre as linhas de forca (Maxwell, 1986). A traducido alemi, enco-
mendada por Wilhelm Ostwald para a sua célebre colecdo de classicos da ciéncia, veio
acompanhada de inimeras notas redigidas por Boltzmann e que constituem quase que
ametade do total das paginas do livro. A relacdo entre Boltzmann e Maxwell mereceria
ser objeto de um artigo a parte, o que nio sera feito aqui devido ao escopo previamente
estabelecido por nés neste trabalho. No entanto, ¢ importante mencionar que a defesa
de Boltzmann do uso de modelos na fisica origina-se na sua aceitacdo e incorporacio
de teses fisicas e filos6ficas formuladas por Maxwell. Mais do que isso, a defesa do uso
de modelos é inspirada pela teoria de Maxwell sobre o eletromagnetismo.

Como alguns outros fisicos germanicos de seu tempo, como, por exemplo,
Helmholtz, que admirava as realizagdes cientificas de Faraday, Boltzmann respeitava
enormemente os resultado que Maxwell obtivera no eletromagnetismo e na teoria
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cinética dos gases. O fisico austriaco tomara conhecimento das teses de Maxwell atra-
vés do seu professor Josef Stefan, que lhe recomendou a leitura das monografias
publicadas na década de 1860 e que constituiram os primeiros passos seguros do fisico
escocés em direcgdo a sua teoria do eletromagnetismo. Como ja observado, Boltzmann
verteu para o aleméo alguns das contribui¢des seminais de seu colega. Em que pese a
mutua admiragdo que sentiam respectivamente pelos seus trabalhos, os dois fisicos
possuiam estilos diferentes, o que gerou dificuldades intransponiveis entre os dois a
ponto de Maxwell deixar de acompanhar os artigos do seu colega austriaco. Maxwell
era direto, conciso e econdmico, enquanto Boltzmann redigia artigos muito mais lon-
gos, onde se notava a sua tendéncia a prolixidade, o que desagradava ao colega escocés.

Como é frequente acontecer entre cientistas, nenhum deles se preocupou em
explicar ou mesmo explicitar as influéncias que sofreram um do outro. Ndo nos parece
simples caracterizar arelagio entre Maxwell e Boltzmann. Caracteriza-la como influén-
ciatalvez constitua um exagero, na medida em que ambos desenvolveram as suas ideias
nos dois campos da fisica de forma independente. O mais acertado seria falar em ado-
cdo por Boltzmann de algumas concepgdes epistemologicas de Maxwell. Boltzmann
percebeuem Maxwell a presenca de ideias sobre o papel da teoriafisica que lhe serviam.
A semelhanca entre eles no dominio da epistemologia permite falar de adogéo do pon-
to de vista de Maxwell por Boltzmann. Este ultimo, sempre que possivel, referia-se a
Maxwell como tendo percebido com clareza o que uma teoria fisica poderia realizar. Ja
na sua traducio dos trabalhos de Maxwell sobre as linhas de forca, ele chamava a aten-
¢do para as ideias filoséficas ali contidas. Ambos eram partidarios de uma concepgio
de teoria fisica como representagio da realidade. Existiria uma realidade externa in-
dependente dos observadores que seria mais compreensivelmente entendida caso fosse
adotada a perspectiva mecanicista, segundo a qual o mundo seria constituido por par-
ticulas materiais (ou 4&tomos) em movimento.

Finalmente, o uso de hipdteses, necessarias para a formulacdo de teorias para
explicar fenémenos fisicos inobservaveis diretamente, estaria garantida com o aban-
dono de uma crenca na capacidade da fisica em descrever, de forma definitiva e com-
pleta, esses mesmos fendmenos. As hipéteses serviriam para tentar compreender o
que se passava nesse novo mundo que se descortinava para a ciéncia. A ousadia pre-
sente na proposicdo de representacdes seria recompensada pela confirmacao advinda
das experiéncias. Em outras palavras, ainda que ambos aceitassem e usassem uma con-
cepgdo de método que incorporava claramente o papel da deducio a partir de uma base
tedrica arbitraria, a experiéncia teria a palavra final acerca da veracidade das descri-
cdes propostas. Em suma, sem que tivessem estabelecido um pacto cientifico-
epistemologico entre si, Boltzmann e Maxwell compartilharam um mesmo conjunto
de crencas cientificas e filosé6ficas, empregado em favor de umavisdo de ciéncia, a época
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sob fortes criticas. Contra essas criticas, e para poder supera-las, o melhor a fazer era
provar, por meio de realizagdes cientificas concretas, a maior fecundidade e inteligi-
bilidade da sua prépria concepgio de teoria fisica.

No artigo citado mais acima, que introduz o catdlogo sobre modelos, Boltzmann
menciona dois tipos de modelos mecanicos; o primeiro serve para a ilustragio dos fe-
nomenos, dentre eles, superficies de ondas éticas, superficies termodinamicas de ges-
so, maquinas de ondas de todos os tipos, aparelhos para ilustracdo das leis de refracao
da luz etc. O segundo tipo ajuda na execugio das operagdes do calculo propriamente
ditas, como a distribui¢io da corrente elétrica em um condutor de configuracgio deter-
minada. Menciona também o exemplo de Thomson na avaliacio por intermédio de
procedimentos graficos das séries e integrais que aparecem na teoria das marés e na
eletrodinamica (cf. Boltzmann, 2005 [1905]).

Além desses, Boltzmann inclui um terceiro tipo, considerando-o, na época, cada
vez mais presente na fisica teérica. Trata-se da utilizacdo de mecanismos elaborados
com a funcio de fornecer uma imagem, por analogia, de um fendmeno da natureza.
Ou seja, estes mecanismos nio sdo mais concebidos como estando verdadeiramente
nabase dos fenomenos, mas constituem somente uma ilustragdo mecanica, concebida
com o propésito de ajudar o entendimento. Em seguida, Boltzmann refere-se a Faraday
e, sobretudo, a Maxwell. Dessa aspiracio a evidéncia, surgiram representagoes grafi-
cas de conceitos fundamentais da mecanica. Nas palavras de Boltzmann, “as mais sur-
preendentes e as mais amplas analogias mostraram-se entre os processos naturais,
aparentemente os mais dispares” (Boltzmann, 2005 [1905], p. 21).

Antes de investigarmos o sentido preciso de tais analogias e o papel que exer-
ciam na descricdo dos fenomenos fisicos, precisamos fazer uma breve descricio das
teorias de Maxwell sobre o eletromagnetismo, explicando particularmente o modo como
as analogias mecanicas eram empregadas.

2 A coNTRIBUIGAO DE MAXWELL
PARA AS TEORIAS ELETROMAGNETICAS DO SECULO XIX

Segundo Robert D. Purringon (1997), o eletromagnetismo, ao lado da termodinamica,
pode ser considerado como uma das duas teorias fisicas mais importantes do século
x1x. Tal como a ciéncia do calor, as origens do eletromagnetismo foram modestas, mas,
gracas aos esforgos de fisicos como Faraday, W. Weber, Helmholtz, Hertz, Boltzmanne,
principalmente, Maxwell, o eletromagnetismo chegou a se constituir, ao final do sécu-
lo, como uma j6ia entre as muitas entiio presentes no interior da fisica (cf. Darrigol,
2000; Jungnickel & McCormmach, 1986). Praticamente, todos os fisicos mais impor-
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tantes deste periodo investigaram os dominios da luz, da eletricidade e do magnetis-
mo, procurando entender as origens e os processos de transmissio dos efeitos elétri-
cos e magnéticos, bem como a sua relacio com a luz.

O eletromagnetismo nio existiu como dominio de investigagido durante o século
xviil. Isso porque nio existia consenso se a eletricidade e o magnetismo seriam ma-
nifestacdes de uma mesma forca. Foram necessarios os experimentos de Oersted,
Faraday e Ampére para que surgisse a suspeita de que ambos seriam uma mesma coisa.
Ampere, por exemplo, suspeitava que o magnetismo fosse eletricidade em movimen-
to. De certo modo, as descobertas de Faraday foram inspiradas por essa ideia seminal
do fisico francés. A descoberta da inducdo magnética por Faraday pode ser explicada
pela sua crenca de que uma corrente elétrica poderia produzir um campo magnético.
Recorrendo a simetria, Faraday concluiu que o contrario também poderia ocorrer.

Para que o eletromagnetismo pudesse se transformar em realidade, inimeras
inovagdes e avancgos experimentais foram necessarios. Talvez o mais importante de
todos eles tenha sido a criacdo do conceito de campo como o responsavel pela trans-
formacado do meio no qual os corpos fisicos se localizam. De acordo com o conceito de
campo, as forgas elétricas e magnéticas se distribuiriam pelo espaco. Anocgio de cam-
po origina-se nas linhas de forca propostas por Faraday na primeira metade do século
xix (cf. Bezerra, 2006). Em torno da década de 1850, essa nogio ji era amplamente
aceita entre os fisicos britanicos, 0o mesmo nio acontecendo entre os fisicos que atua-
vam no continente europeu. De todo modo, a introdugéo na fisica do conceito de cam-
po constituiu um dos mais importantes avangos desta ciéncia no século xIx.

O século x1x ndo foi apenas a época em que a fisica conseguiu formular teorias e
fornecer modelos para fendmenos tao diferentes como os elétricos, os magnéticos e os
do calor, mas também representou o inicio do declinio da chamada visdo de mundo
mecanicista, que procurava descrever ou explicar todos os fendmenos que ocorrem na
natureza por meio da a¢io — principalmente do choque entre - de particulas materiais
em movimento. Um dos principais responsaveis pelo enfraquecimento dessa visio de
mundo foi precisamente o conceito de campo (cf. Hesse, 1961; McMullin, 2002).

Demorou ainda certo tempo para que os cientistas percebessem que o campo
nio necessitava de um substrato material para que tivesse realidade, ou seja, para que
pudesse produzir efeitos. Durante algumas décadas, pensou-se que ao conceito de cam-
po deveria estar irremediavelmente vinculado um substrato material — o éter — res-
ponsavel pela sua capacidade de atuar. Um dos principais defensores desta visdo foi
William Thomson, futuro Lord Kelvin. Com o fim de explicar a estrutura fisica do cam-
po, ele propds, nas décadas de 1850 e 1860, que aagdo do campo poderia ser represen-
tada por meio de vortices moleculares no éter.
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Nosso objetivo nesta secio sera mostrar que héa diferencas relevantes entre a vi-
sdo mecanicistade Thomson e o papel dos modelos mecanicos na concepcao de Maxwell.
De nosso ponto de vista, sem esta distingéo, seria praticamente impossivel compreen-
der a tematizagido da nocdo de modelo ocorrida nas tltimas décadas do século x1x.

Como é bem conhecido, o ponto de partida da concepc¢io maxwelliana do eletro-
magnetismo foi o conjunto de ideias desenvolvidas por Faraday. A obra maxima de
Maxwell, o Tratado sobre eletricidade e magnetismo, de 1873, pode ser vista como uma
tradugdo matematica das ideias de Faraday, explorando as implicagdes geométricas —
portanto, matematicas - das linhas de forca. Pouco instruido nas teorias matematicas
entdo disponiveis, Faraday sempre preferiu, ou foi obrigado a, usar somente formula-
¢oes qualitativas, ainda que bastante engenhosas e fecundas.

Desde suas primeiras publica¢des sobre a teoria da eletricidade, como em “So-
bre as linhas de forca de Faraday”, Maxwell trata a agdo elétrica como analoga ao mo-
vimento de um fluido incompressivel (Maxwell, 1890 [1856]). Ele esclareceu, no en-
tanto, que ndo tinha a intencdo de fornecer uma teoria da eletricidade baseada na
realidade dos fluidos incompressiveis, mas propunha somente um exemplo mecanico
que mostrava uma analogia com os fendmenos elétricos, tornando-os mais acessiveis
ao entendimento.

O interesse de Maxwell pela geometria j4 manifesta uma nuance em relacio a
Thomson. Inspirado por Faraday, Maxwell definiu as linhas de forca como as linhas
que sdo sempre tangentes a forca que age em um polo ou carga pontual. Como Gauss e
Thomson, ele introduziu superficies normais a estaslinhas, as equipotenciais. Maxwell,
contudo, j4 apresentava uma inovacio ao considerar simultaneamente as linhas e as
superficies, e ao regular seu espacamento, com o fim de obter informacdes quantitati-
vas a partir da configuracdo geométrica.

Norton Wise (1981) afirma que uma das maiores inovagoes de Maxwell esta na
geometrizacdo do conceito de campo devido a Faraday e Thomson. Diferentemente de
seus contemporaneos, inclusive Thomson, que foi uma das suas principais inspira-
coes nas investigacdes que o levaram a teoria do eletromagnetismo, Maxwell néo par-
tia da teoria da acdo a distancia nem do conceito de potencial. Seu ponto de partida
eram as linhas de forca de Faraday, empregadas para expressar as leis diretamente em
termos do campo de forcas.

Maxwell descrevia, em primeiro lugar, o movimento uniforme de um fluido
incompressivel e imponderavel em um meio resistente contendo fontes e sumidou-
ros. O fluido era, entdo, repartido em tubos unitarios, dentro dos quais passa uma uni-
dade de volume em uma unidade de tempo. A direcdo dos tubos nos da a direcdo do
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movimento do fluido e sua se¢io inversa determina a velocidade. Sendo assim, a con-
figuracdo dos tubos define completamente o fluxo.

O historiador da fisica Olivier Darrigol, pelo seu lado, sustenta que, com essa
ilustracdo, Maxwell provou um teorema anélogo ao que Thomson ja havia provado, sen-
do o seu argumento mais direto, pois se baseava na geometria dos tubos de fluxo (cf.
Darrigol, 2000). Por exemplo, Maxwell chegou a empregar a seguinte consideragio
geométrica: o fluxo fora de uma superficie imaginéaria fechada permanece inalterado
quando substituimos o fluido dentro da supertficie por um sistema de fontes e sumi-
douros sobre a superficie, de modo que este sistema mantenha o fluxo em cada tubo
que a intercepta. Com esta imagem, Maxwell justifica a possibilidade de trocar a inte-
gral do campo por uma soma das fontes, resultado que Gauss e Thomson tinham obti-
do de modo puramente analitico.

Uma das particularidades do estilo de fazer ciéncia adotado por Maxwell diz res-
peito ao uso intenso e consistente de analogias como elementos capazes de contribuir
para a representacio de fendmenos naturais para os quais a ciéncia ainda nio tinha
sido capaz de fornecer modelos, leis ou teorias. Assim, o fisico escocés empregava a
analogia com um fluxo imaginario para estudar varios dominios da eletricidade e do
magnetismo. Ele pretende obter, deste modo, o fundamento matematico destas cién-
cias experimentais.

Maxwell se distanciou mais uma vez de Thomson, ao problematizar seu uso de
analogias com comentarios filoséficos. Ele explicava que as “analogias fisicas” forne-
cem um método de investigacdo que permite ao espirito obter uma concepcio fisica
clara, sem se comprometer com nenhuma teoria fisica, nem ir além da verdade ao
assumir a predilecio por uma hipétese. Por isso, ele se confronta com a teoria de W.
Weber, muito dependente de hipéteses fisicas que seriam, aos seus olhos, questio-
naveis. A teoria de Maxwell ndo é uma teoria fisica. Segundo ele mesmo, o seu mérito é
constituir um instrumento de pesquisa temporario que nio da conta do fenémeno fi-
sico. O fluido incompressivel que serve de analogia para os fenomenos eletromagnéti-
cos € puramente imaginario.

O papel do modelo mecanico sofre uma mudanca sutil em seu segundo trabalho,
intitulado “Sobre as linhas fisicas de forca” (Maxwell, 1890 [1861]; 1890 [1862]).
Maxwell constréi roldanas que se movem dentro de células e paredes elasticas, a partir
de turbilhdes hidraulicos e de fric¢ido (ver figura 1). Este exemplo mecanico serve para
a compreensio do eletromagnetismo, por analogia. Maxwell chamava estes modelos
de “ilustragdes dinamicas” (cf. Harman, 1982).
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Figura 1. Diagrama originalmente publicado em Maxwell (1890 [1861]), ilustrando a estrutura tubular
do seu modelo mecanico para o éter eletromagnético, que possibilitava uma visualiza¢io das a¢es fisicas
envolvendo cargas e correntes.

Em um trecho do verbete “modelo”, Boltzmann afirma que quando “a questio
deixa de ser a verificacdo da estrutura interna real da matéria, muitas analogias meca-
nicas ou ilustra¢ées dinamicas tornam-se disponiveis com diferentes vantagens”. (cf.
Boltzmann, 2013). O termo “ilustracio dindmica” é, portanto, de Maxwell e a posicdo
de Boltzmann espelha a concepcéo do inglés sobre o papel dos modelos.

Com base no modelo proposto, Maxwell demonstrou a possibilidade de reduzir
acoes eletromagnéticas a agdes mecanicas contiguas. Ele nio deixou de notar, contu-
do, a estranheza do modelo e de explicitar a sua ignorancia sobre a natureza da eletrici-
dade. Seu conhecimento lhe permitia propor um modelo mecanico consistente que
unificava a eletrostatica com a eletrodinamica, o que tornava possivel deduzir as equa-
¢oes de campo conhecidas hoje como “equagdes de Maxwell”.

Suas pressuposi¢des mecanicas nio possuiam, todavia, o mesmo papel da ana-
logia com o fluido. Neste ultimo caso, 0 modelo fornecia uma concepgio geométrica
clara daslinhas de forca, e nio envolvia hipéteses sobre a natureza das acdes elétricas e
magnéticas. A nova abordagem presumia a existéncia de tensdes das quais as agdes
mecanicas derivariam. As linhas de forca se referiam a essas tensdes e eram, portanto,
fisicas. Adotando a teoria de Thomson, Maxwell supds que estas tensdes se deviam a
vortices moleculares.

Darrigol observa que essas hipdteses fisicas permitiram uma compreensio di-
namica unificada do magnetismo e da eletricidade, o que estava no centro da teoria de
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Maxwell (cf. Darrigol, 2000, p. 153—4). No entanto, este historiador acrescenta que
Maxwell nio acreditava na verdade literal de suas pressuposi¢cdes mais especificas a
respeito da constitui¢io e da interconexdo dos vortices moleculares. Maxwell afirma:

A concepcio de uma particula, tendo seu movimento conectado ao de um vortice
por meio de um contato de rolamento perfeito, pode parecer, de algum modo,
estranha. Eu nio o sugiro como um modo de conexio existente na natureza ou
como aquele que eu gostaria de atribuir como sendo uma hipétese elétrica. Ele ¢é,
no entanto, um modo de conexio concebivel mecanicamente, e facilmente in-
vestigado, servindo para a formulagio de conexdes mecénicas reais entre os fe-
nomenos eletromagnéticos conhecidos. Assim, eu ouso dizer que, qualquer um
que entender o carater provisério e temporario desta hipétese, sera mais ajuda-
do do que impedido por essa hipétese na sua busca por uma interpretagio verda-
deira do fenomeno (Maxwell, 1890 [1862], p. 451-3).

Maxwell ndo duvidava da verdade das relacdes obtidas entre campos elétricos e
magnéticos, aceitando que estas relacdes eram obtidas a partir das leis da mecanica.
Contudo, conclui Darrigol, uma combinacio tdo peculiar de vértices e roldanas inertes
(idle wheels) ndo poderia se encaixar na concepc¢io maxwelliana sobre a simplicidade
da natureza. Como Maxwell explicou em carta para Tait: “A natureza deste mecanismo
estd para o verdadeiro mecanismo assim como um planetario esta para o sistema so-
lar” (Maxwell, 1890-1895, Maxwell para Tait, 23 December 1867).

Um planetario é um dispositivo mecéanico, que ilustra as posicoes relativas e os
movimentos dos planetas e das luas no sistema solar. Os elementos componentes do
sistema solar sio movidos por um mecanismo com um globo representando o sol no
centro e comum planetana extremidade de cada brago. Obviamente, Maxwell ndo pen-
sava que esse mecanismo estava realmente por tras da forga gravitacional, mas consti-
tuia somente um modelo mecéanico, capaz de nos ajudar a entender o movimento dos
planetas. Este exemplo ilustra bem o papel dos modelos mecanicos na explicacio dos
fendmenos fisicos.

Darrigol mostra também que a teoria de Maxwell sobre os campos elétricos e
magnéticos, obtida por meio dos vértices, era perfeitamente consistente e nao envol-
via os absurdos denunciados pelos leitores continentais de Maxwell (cf. Darrigol, 2000,
p-174). O que pode explicar, em parte, estas incompreensdes é o fato de que a termi-
nologia usada por Maxwell era realmente estranha para a época, quando ndo enganosa.
Ele chamava de “deslocamento de eletricidade” a polarizacido de uma porcio do

dielétrico. Mas ele queria dizer somente que, se separarmos imaginariamente uma
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porcdo do resto do dielétrico, esta por¢do ird apresentar cargas opostas em duas extre-
midades opostas. Ele ndo queria dizer, como entenderam alguns de seus oponentes,
que uma carga elétrica era deslocada. Para dificultar ainda mais a situacdo, Maxwell
afirmou que os movimentos da eletricidade sio como os de um fluido incompressivel.
Mas, mais uma vez, ele queria dizer somente que o carater fechado da corrente total
torna os movimentos elétricos analogos ao fluxo de um fluido incompressivel, e nio
que a eletricidade é um fluido incompressivel (cf. Maxwell, 1873, #61).

No contexto da pratica maxwelliana de fazer ciéncia ha um aspecto importante a
destacar: o papel dessas analogias mecéanicas na deducio das equagoes que descrevem
os fenomenos elétricos. O uso do simbolismo matematico por Maxwell sempre esteve
subordinado a presenca de uma imagem fisica. As equagdes eram traducdes simbélicas
de aspectos da figura e necessitavam que se recorresse imaginariamente a essa figura.

Vimos que, no artigo sobre as linhas fisicas de forca, Maxwell forneceu um mo-
delo mecanico do campo magnético bastante préximo das ideias de Thomson sobre a
natureza do magnetismo com base em vortices (cf. Maxwell, 1890 [1861]; 1890 [1862]).
Esse modelo dava conta das forcas mecanicas de origem magnética e da inducéo ele-
tromagnética. Maxwell, entretanto, modificou a teoria para incluir a dtica e a eletros-
tatica, levando-o a deduzir as equagdes conhecidas hoje em dia como as “equacoes de
Maxwell” para o campo eletromagnético. Mais tarde, em seu artigo sobre a teoria dina-
mica do campo eletromagnético, Maxwell substituiu o modelo dos vértices por uma
justificacio dindmica das equacdes do campo (cf. Maxwell, 1890 [1865]). Ele tratava o
campo magnético como um mecanismo escondido, cujo movimento era controlado pela
corrente elétrica. Maxwell combinou suas equagdes do campo para obter a equacio da
onda e constitui uma dtica eletromagnética que considerava a luz como um campo ele-
tromagnético ondular.

Na nova teoria dindmica, melhor desenvolvida em seu Tratado de 1873, Maxwell
define a corrente elétrica como uma transferéncia de polarizagio e a carga como uma
descontinuidade de polarizagio (Maxwell, 1873). A polarizagio aqui € um conceito pri-
mitivo; ndo pode ser entendido como um deslocamento microscépico de carga elétrica.

Segundo a interpretacio de Darrigol, “ateoria de Maxwell era uma pura teoria de
campo, ignorando a dicotomia moderna entre eletricidade e campo” (Darrigol, 2000,
p- 173). Em seguida, este historiador defende que os conceitos de campo, carga e cor-
rente possuem um sentido macroscépico e esta teoria macroscépica estd no centro das
preocupacoes de Maxwell. A necessidade de uma imagem mais detalhada da conexao
entre éter e matéria ocupa uma parte periférica de sua obra.

Outros pesquisadores, entre os quais Siegel (1975; 1991), mostram que as in-
consisténcias notadas nestes trabalhos de Maxwell por comentadores mais antigos se
devem ao fato destes tltimos ndo terem percebido que os conceitos mais relevantes
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para ele sdo os de carga e corrente, que devem ser distinguidos dos outros propostos
perifericamente no Tratado."

A teoria de Maxwell exibe uma metodologia, que marcou a segunda metade do
século x1x. Ele usa as ideias dinamicas que caracterizaram o pensamento matematico
de Thomson e Tait, que nio foram forjadas por matemaéticos puros, mas recorriam fre-
quentemente a imagens fisicas. No entanto, Maxwell privilegiava igualmente a argu-
mentagdo geométrica e as relagdes topoldgicas que podiam ter implicacdes fisicas.
A partir de analogias mecanicas ilustrativas, deduziu equagées que podiam ser vistas
como a verdadeira “explica¢do” por detras dos fendomenos eletromagnéticos. Nas pa-
lavras de Harman,

ateoria do éter fisico de Maxwell de 1861-62 forneceu uma teoria sistemaética da
propagacdo das forgas elétricas e magnéticas, empregando um éter mecénico que
era imaginado como um modelo ilustrativo ao invés de uma explicacio fisica de-
finitiva. Ele refinou a sua teoria do campo em um artigo publicado em 1865 e,
apesar de perseverar no apoio a sua interpretacio mecanica, enfatizando que os
fenomenos eletromagnéticos eram produzidos pelo movimento de particulas da
matéria no éter, ele abandonou toda e qualquer tentativa de formular um modelo
mecanico especifico do campo, usando, ao invés disso, os métodos da dinamica
analitica de Lagrange, um formalismo geral nio vinculado a qualquer tipo de

modelo mecanico (Harman, 1982, p. 6).

E certo que Maxwell jamais abandonou a sua crenca inicial na validade e na
fecundidade dos modelos mecanicos, mas também ¢é correto afirmar que ele, com o
passar dos anos, passou a preferir explicagdes mais gerais. Isto o levou a afirmar que os
modelos mecanicos nio seriam representacdes fiéis, como cépias, da realidade, mas
indicariam a possibilidade de os fenomenos eletromagnéticos serem, em principio,
descritos com o uso de mecanismos. Ou seja, a construcio mecanica conferiria inte-
ligibilidade a tais fenomenos.

1 A questdo de saber se cargas e correntes sdo conceitos fundamentais ou derivados em Maxwell é complexa.
As referéncias citadas mostram, por si sé, que é possivel fazer leituras diferentes sobre o estatuto dessas nog¢ées na
obrado fisico inglés. Ainda assim, permitimo-nos trazer uma citacdo. “Segundo Maxwell, entéo, a corrente de con-
dugio era efetivamente uma série continua de cargas e descargas. Como nenhum condutor, raciocinava ele, tem falta
de capacidade indutiva (...), mas como todos os condutores se recusam a sustentar permanentemente a inducio, ela
decai em todos eles em taxas determinadas pela razio entre sua condutividade e sua capacidade. A corrente de con-
dugio € esse processo de crescimento e decaimento do deslocamento, (...) em um meio dado. A questio remanes-
cente é como quantificar esse processo. Esse problema foi prontamente resolvido por Maxwell, mas as expensas de
um certo grau de obscuridade conceitual” (Buchwald, 1985, p. 29).
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Se quisermos caracterizar Maxwell como integrante da corrente reducionista —
que buscava exprimir os mecanismos que explicam os fenémenos — deveremos admi-
tir, no minimo, o carater particular de seu ponto de vista. A esse respeito, Darrigol
afirma que:

ele inaugurou um tipo moderado de reducionismo mecanico, no qual o mecanis-
mo conector nio era mais exibido. A mera suposicdo da existéncia de um tal me-
canismo implicava a existéncia de uma Lagrangeana, da qual a evolugdo de quan-

tidades empiricamente controlaveis podia ser deduzida (Darrigol, 2000, p. 175).

O carater problematico da adesdo de Maxwell ao mecanicismo ja foi analisado
por diversos autores, como Chalmers (2001) e Bezerra (2006), mas ja estava presente
em Klein (1972) e Abrantes (1998a). A singularidade do mecanicismo de Maxwell é tdo
evidente que sua teoria despertou a antipatia de Thomson. Mesmo exprimindo alguma
admiracdo por aspectos do pensamento de Maxwell, Thomson afirmava que sua teoria
eletromagnética da luz consistia em um passo atras em relacdo a procura de um movi-
mento mecanico. A teoria da luz deveria ser fundada sobre modelos mecanicos verda-
deiros e o tratamento lagrangeano de mecanismos ocultos nio podia ser considerado
como um fundamento mecanico satisfatorio. Maxwell encarava seus métodos dinami-
cos abstratos como provisérios, mas, desde seus primeiros trabalhos, ele extraia dos
modelos mecanicos nogdes que ndo pertenciam ao campo original de estudo, e
extrapolavam modelos mecanicos ou geométricos especificos. Gom esta metodologia,
ele obteve conceitos fundamentais da teoria, como a distingio entre fluxo, forga, e a
corrente de deslocamento. Mas este uso da analogia nio agradava Thomson.>

Como dissemos, muitos cientistas ndo entenderam na época o papel das analo-
gias mecanicas no trabalho de Maxwell e pensaram que ele estivesse defendendo que
estes mecanismos estivessem realmente por tras dos fenomenos elétricos. Como este
nio era o caso, torna-se possivel questionar se os modelos mecanicos empregados por
Maxwell nos autorizam a classifica-lo como mecanicista, ao menos em sentido estrito.
Em termos gerais, é certo que ele era defensor de se considerar a mecanica como a
base da fisica: “Portanto, a primeira parte da ciéncia fisica diz respeito a posigéo rela-
tiva e ao movimento dos corpos” (Maxwell, s.d., p- 2). Mas isso nio leva a conclusio de
que a explicacdo de todos os fenomenos devia ser mecanica.

2 Thomson afirma: “eu nunca fico satisfeito até ter feito um modelo mecanico de uma coisa. Se eu posso fazer um
modelo mecanico, eu posso entendé-la. Na medida em que nio posso fazer um modelo mecanico para todo o cami-
nho, eu ndo posso entender; e eis por que eu nio posso apreender a teoria eletromagnética” (1884,). Esta citagio é
extraida de uma série de palestras proferidas por Thomson, em 1884, na Universidade John Hopkins em Baltimore.
O conteado dessas notas foi revisto por Thomson (1904), mas a frase acima tinha sido excluida.
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3A RECEP(;AO DOS TRABALHOS DE MAXWELL SOBRE O ELETROMAGNETISMO,
0 PLURALISMO TEORICO E O PAPEL DA ANALOGIA

Maxwell, assim como Boltzmann e Poincaré, integram um grupo, a época relativamen-
te diminuto, que valorizava as formulagdes hamiltoniana e lagrangiana das leis da me-
canica, herdadas do final do século xvi1 e inicio do século seguinte. Em uma das muitas
prelecdes que pronunciou para iniciar os seus cursos de mecanica, Boltzmann assim
se expressou:

sobre esse fundamento obtido por Newton os melhores analistas de todas as na-
¢des (como Lagrange, Laplace, Euler e Hamilton) continuaram a construir, re-
sultando, a partir da mecanica analitica, uma criacio que é admirada com razio

como modelo para qualquer teoria fisico-matematica (Boltzmann, 2005, p. 127).

Anos antes de proferir a declaracdo acima, e no mesmo texto que serviu de in-
troducdo ao volume sobre modelos referido paragrafos acima, o fisico austriaco, na
mesma linha de raciocinio, afirmava que

a partir dos fundamentos elaborados por Galileu e Newton foi alcangado, princi-
palmente pelos grandes matemdticos parisienses da época da Revolugdo Francesa, e até
mesmo posteriormente, um método preciso e rigoroso para a fisica tedrica. Supo-
si¢des mecanicas foram feitas, por meio das quais conseguiu-se explicar um grupo
de fendomenos naturais, isto por meio de principios da mecanica algados até a
evidéncia geométrica. E bem verdade que se estava consciente de que essas su-
posigdes nio podiam ser corretamente encaradas como uma certeza apoditica

(Boltzmann, 2005 [1905], p. 18; grifo nosso).

Em outras palavras, com os métodos propostos por Lagrange, Poisson e Hamil -
ton, para ficarmos com alguns nomes, passou a ser possivel formular leis descrevendo
os movimentos dos corpos sem que fosse preciso tomar como verdadeiras as suposi-
coes referentes as suas naturezas ou constituicdes internas. As generaliza¢des alcan-
cadas com o uso desses novos métodos permitiam, inclusive, aumentar o grau de uni-
dade interna presente nas teorias fisicas.

A mencio aos nomes de Maxwell, Duhem, Poincaré e Boltzmann nos parece su-
ficiente para ilustrar o interesse pela busca de uma formulagio unificada dos fenome-
nos elétricos e magnéticos, que consumiu esforgos de fisicos de diferentes nacionali-
dades. Ainda assim, ndo nos parece exagerado afirmar que, entre os alemies, esse
interesse pode ser comparado ao dos fisicos britanicos. Além dos nomes de Hertz,
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Weber e Carl Neumann, ja citados anteriormente, pode-se acrescentar os de Gauss e,
acima de tudo, o de Helmholtz, o qual se opds ao modelo de acio a distancia proposto
por Weber, tal como ja havia feito o proprio Maxwell. Deve-se observar, entretanto,
que Helmholtz manteve-se fiel a acdo a distancia em alguns dos seus artigos publica-
dos ao longo da década de 1870. Além de propor seus préprios modelos a respeito de
como se propagariam os efeitos eletromagnéticos, Helmholtz foi seminal também de-
vido ao fato de que muitas das primeiras propostas de comprovagio empirica dos mo-
delos maxwellianos foram de sua autoria. Boltzmann, no inicio da década de 1870, quan-
do estagiou em Berlim, e Hertz, dez anos depois a partir de um prémio proposto por
Helmholtz, realizaram testes sugeridos por este tltimo para comprovar a validade das
ideias do fisico escocés (cf. D’Agostino, 2000).

Hertz deu duas contribui¢des fundamentais para o desenvolvimento da teoria de
campo. A primeira delas se refere & propagacdo das ondas eletromagnéticas e a segun-
da consiste numa reformulacio radical da estrutura conceitual das equagdes de campo
tal como propostas por Maxwell no Tratado. Segundo Hertz, a teoria de Maxwell se re-
duzia as suas equagoes, o que nos faz pensar que os modelos, muitos deles mecanicos,
elaborados pelo segundo, ndo eram de sua predilegéo: “A questdo, ‘O que é a teoria de
Maxwell?’, eu ndo conhego outra resposta, mais breve ou mais clara, do que a seguinte:
ateoria de Maxwell é o sistema de equacdes de Maxwell” (Hertz, 1962, p. 21). Em 1884,
por exemplo, Hertz analisou as relagdes entre o campo e as forcas centrais das teorias
do eletromagnetismo, mostrando que a pressuposicio de Maxwell sobre a propagacio
das forgas elétricas era consistente com as leis entdo conhecidas. No entanto, Hertz se
recusou a admitir a validade das hipéteses fisicas sobre a presenca de um éter ele-
tromagnético como avancado por Maxwell. Tratava-se, em suma, de uma consisténcia
légico-formal. Ao final da década de 1880, Hertz realizou a série de experimentos
que lhe permitiram produzir ondas elétricas e medir os seus comprimentos de onda.
Com o célculo da frequéncia do oscilador, ele foi capaz de determinar que a velocidade
das ondas elétricas seja igual a velocidade da luz.

No centro das inimeras discussoes a respeito do eletromagnetismo encontra-
va-se precisamente a questio do que seria responsavel pela inteligibilidade das teorias
que o representavam. Ainda aqui, é importante citar o nome de Maxwell, uma vez que
ele, mesmo tendo proposto um modelo mecanico para compreender os fendmenos ele-
tromagnéticos, mostrou que a inteligibilidade da teoria eletromagnética dependia so-
mente do formalismo matemaético adotado para representa-la. Segundo Harman:
“Maxwell argumentou que a linguagem matematica das equacgdes diferenciais parciais
era a expressdo matematica da estrutura fisica do campo” (Harman, 1982, p. 73).

Isto exprime uma clara consciéncia da abstracdo exercida pelo emprego da ana-
lise matematica. Nesta época, o uso das palavras “abstracio” e “analogia” é recorrente
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em diversos escritos, desde os tratados fisicos, como os de Mach e Hertz, como em
trabalhos de outras areas, como a economia de Pareto. Um pouco mais tarde, nas obras
epistemolégicas de Poincaré, a nogéo de analogia se tornou fundamental para discutir
arelacdo entre fisica e matematica. Deve-se, contudo, observar que ja nas suas prele-
¢des sobre dtica proferidas na Sorbonne na tltima década do século x1x, e que inclui-
ram as teses maxwellianas, Poincaré comentava esse novo modo de teorizar incorpo-
rado pela fisica e concretizado nos modelos.

A medida que o século xix se aproximava do seu término, as tensdes crescentes
entre representacdes fisicas e matematicas para os sistemas mecanicos, bem como as
discussdes sobre a relagido entre representagdes mecanicas e realidade, passaram a
desempenhar um papel muito importante na formulagio das teorias fisicas. Um dos
resultados epistemoldgicos obtidos nas muitas discussdées em torno desse tema foi a
conscientizacdo de alguns fisicos a respeito do fosso existente entre teoria e realidade:
aprimeiranio poderia alimentar pretensées de representar completamente a segunda.

Uma segunda consequéncia epistemolégica, mas igualmente valida no plano
ontoldgico, extraida pelos fisicos do periodo em tela, particularmente valorizada por
Henri Poincaré, foi o pluralismo teérico: os mesmos fenémenos poderiam ser repre-
sentados diferentemente, por exemplo, através de um pleno de forcas, de fluido conti-
nuo ou ainda de um éter especifico. Além da enunciagio da tese do pluralismo teérico,
também defendida por Maxwell — “os fatos do eletromagnetismo sdo tdo complicados
e variados, que uma explicacdo de certo grupo deles através de muitas e diferentes
hipéteses deve ser de interesse, e ndo apenas para os fisicos” (Maxwell, 1986, p. 52) —
e Boltzmann, Poincaré deve ser lembrado como o primeiro cientista, no contexto fran-
cés, a apresentar aos estudantes as ideias de Maxwell sobre o eletromagnetismo (cf.
Abrantes, 1998, cap. 7).

No que diz respeito a validade e o interesse intrinseco da teoria do eletromagne-
tismo proposta por Maxwell, Poincaré e Duhem estavam em lados opostos. E certo que
o tltimo respeitava essa teoria em funcio da presenca de muitas ideias e teses inova-
doras. Contudo, Duhem nio podia aceitar as bases sobre as quais se assentavam essa
teoria, bem como a maioria absoluta das outras propostas pelos fisicos britanicos. Em
1893, ele publicou um artigo intitulado “A escola inglesa e as teorias fisicas”, no qual
dizia, por exemplo, o seguinte:

Compreender um fendémeno fisico é, para os fisicos da escola inglesa, compor
um modelo que imita esse fenomeno; por isso, compreender a natureza das coi-
sas materiais serd imaginar um mecanismo, cujo funcionamento representara,
simulara as propriedades dos corpos. A escola inglesa é, pois, inteiramente par-

tidaria das explicagdes puramente mecénicas dos fenomenos fisicos.
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Esta certamente nio é uma caracteristica suficiente para distinguir as doutrinas
inglesas das tradigdes cientificas que florescem em outros paises; as teorias me-
canicas sdo originarias de um génio franceés, o génio de Descartes; eles reinaram
por muito tempo sem contestacdo na Franca assim como na Alemanha; o que dis-
tingue a escola inglesa, nio é ter tentado a reducio da matéria a um mecanismo, é

a forma particular de suas tentativas de atingir esse fim (Duhem, 1989, p. 67).

A particularidade inglesa, referida por Duhem, é a relagio de analogia entre a
realidade e os modelos propostos com a finalidade de representa-la. Ou seja, ele des-
qualifica justamente o aspecto que destacamos aqui como um trago inovador da con-
cepcio de Maxwell sobre a utilidade do modelo. Posicio diferente foi adotada por
Boltzmann, que reconhecia o papel dos modelos na deducio das equagdes; na tradugio
alemi que publicou dos artigos de Maxwell sobre as linhas de forga, escrevia o seguinte:

Arevolugido provocada pelas equagdes de Maxwell, ndo apenas nateoria da eletri-
cidade e na éptica, mas também nas nossas intui¢oes (Anschauungen) das essén-
cias e na tarefa de uma teoria fisica, é tio bem conhecida, que se torna desneces-

sario descrevé-la aqui (Boltzmann apud Maxwell, 1986, p. 85).

As modificagdes sugeridas por Boltzmann dizem respeito néo apenas ao surgi-
mento de uma nova concepgdo de teoria fisica, mas também ao ja referido pluralismo.
O proprio Maxwell em seus textos sobre as linhas de forga ja tinha declarado que a com-
plexidade e a variabilidade dos fatos eletromagnéticos como que impunham o recurso
a muitas e diferentes hipéteses para que a suas explicacdes fossem possiveis. Investi-
gacoes posteriores, argumentava Maxwell, seriam capazes de fornecer indicios e argu-
mentos para a escolha de uma dentre essas muitas possibilidades explicativas.

Boltzmann incorporou a tal ponto as posicdes de Maxwell que, podemos afir-
mar, elas constituem o nicleo duro de sua prépria formulacgao filoséfica do que é uma
teoria cientifica e do que cabe a ela realizar. Na nossa apresentacdo do verbete modelo,
mostramos o papel preponderante do pluralismo teérico na visdo de Boltzmann sobre
a ciéncia, e a importancia da nogio de modelo na defesa de suas ideias (cf. Roque &
Videira, 2013).

Depois de Hertz, também ele influenciado ainda que em parte pelas concepcdes
de Maxwell, era incontornavel discutir o papel das novas teorias sobre o eletromagne-
tismo e, portanto, seus métodos. E neste contexto que devemos entender a defesa do
uso de modelos e de um novo modo de teorizar os fendmenos naturais. Estanecessida-

de explica a passagem de uma concepcio de mecanica mais tradicional para um novo
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ponto de vista, que requer um novo sentido para o termo modelo, no qual se destaca a
relacio de analogia.

Este é o primeiro passo para que a utilizacdo de modelos possa ser estendida com
igual sucesso a outras areas, uma vez que a relagio entre o fenémeno e o modelo é so-
mente de analogia. A partir dai, o objetivo dos modelos pode ser o de descrever, e nio
explicar, o mundo dos fendmenos.

Para dar somente um exemplo da discussio da época sobre a utilizagdo de mo-
delos matematicos para além da fisica, em dreas como a economia, a biologia ouasocio-
logia, citamos um artigo de Volterra, que pelo nimero de republica(;()es,?’ teve bastante
repercussdo na época. No inicio do século passado, ele afirmava que

ao passo que perdiamos a esperanca de explicar todos os fendomenos fisicos por
leis analogas a da gravitagdo universal ou por um mecanismo tnico, concretiza-
va-se uma ideia que compensava, ou quase, a queda deste edificio de esperangas.
Tratava-se da ideia dos modelos mecanicos, a qual, se ndo satisfaz aqueles que
procuram novos sistemas de filosofia natural, % chega a contentar provisoriamente
aqueles que, mais modestos, se apegam a qualquer analogia matematica que con-
siga dissipar a escuriddo que envolve tantos fatos naturais (Volterra, 1901-1902,

p-23).

Em seguida, Volterra exemplifica os diversos modelos que podem ser usados na
economia, como os de Pareto, ou a estatistica de Galton na biologia etc. Podemos ver
ai, como faz Israel, as origens da nocdo de modelo matematico, tal como se desenvol-
veu a partir dos anos 1920. Ndo obstante essa rapida disseminacio do emprego de mo-
delos em outras areas do conhecimento cientifico, nés ndo podemos compreender o
seu contexto sem nos debrucarmos sobre o modo como as teorias fisicas abriram ca-
minho para uma nova concepcio de modelo mecanico na virada do século x1x para o
século xx.®
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ABSTRACT
This article describes the way in which the idea of model began to be discussed in science, in particularin
physics, towards the end of the 19th century. Physics is perhaps the first scientific domain that explicitly
and consciously made use of models in a way that was understood to involve abandoning any attempt
faithfully to represent natural phenomena. The representation of electromagnetic phenomena by means
of analogies was in question.
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