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Em seu Sobre linhas de forga fisicas Maxwell apresentou a primeira versao de suas equagoes eletromagnéticas,
quando a luz foi entdo encarada como distirbio cisalhante em um éter fluido e elastico. No presente artigo procuro
discutir os detalhes deste modelo mecénico que serviu de trampolim para Maxwell propor a teoria eletromagnética

da luz, suas virtudes e limitacoes.

Palavras-chave: éter magnético, éter luminifero, corrente de deslocamento, sélido elastico.

In his On physical lines of force Maxwell presented the primary version of his electromagnetic equations, when
light was seen as a shear disturbance in a elastic fluid ether. In the present paper I discuss the details of the
mechanical model wich served as a trampoline for Maxwell’s proposition of the electromagnetic theory of light, its

virtues and limitations.

Keywords: magnetic ether, luminiferous ether, displacement current, elastic solid.

1. Introducao

A génese das equacoes eletromagnéticas deu-se num con-
texto bastante adverso ao que nos é apresentado hoje,
nos textos didaticos de eletromagnetismo classico. Temos
agora uma percepcao das Equacoes de Mazwell como leis
fundamentais, que se justificam sem apelo a mais nada
sendo a experiéncia (desde que nos limitemos ao dominio
de fendémenos nao quanticos). Podem ser, a rigor, postu-
ladas. As variaveis de campo, que nelas figuram, possuem
uma realidade intrinseca nao sendo expressao de mais
nada que lhes seja subjacente. Também a carga elétrica
se apresenta agora como uma propriedade fundamental
da matéria, independente das outras, dando origem a
corrente elétrica e juntas sdo as fontes do campo eletro-
magnético (o spin de particulas elementares também o
é, mas nao podemos introduzi-lo no dominio classico).
Quando foram moldadas, na segunda metade do século
XIX, a situacao era bastante distinta. Havia, por um
lado, a vaga nocao de linha de forca, surgida da intui-
¢do de Michael Faraday (1791-1867) de que o espago é
a morada de forgas que estao distribuidas através dele,
em linhas curvas. Forgas que sdo comunicadas de um
ponto a outro de forma contigua. Sua expressao mais
tangivel sdo os padroes exibidos por limalhas de ferro no
entorno de um ima. Esta linha de forca fisica se aproxima,
tanto quanto possivel, da nocao atual de campo cléssico.
Faraday, porém, limitado por sua formacao atipica e au-
todidata, jamais pdde ou interessou-se em formalizar suas
teorizagoes em equagoes matematicas, deixando-nos suas
concepgoes elaboradas de forma qualitativa [1-3]. No do-
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minio da dptica, por outro lado, se havia testemunhado a
pouco o ressurgimento da teoria ondulatéria da luz, nas
maos de Thomas Young (1773-1829) e Augustin Fresnel
(1788-1827) |4H8]. A nova teoria ondulatéria da luz, que
se tornara um campo de vigorosas pesquisas tedricas,
trouxe consigo a ideia de que o éter luminifero possuia
estrutura, nao similar ao fluido ideal originalmente admi-
tido Christiaan Huygens (1629-1695), em seu Tratado da
luz |9] de 1690. Talvez similar a um sélido eldstico, talvez
um fluido visco-elastico, ou até um meio de elasticidade
Unica e exotica. Na trilha aberta por Fresnel, uma suces-
sao de tedricos viriam a se engajar num amplo programa
de adequacao da fenomenologia da Optica as deforma-
¢oOes, tensdes e movimentos do éter luminifero. Dentre
eles podemos citar brevemente Augustin-Luis Cauchy
(1789-1857) [10-13], George Green (1793-1841) [14,/15],
James McCullagh (1809-1847) [16,17], Gabriel Stokes
(1819-1903) |18-21|, William Thomson (1824-1907) e - o
personagem que aqui nos concerne - James Clerk Maxwell
(1831-1879). Entre as fontes secundérias de referéncia,
posso sugerir [22+25].

Nas maos de Thomson e Maxwell, o mencionado pro-
grama se converteu numa busca por unificacio entre
o éter luminifero e um eventual éter magnético, bus-
cando oferecer a fundamentacao mecanica nao so6 para
a descrigao da luz, como se fazia na éptica tedrica, mas
também para a acdo contigua de Faraday, representada
por suas linhas de forca. A trilogia eletromagnética de
Maxwell [26-28], em particular, ji foi objeto de ané-
lise da parte de varios historiadores da ciéncia, ao que
posso citar [29130]. Mas é em “Sobre linhas de forga
fisicas” |27] que vemos as Fquagies de Mazwell surgirem
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completas pela primeira vez nas publicagoes de Maxwell.
Nao surgem, entretanto, como leis fisicas independentes
e fundamentais. Ao contrério, sdo decorrentes das carac-
teristicas estruturais do meio etéreo e de sua dinamica.
Trata-se de um artigo fundamentado na mecanica do
continuo e, em ultima instancia, nas leis de Newton. As
leis eletromagnéticas sdo uma consequéncia. A carga e
corrente elétricas, tal como ai aparecem, sao simples no-
mes dados a uma certa condigao mecanica do meio etéreo.
E, por exceléncia, um trabalho do seu tempo. Isto o torna
menos penetravel ao leitor dos nossos dias, condicionado,
por formacgéo, a pensar no campo eletromagnético e na
carga elétrica como dotados de natureza prépria. E nele,
porém, que vemos nascer tanto a “corrente de desloca-
mento” quanto a sugestao de que a luz e os fenédmenos
eletromagnéticos sdo aspectos distintos de um s6 e mesmo
éter. Por tais razoes, senti mais fortemente a necessidade
de submeter Sobre linhas de for¢a fisicas |27] ao meu
proprio escrutinio. O presente artigo é o resultado deste
esforco.

2. Notagao anacroénica

Tomei a liberdade de usar um formalismo matemaético
anacronico. No tempo de Maxwell a analise vetorial nao
estava formalizada como a temos hoje. No formalismo
de uso entao corrente, grandezas vetoriais eram descritas
por cada um de seus componentes cartesianos, separa-
damente. O vetor intensidade magnética, H , por
exemplo, aparece como o conjunto de fungdes («, 3,7).
Sua divergéncia V - H , ndo nomeada aquela altura de
divergente, aparece como

e assim por diante.

As Equagoes de Mazwell, na forma vetorial, em quatro
equacoes, somente surgiriam apés a morte de Maxwell,
nos trabalhos de Oliver Heaviside (1850-1925) [31]. Vale
ressaltar também que Heaviside desempenhou papel fun-
damental na consolidacao da teoria eletromagnética tal
como nos é apresentada, ainda hoje, integrando o grupo
que ficou conhecido como “Mazwelianos”, ao lado de
George Francis FitzGerald (1851-1901) e Oliver Lodge
(1851-1940) [32].

Eventualmente também transitei entre o formalismo
vetorial e o formalismo indicial tensorial, ai assumindo a
convencgao da soma de Einstein, sobre indices espaciais,
quando se fez conveniente. Como consequéncia, o volume
de simbolos matematicos, presentes nas dedugoes que
conduzem a uma proposi¢ao qualquer, ficou enormemente
diminuido. Particularmente se comparado aos calculos
originalmente apresentados por Maxwell.

Procurei assim nao perder de vista as ideias subjacen-
tes, seu contexto e os pressupostos fisicos envolvidos, mas
as relacoes matematicas que dai surgem foram represen-
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tadas na notagao corrente da andlise vetorial e tensorial,
de nossos textos atuais.

3. Faraday assimilado por Thomson

Quando olho para os textos didaticos atuais de eletromag-
netismo classico, nunca me parece excessivo relembrar a
obra eletrostatica e magnetostatica de William Thomson
(1824-1907). Ela estd fartamente presente neles, mas seu
nome nao aparece ai associado a praticamente nada.

As primeiras tentativas de descrever matematicamente
as linhas de for¢a de Faraday foram devidas a Thomson,
a partir de 1845, quando tratou de fenémenos eletros-
taticos na presenca de dielétricos [33], solucionando o
debate de uma aparente incompatibilidade entre a ideia
de Coulomb, da agdo da forga elétrica em linha reta, e a
de Faraday, da acao elétrica ao longo de linhas curvas. No
mesmo ano ele instigou Faraday sobre possiveis evidéncias
em favor da acdo dielétrica sobre a luz plano polarizada.
Incapaz de fornecer tais evidéncias, Faraday anunciou em
vez disso a descoberta a agdo da “forca magnética” que
induzia uma rotagao no plano de polarizagao da luz. O
artigo referente a este que serd chamado efeito Faraday
trouxe ainda a descoberta do diamagnetismo [34].

Na mesma ocasiao, Faraday publicou um artigo pu-
ramente especulativo sugerindo que as linhas de forca
poderiam servir de base para um entendimento alterna-
tivo da “acdo direta a distdncia” como, em verdade, uma
“acdo contigua”; comunicada através do espago pela linha
de forga [1]. Se fosse dotada de algo como elasticidade, a
linha de forca poderia também originar vibragoes laterais
que, entdao, comunicadas as linhas de forca adjacentes,
se espalhariam no espaco, como ondas. Tais vibracoes
poderiam entao ser a origem dos fendmenos de radiagao
térmica e da luz!

No ano seguinte Thomson demonstrou que havia uma
analogia formal entre certas configuragoes de linhas de
forca e configuragoes de deformagéao elastica no meio con-
tinuo em “Sobre uma representagdo mecanica das forcas
elétrica, magnética e galvanica” [35]. Embora ele nao
tenha ai advogado a equivaléncia fisica entre a agdo mag-
nética e a deformacgao elastica do meio, a analogia entre
a linha de forca magnética e a linha que representa o eixo
de deformagoes rotacionais tinha por inspiracdo clara o
carater rotatério do efeito Faraday. De suas consideragoes
finais fica evidente que ainda considerava prematuro abra-
¢ar um programa estritamente faradiano na descrigdo da
interagao elétrica e magnética, a partir das analogias que
acabara de fazer.

Assim retomou uma abordagem mais préxima a da
escola francesa, da qual sua prépria formacéo fora for-
temente influenciada, onde se admitia que tais agoes
ocorriam a distancia, provocadas por “fluidos elétricos
e magnéticos” existentes no interior dos corpos, a seme-
lhanga de Coulomb [36] ou Poisson [37]. Manteve, no
entanto, a atitude de que as densidades associadas a tais
fluidos tivessem afinal utilidade transitéria. Foi assim que

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0079



Lima

em “Sobre as forcas experimentadas por pequenas esferas
sob influéncia magnética” (38|, introduziu a “intensidade
de magnetismo induzido”, M , da esfera, a equacao cons-
titutiva M = xmﬁ , na qual a constante Y,, depende
da “capacidade da substincia para a inducio magnética’
e H a forca resultante sobre uma “unidade magnética
imagindria”. A forca por ele obtida

4

ﬁ2

f: XmV D) ) (1>

nos indica, retrospectivamente, o aparecimento ainda que
latente da densidade de energia magnética. Ele comenta
que uma esfera de ferro doce migra para onde H cresce e
que nos (entdo) recém descobertos diamagnéticos, ocorre
o contrario. Adiante, em 1851, reconheceu que a variacdo
da quantidade sob o gradiente em se associava aos
efeitos mecanicos, prenunciando assim a concretizacao
matematica da ideia de Faraday de que a energia mag-
nética esta estocada no espacgo, no entorno dos corpos
magnéticos.

Persistiu em seu esforgo para estabelecer uma corres-
pondéncia precisa entre a linguagem dos fisicos mate-
maticos e as visdes de Faraday quando, por exemplo,
em [39] comentou que “atragio” poderia igualmente ser
entendida como a tendéncia de uma pequena esfera fer-
romagnética “em direcdo a regido de maior forca 7 e
“repulsao” como o que ocorre a uma pequena esfera
diamagnética quando é expulsa de “lugares de forca in-
tensa”. Em 1851 [40] o vemos adotar uma linguagem
deliberadamente faradiana, quando introduz defini¢oes
para “campo magnético” e “linha de for¢a”. No mesmo
ano, em “Uma teoria matemdtica do magnetismo” [41],
aproxima-se novamente da abordagem herdada da escola
francesa, quando retorna a “matéria magnética imagind-
ria” a qual, segundo nos diz ele, ndo precisamos atribuir
nenhuma outra qualidade, como o fazemos com a ma-
téria usual, que a de atrair ou repelir imas, bem como
outra porc¢ao similar dela prépria. Assim como no ima,
a “matéria magnética” tem duas polaridades, norte e
sul. Nesta ocasiao estabeleceu o tratamento matematico
para caracterizacao do “potencial” devido ao corpo de
magnetizacao prescrita, M , na formulacao do potencial
escalar magnético, como ainda é encontrada nos textos
didéticos em nossos dias.

Entretanto, sua inquietacdo com o significado do efeito
Faraday o trouxe de volta a abordagem da forca mag-
nética como uma ac¢ao contigua. Supds que o campo
magnético era evidéncia da existéncia de “vdrtices” no
meio etéreo, sendo a linha de campo magnético o resul-
tado do alinhamento dos eixos de uma infinidade dos
vértices etéreos. Ao publicar “llustragcées Dindmicas dos
Efeitos Magnéticos Rotatorio e Helicoidal em Corpos
Transparentes sobre a Luz Polarizada” [42], de 1857,
falhou em demonstrar que este era fundamento dindmico
subjacente ao efeito Faraday, mas persistiu com seus
vértices como base para o entendimento da estrutura nao
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somente do éter, mas também da matéria, ai incluindo-se
sua visdo dos dtomos [43,/44].

Foi neste cenario que o jovem Maxwell nos apresentou
sua primeira investigacao eletromagnética, em 1855.

4. James Clerk Maxwell

James Clerk Maxwell nasceu em Edimburgo, Escocia, em
13 de junho de 1831. Em 24 de novembro do mesmo ano,
Faraday anunciou a descoberta da inducao eletromagné-
tica, perante a Royal Society de Londres.

Filho de John Clerk Maxwell e Frances (nascida Cay)
Clerk Maxwell, o nome préprio da familia paterna era
Clerk. O nome Maxwell fora adotado trés geragoes antes,
quando a familia herdou a propriedade de Middlebie na
regido em que existira o feroz cla Maxwell. Familia de
forte orientacao religiosa, o pai Presbiteriano e a mae de
orientacao Episcopal. Maxwell ndo conheceu sua irma
mais velha, Elizabeth, que morrera antes dele nascer.
Passou a infancia na propriedade rural da familia, em
Glenlair, ao sudoeste da Escécia. Sua educagao inicial
deu-se em casa sob a tutoria da mae.

Os planos familiares de educar Maxwell em casa foram
prejudicados pela morte stibita da mae em 1839. Maxwell
deixou Glenlair por Edimburgo em 1841, aos 10 anos,
deixando o convivio do pai, que l4 permaneceu, indo
viver com a tia. Ingressou na “FEdinburgh Academy”,
uma das melhores escolas da Escécia, onde conheceu
Lewis Campbell, seu futuro bidgrafo [45], e Peter Guthrie
Tait. Em 1846, aos 14 anos, elaborou seu primeiro artigo
técnico sobre um método de se tracar curvas ovais, o
qual foi lido perante a Royal Society de Edimburgo pelo
amigo de seu pai e futuro mentor James David Forbes.

Em 1847 Maxwell ingressou na Universidade de Edim-
burgo, aos 16 anos, estreitando sua relacao com Forbes.
Na época, o curriculo das universidades escocesas era
amplo, englobando grego, latim, histéria e histéria natu-
ral, matematica, filosofia e filosofia natural. Sabemos que
tomou emprestado, na universidade, o “Optiks”, de New-
ton, o “Théorie analytique de La chaleur”, de Fourrier,
“Calcul differentiel”, de Cauchy, o “Traité de Mécanique”,
de Poisson, e o livro de geometria descritiva de Gaspar
Monge. Suas leituras filosoficas incluiram “Leviathan”,
de Thomas Hobbes, e “Theory of Moral Sentiments”, de
Adam Smith. Em 1849 iniciou pesquisas sobre a com-
posicdo das cores, com supervisao de Forbes, quando
obtiveram equacoes quantitativas para a composi¢ao das
cores, empregando vermelho azul e verde como cores pri-
mérias (independentemente do que fizera Young nos anos
de 1820). Amigos como Campbell e Tait ja haviam a esta
altura deixado Edimburgo, por Oxford e Cambridge, e
Forbes logo recomendou fortemente que Maxwell fosse
para o Trinity College.

Em outubro de 1850, aos 19 anos, Maxwell ingressou na
Universidade de Cambridge, inicialmente na Peterhouse.
Sua aspiracdo de ir para o Trinity, que congregava os estu-
dantes de vocagdo matematica, somente aconteceu apds
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um semestre. Em Cambridge Maxwell teve como tutor
particular William Hopkins, foi aluno de George Gabriel
Stokes, Lucasian Professor de matematica, e William
Whewell, o reitor (master) da faculdade. Af desfrutou de
ambiente intelectual efervescente, onde tépicos variados
eram objeto de acalorada discussao, em particular, o
debate ciéncia versus religido. A opinido predominante,
de incompatibilidade entre as duas, confrontava Maxwell
com sua prépria educacdo que o levava a considera-las
complementares, época em que integrou o grupo de 12
estudantes que se denominavam os Apdstolos.

Durante a graduagdo em Cambridge, Maxwell propds a
primeira teoria matemaética geral da foto-elasticidade, ja
em 1850. Em 1852 deu contribuicao decisiva a teoria da
visao das cores, a partir de sua hipdtese dos trés estimulos
espectrais, retomando a teoria dos trés receptores de
cores, de Young. Concluiu a graduagéo, em 1854, com a
segunda melhor nota em matematica. Para obtencao do
grau os estudantes deviam se submeter ao Mathematical
Tripos. O exame bésico, sobre assuntos que constavam
nos livros, durava trés dias e para obter o grau de honra
mais quatro dias de problemas mais dificeis. Apds isso
podiam prestar um exame adicional para concorrer ao
Prémio Smith. Para submeter-se ao Tripos, Maxwell
foi treinado pelo “coach” Hopkins, particularmente nas
técnicas de resolucdo de problemas. Maxwell era dado a
erros de ateng¢ao e raciocinio nao linear, pouco atento “a
habilidade de resolver problemas que o professor Forbes
me ensinou a desprezar”. Ficou em segundo lugar (second
Wrangler), assim como nove anos antes o fora William
Thomson, em 1845. O primeiro lugar (senior Wrangler)
ficou com Edward Routh. Maxwell ainda concorreu ao
Prémio Smith, dividindo-o com Routh. Dois anos antes o
ganhador do Smith fora seu velho amigo Tait, nove anos
antes fora Thomson. Eleito fellow, em 1855, Maxwell logo
publicou Ezperimentos sobre a cor tal como percebida
pelo olho tema por ele cultivado desde os tempos de
Edimburgo, com Forbes.

Em 1855 Maxwell fez sua contribui¢do inaugural a
formulagdo matematica das linhas de forca em Sobre
as linhas de for¢a de Faraday |26, como um discipulo
legitimo de Thomson. Supds que o espago é preenchido
por um fluido sem peso e incompressivel, ao qual toda a
matéria é permeavel. Tal fluido podia mover-se devido a
uma diferenca de pressao e as linhas de fluxo poderiam
representar tanto linhas de “forca elétrica” quanto de
“forca magnética”, conforme o caso. Mostrou que havia,
por analogia, uma correspondéncia entre a pressao e o
potencial, bem como entre o gradiente da pressao e a
“forcas” elétrica ou magnética. As diferentes susceptibili-
dades dos corpos, elétrica ou magnética, correspondiam
aos diferentes graus de porosidade da matéria em relagéo
ao fluido hipotético. Enunciou o teorema de que a circui-
tacdo do campo magnético é proporcional a corrente que
o atravessa, que hoje chamamos impropriamente de Lei
de Ampere. Construiu assim seu primeiro modelo para a
descricao de fendmenos elétricos e magnéticos estaticos
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(estaciondrios) numa visdo de campo, entendido como
acdo contigua através de um éter subjacente. Ao con-
siderar a inducao eletromagnética, buscou caracterizar
matematicamente o “estado eletrotonico” de Faraday [46].
Apés mergulhar nos trabalhos de Green, Stokes e Thom-
son, definiu o agente gerador das “forcas eletromotrizes”
induzidas, a “funcgdo eletroténica” (o nosso atual po-
tencial vetor, ff) A indugéo eletromagnética ocorria
quando a “fungdo eletrotonica” variava no tempo, e isto
apontava para o cenario de campos dinamicos.

Neste mesmo ano, alertado por Forbes, Maxwell se
candidatou ao cargo de Professor de Filosofia Natural do
Marischal College, em Aberdeen. Um posto em universi-
dade escocesa, com seu ano académico curto, era ideal
tanto para a atividade de pesquisa quanto para estar
préximo de seu pai, ja doente. Retornou a Glenlair na
Péscoa, apenas para testemunhar o declinio da satde de
John Clerk, que veio a falecer em 3 de abril, sob os cui-
dados do filho. Com a morte do pai, assumiu os encargos
de Glenlair, especialmente em relagao aos trabalhadores
da fazenda e suas familias. Maxwell retornou entao a
Cambridge, logo recebendo a noticia de sua nomeacio
em Aberdeen.

Em 1856 Wilhelm Weber (1804-1891) e Rudolf Kohl-
rausch (1809-1858), na Alemanha, uniformizaram os pa-
droes de medida eletrostatico e eletrodinamico da carga
elétrica |47], que ndo eram equivalentes entre si. Mediram
a razao entre as unidades eletrostatica e eletrodinamica,
da “quantidade de eletricidade”, encontrando o valor
w = 4,39 x 108m/s; logo reconhecido por Bernhard Rie-
mann (1826-1866) como um ndmero similar ao valor da
velocidade da luz

= % = 3,11 % 108m/s , 2)
quando apontou o possivel impacto que a descoberta
deste niimero poderia ter numa teoria da propagagao do
potencial [48]. A divulgagdo mais ampla deste trabalho
deu-se apenas apds a morte prematura de Riemann, o
que ajuda a explicar a indiferenca geral em relagdo ao
mesmo, no momento de sua aparigao.

J4 em Aberdeen, Maxwell decidiu concorrer ao Pré-
mio Adams, oferecido a cada dois anos pelo St. John’s
College. O problema proposto para o periodo 1855-1857,
cujas monografias seriam aceitas até dezembro de 1857,
era o da estabilidade dos anéis de Saturno. Comegando
pela hipdtese de que o anel era sélido, Maxwell admitiu
que se tratava de uma distribuicdo nao homogénea de
matéria e provou que o mesmo somente seria estavel se
4/5 de sua massa fosse concentrada em um ponto de sua
circunferéncia, estando o resto da massa uniformemente
distribuida, o que os telescépios nao indicavam. Passou
a hipétese do anel fluido, introduzindo perturbacées on-
dulatérias para investigar se as mesmas estabilizavam o
anel ou terminavam por desagrega-lo. Usando os métodos
de Fourier concluiu que as perturbagoes inevitavelmente
desagregariam o anel. Chegou, assim, a conclusdo de que
o anel de Saturno era feito de particulas de matéria sélida.
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Considerou o anel como uma distribuigdo de particulas
igualmente espagadas, mostrando que podiam vibrar de
quatro modos diferentes. Se a sua densidade média fosse
pequena comparada a de Saturno, o sistema seria esta-
vel. Em 1858 Maxwell ganhou o Prémio Adams com o
ensaio “Sobre a estabilidade do movimento dos anéis de
Saturno”, publicado no ano seguinte [49]. Fora o tGnico
a submeter uma monografia para concorrer ao prémio.
O astronomo real George Airy considerou o trabalho
“uma das mais impressionantes aplicagoes da matemdtica
a fisica que jamais vi”. Maxwell era agora visto, entre
os fisicos britdnicos, como alguém da estatura de um
William Thomson ou Gabriel Stokes [50]. Ano auspicioso
para Maxwell, também se casou com Katherine Mary
Dewar. A lua de mel passaram em Glenlair. Nao teriam
filhos.

Em abril de 1859 Maxwell leu o artigo “Sobre o com-
primento dos caminhos médios descritos por moléculas
isoladas de corpos gasosos na ocorréncia de movimento
molecular” |51] de Rudolf Clausius (1822-1888), que o
levou a explorar outro campo da fisica no qual se imor-
talizou: a teoria cinética dos gases. A questdao central
abordada por Clausius era a velocidade de difusdo rela-
tivamente lenta de um gas, em oposigao as velocidades
muito elevadas que eram assumidas para suas moléculas.
Clausius prop6s que toda molécula sofria um grande na-
mero de colisoes, de modo que seus movimentos estavam
sempre mudando de direcao e dai a velocidade relativa-
mente lenta de difusdo. Assumiu porém que a velocidade
das moléculas a uma certa temperatura, entre cada duas
colisoes, era a mesma. Diferentemente, Maxwell assumiu
que as velocidades obedeciam a uma certa distribuigao es-
tatistica, admitindo que os componentes das velocidades
eram estatisticamente independentes entre si. Em artigos
publicados no ano seguinte [5253], apresentou pela pri-
meira vez a distribuicao das velocidades, das moléculas
em um gas, que leva seu nome.

Em 1860 o Marischal College foi fundido ao Kings’s
College de Aberdeen, ficando a unica cadeira de filosofia
natural ocupada por David Thomson, anteriormente ocu-
pante da cadeira no King’s. Nesta mesma oportunidade,
a cadeira de Filosofia Natural da Universidade de Edim-
burgo ficaria vaga por ocasiao da aposentadoria de seu
velho mentor Forbes. Maxwell candidatou-se a cadeira,
sem sucesso, que acabaria ocupada pelo velho amigo Tait.
Por fim, o King’s College de Londres nao perdeu a opor-
tunidade e ofereceu-lhe a cadeira de Filosofia Natural.
Sua chegada a Londres também é marcada por provas
de reconhecimento ao mérito, logo recebendo da Royal
Society a Medalha Rumford e sendo eleito Fellow desta
sociedade em 1861.

Em 1861 Maxwell retomou afinal suas investigacoes
sobre as linhas de forga de Faraday. A Parte I de Sobre
linhas de forga fisicas apareceu no Philosophical Maga-
zine, em marco. A Parte II entre abril e maio. Tomando
por inspiracdo o meio magnético permeado de vértices
que Thomson introduzira quatro anos antes |42], apre-
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sentou o seu proprio “mar de vortices moleculares” e,
por intermédio deste, representou as leis que governam o
campo magnético estatico, sua conexao com a corrente
e a indugdo eletromagnética. Segundo [54], hd boas
razoes para se acreditar que Maxwell pretendia parar
por aqui. No verao deixou Londres, indo com Katherine
passar férias em Glenlair. Af teve o “insight” de como
incorporar também os fendmenos eletrostaticos ao seu
mar de vortices, dotando-o de elasticidade. Como nao
pretendia trabalhar nas férias ndo levou consigo biblio-
grafia alguma, somente ocupando-se da generalizagdo do
modelo na volta & Londres. No inicio de 1862 publicou
a Parte III de Sobre linhas de for¢a fisicas, no Philo-
sophical Magazine de janeiro. Mostrou que a deformagéao
elastica das células dos vértices, origina uma série de
deslocamentos no meio e, em consequéncia disto, outro
tipo de corrente: a corrente de deslocamento. Além disso,
sendo o mar de vortices elastico ele poderia propagar
disturbios ondulatérios, surgindo assim a possibilidade
de dar forma matematica a especulacdo que Faraday
fizera em 1846 |1], sobre as vibragdes das linhas de forca
serem identificadas com as radiagoes. Em 1846 Faraday
nao tinha uma velocidade a disposi¢dao. Agora, porém,
gracas a medida da razao entre unidades eletrodinamica
e eletrostatica, conforme obtida por Weber e Kohlrausch
em 1856, uma velocidade estava a disposicdo. A partir da
conexao estabelecida entre a elasticidade dos vortices e
as leis da eletrostatica, Maxwell pode identificar a veloci-
dade das ondas propagadas pelo “mar de vértices” com a
constante de Weber, assegurando que ondas transversais
se propagavam virtualmente na mesma velocidade que a
luz, cuja medida mais recente havia sido, entdo, obtida
por Armand-Hippolyte-Louis Fizeau (1819-1896) [55].

Maxwell estava ciente de que o teste mais imediato
para sua teoria seria a descri¢do teérica do efeito Fara-
day. Em suas palavras

“ Temos agora que investigar se a hipdtese desenvol-
vida neste artigo conduz d conclusoes como a do efeito
do magnetismo sobre a luz polarizada” ( [27], p. 506)

Assim surgiu a Parte IV, publicada no Philosophical
Magazine, de fevereiro de 1862. Efetivamente a possibili-
dade de descrever o fendmenos estava 14, mas, conforme
Maxwell mostrou, a rotagao do plano de polarizagao ocor-
ria somente no sentido de rotacao dos vértices, isto é, com
o0 eixo de rotacao paralelo a direcdo do campo magnético.
No entanto, ja havia evidéncia aquela altura de substan-
cia em que a rotacdo era orientada anti-paralelamente ao
campo magnético. Assim, o efeito Faraday se mantinha
desafiador as teorias que pretendiam servir-lhe de base.
Mesmo assim, seguindo Fresnel, admitiu que o quadrado
do indice de refragdo do meio dependia da razao entre as
densidades do meio e do éter livre e isso, no contexto de
sua teoria, levava a uma dependéncia entre o quadrado

do indice de refragdo e a permissividade elétrica do meio
(n? =¢).
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A sugestdo de que a virtual igualdade entre a cons-
tante de Weber (2) e a velocidade da luz (¢) ndo era mera
coincidéncia, fez com que a primeira ganhasse novo valor
ontoldgico no ambito tedrico e, também, no campo expe-
rimental. Em 1868 o proprio Maxwell, com o auxilio de
Charles Hockin [56] obteve o valor de v = 2,88 x 10%m/s,
abaixo do obtido por Weber, e mais abaixo ainda que o
valor da velocidade da luz, por Fizeau. Apds a morte de
Maxwell, J.J.Thomson obteve em 1883 o valor [57] de
v = 2,963 x 108m/s. Segundo Navarro [58], este foi o
valor de maior concordancia com a velocidade da luz até
entdo obtido, sendo que ¢ = 2,998 x 108m/s era o valor
entdo aceito para a velocidade da luz. Posteriormente [59)
obteve v = 2,995 x 108m/s, em colaboragio com George
Searle, eliminando 1% de erro da medida de 1883. Em
1889, Edward Rosa [60] obteve valores para v, entre
3,0004 x 108m/s e 2,9993 x 103m/s. Em seu artigo
Rosa nos apresenta uma relacao das medidas até entao
realizadas, para a constante de Weber e para a veloci-
dade da luz. William Thomson, que nao foi propriamente
entusiasta da teoria eletromagnética da luz de Maxwell,
obtivera o valor v = 3,004 x 103m/s, naquele ano de
1889.

Na sequéncia de seus artigos eletromagnéticos Maxwell
ird publicar, em 1865, “Uma teoria dindmica do campo
eletromagnético” |28], onde o mar de vértices foi abando-
nado e no qual Maxwell renunciou a abordagem explicita-
mente mecanicista, buscando preservar as relagdes entre
a varidveis de campo que permitiam descrever eletrici-
dade magnetismo e luz a partir do mesmo conjunto de
equagoes, insistindo assim em uma teoria eletromagnética
da luz. Nisso ele se aproximou das concepgdes modernas
da teoria do campo e se afastou - embora nunca o tenha
feito explicitamente - da fisica do éter [61], que dominou
o cenario na segunda metade do século XIX.

Maxwell se manteve produtivo e atuante por toda sua
vida, com seus interesses associados a consolidacao da teo-
ria da acdo eletromagnética contigua, ao estabelecimento
de padroes eletromagnéticos, onde contribuiu particular-
mente para o estabelecimento da unidade de resisténcia, o
Ohm. Também deu sequéncia as suas contribui¢oes para
a teoria cinética dos gases e & termodinamica. Escreveu
livros para estudantes como “A teoria do calor” (1871),
onde aparece o “demoénio de Mazxwell”, e “Matéria e
Movimento” (1877). A sua obra eletromagnética final-
mente se tornou livro em 1873, com “Um Tratado sobre
eletricidade e magnetismo” |62]. A primeira edigdo do
“Treatise” fez uso da linguagem dos quatérnions, o que
contribuiu para sua pouca difusdo. Em 1871 foi nomeado
Professor de Fisica Experimental, na Universidade de
Cambridge, supervisionando a instalagao daquele que
veio a ser o Laboratério Cavendish, do qual Maxwell foi
o primeiro “Cavendish Professor”.

Maxwell veio a falecer prematuramente, em 5 de no-
vembro de 1879, em Cambridge, de um cancer abdominal
diagnosticado um més antes. Tinha 48 anos. Estava entao
preparando a segunda edicdo revisada do “Treatise” sem
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o uso de quatérnions. Apés uma ceriménia na capela do
Trinity College, seu corpo foi levado para Glenlair e de
14 para Parton onde esta enterrado junto ao seu pai.

5. As tensoes no mar de vortices

Na Parte I de (27|, “Teoria dos vdrtices moleculares apli-
cada aos fenomenos magnéticos”, Maxwell conjecturou
que uma linha de indugao magnética é a expressao visivel,
através de limalhas de ferro, por exemplo, de um estado
de tensdao no meio que comunica a interacdo magnética.
Em tal linha de tensdo ha uma tragdo longitudinal, como
nos ¢é indicado pela tendéncia de aproximagao entre dois
polos magnéticos opostos, os quais sao terminagoes apa-
rentes destas linhas. Simultaneamente é necessario que
haja uma pressdo no plano transversal a direcdo da linha,
0 que permite explicar a dificuldade experimentada ao
se tentar concentrar linhas de induc¢do magnética pa-
ralelemente umas as outras, em uma regiao do espaco.
Tal diferenca de pressao sobre o eixo e perpendicular
a ele poderia entdo ser explicada pela presenca de tur-
bilhdes do meio etéreo, cujo eixo de rotagdo coincide
com a dire¢do da linha de inducdo, em cada ponto. O
meio constituinte do turbilhdo produzia assim a forga
centrifuga (na realidade a inércia do préprio vértice)
que “repele” o vértice adjacente. Assim, no modelo, a
direcao de indugao magnética nada mais é que os eixos
de rotacao de turbilhoes etéreos, um sucessivo ao outro;
enquanto que sua intensidade uma medida da velocidade
circunferencial de rotacdo do respectivo vortice.

Dois vértices adjacentes devem ter a liberdade de gi-
rar na mesma velocidade e sentido, no que constitui o
campo uniforme. Para possibilitar isso, Maxwell introdu-
ziu rolamentos nos espacos intersticiais entre os vértices.
Diferencas entre as velocidades circunferenciais de dois
vértices adjacentes podem colocar os rolamentos em mo-
vimento de translagao e a isso se associa o que chamamos
corrente elétrica. A situacdo é ilustrada na Figura

Se & é a velocidade angular de um vértice particular,
l o seu raio caracteristico, e p,, a densidade volumétrica
da substancia que o constitui, podemos associar tensoes
devidas ao movimento de rotagdo a partir do tensor

In 2.
2

Assim definido, p,,l?> nada mais é que uma medida
do momento de inércia caracteristico do vértice, por
unidade de volume. No entanto, Maxwell ndo deseja se
comprometer em estipular valor para [ dizendo-nos
apenas que o tamanho dos vértices ¢ muito pequeno
se comparado ao tamanho das moléculas da matéria
ordinaria. Absorvendo-o na velocidade angular podemos
entdo escrever a expressao anterior, alternativamente,
como

Pm

b fi @ i
2®’

em que
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Figura 1: A microestrutura do éter livre é um mar de vértices
moleculares. Cada vértice (ou turbilho) é um equivalente me-
canico do campo magnético naquele ponto, cujo sentido esta
indicado na figura pela rotacdo hordria ou anti-horaria. Na inter-
face de separacdo entre turbilhGes hd uma camada de rolamentos
interposta, os quais estdo em contato perfeito sem deslizamento
em relacdo as superficies dos vortices a eles adjacentes. Entre
dois vértices adjacentes que giram no mesmo sentido e com
mesma velocidade, os rolamentos permanecem parados (repre-
sentado na figura pelos rolamentos em tom mais claro), mas
possibilitando que os dois vértices girem no mesmo sentido. Na
interface de separacdo entre turbilhbes que giram em sentido
oposto os rolamentos sofrem translacdo (representado pelos ro-
lamentos em tom mais escuro) e isso constitui o equivalente
mecénico de uma corrente elétrica induzida pela variacdo do
campo magnético.

—

H =vd [H] = LT, (3)

é um vetor cuja intensidade v é a velocidade circunferen-
cial do vértice, orientado na diregdo do eixo de rotagao,
direcdo esta caracterizada pelo versor @. O sentido de
@ ¢é dado segundo a regra da mao direita, conforme o
sentido de rotacao do vértice. Maxwell o chama de “forca
magnética”. No contexto do modelo, serd o andlogo cine-
matico do vetor intensidade magnética.

Admitiu entdo que a permeabilidade magnética,
u, por ele chamada “capacidade indutiva magnética”, é
uma grandeza proporcional a densidade volumétrica do
vortice, isto é,

pm =k, [pm] =ML™? ) (4)
e sem justificativa aparente fixao valor de £ como

Bo= (5)

Deste modo,

o =L HeH.
2 47
Isto posto, Maxwell introduziu o tensor, T, das
tensdes produzidas pelo movimento turbilhonar dos vor-
tices, em sua Proposicdo 2, através de seus componentes
cartesianos, como

T(m) = % Hz Hj +p 5ij R [T} = MLilTizv (6)

?
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sendo p a pressao isotropica.

Com as tensoes assim definidas ficam asseguradas tanto
a tracdo longitudinal (na dire¢do do eixo de rotagdo)
quanto a pressao distinta no plano transversal ao eixo de
rotagao, caracteristicas da linha de indugdo magnética.
Trata-se da versao preliminar de um equivalente mecanico
ao setor magnético do hoje chamado tensor de tensoes
de Maxwell [63-65].

Maxwell ndo nos informa se a constante (5)) é adimen-
sional ou nao. Tomé-la como um niimero puro implica
que p € uma medida da densidade do meio etéreo, em
conformidade com . Tomaé-la, em vez disso, como uma
medida de densidade; implica em que g serd o nimero
puro. Por razoes que ficarao explicitas nos desenvolvi-
mentos que seguem, irei tomar £~! como uma medida
de éarea. Isso significa que p ¢é, para mim, uma medida
da densidade volumétrica de momento de inércia do
vértice. Assim,

K = L2, (4 = ML, (7)

Como é sabido pela mecanica dos meios continuos, a
densidade volumétrica de forga, f, em um ponto do
meio é dada por f = V- T Esta é a Proposicio 3
de Maxwell. O calculo direto mostra que tal divergéncia
pode ser escrita, em notagao vetorial, como a soma de
trés termos, a saber:

- V- B\ - H? V x H =
f=|—|H+V | st— |+|—— | xB +Vp,
4 8 4
em que introduzimos a abreviagao
B:=pH, [Bj=MT'. (8)

Ao vetor B chamou “indugao magnética”. Ainda,
na estrutura formal de f encontrou a motivagdo ne-
cessaria para definir a densidade de “matéria magnética
imagindria”

k_, 5 V-B
= -V .B =
Pp 5V Pt (9)
e a “intensidade de corrente elétrica por unidade de drea”.
-k - VxH
= = H=—— . 1
J 5 V x P (10)

Temos assim defini¢bes para os equivalentes mecéani-
cos do que chamariamos de densidade de monopolo
magnético e densidade de corrente, respectivamente.
Dado que k é, conforme , uma constante dimensional,
entao

[pp) =M L7377 Jl=r727'. (11
De @ vé-se surgir a lei de Gauss do magnetismo

V-B=0, (12)
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dado o fato experimental de que p, = 0. No presente
contexto, entretanto, tal equacgéo nos informa que matéria
dos vortices permanece confinada no interior dos mesmos;
tendo-se em mente que B éuma vazdo massica, conforme
(8). Em temos o equivalente mecanico da lei de
Ampeére, para correntes estacionarias. Note-se porém
que, conforme , nada que possua dimensao fisica flui
nesta “densidade de corrente”.

De tais defini¢oes resulta entdao que a forca por unidade
de volume, em um ponto do meio, é

—

2
+JxB+Vp, (13)

pp (14)
é a forga magnética sobre um monopolo magnético de
volume unitario, caso monopolo houvésse.
O termo
H2
— 15
vl (15)
é a densidade volumétrica de forga sobre um corpo de
permeabilidade p, que uma vez imerso no mar de vérti-
ces e al abandonado, mover-se-a na dire¢do em que ha
variacao de H; como o empuxo hidrostético.
O termo
Fm =Jx B, (16)

é a densidade volumétrica de forga que B exerce sobre
o elemento de corrente.

Isto encerra as defini¢oes introduzidas na Parte I e, na
sequéncia, Maxwell segue fazendo aplicagoes de como se
pode, a partir de tais relagdoes matematicas, introduzir
um potencial escalar, 1, obtendo H a partir deste.
Exibe a solugao do campo no entorno de um monopolo
magnético hipotético m, bem como no entorno de um fio
de corrente estacionaria I, bem como a forga magnética
exercida por este fio sobre um elemento de corrente para-
lelo a ele, como decorréncia de . Nao me deterei nisso,
haja visto que meu intuito aqui é o de analisar a génese
das leis, elas proprias, e sua fundamentagdo mecanica.

6. A corrente e os rolamentos

Na Parte IT de [27], “Teoria dos Vdrtices moleculares
aplicada as correntes elétricas”, Maxwell ird nos mostrar
que a corrente introduzida em é uma medida da
translagdo dos rolamentos presentes nos espagos intersti-
ciais dos vortices. Para isso considerou que a velocidade,
Up, de um rolamento, é transmitida a ele por um contato
perfeito, sem deslizamento, e é a média aritmética das

velocidades circunferenciais, ¥ e ¥’ dos dois vértices
adjacentes a ele:

i, = ~(T+7"). (17)
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Figura 2: A velocidade U, de um rolamento particular resulta,
por contato, da média das velocidades v e @' dos vértices a

ele adjacentes.

Por construcao as velocidades circunferenciais expres-
sam o préprio vetor H, através das relagoes

—

H=nx71, (18)

v = Hxn,
em que 7. € o vetor normal a célula de um vortice
particular, orientado para fora da mesma. Tendo-se em
mente que devemos usar que 7' = —f, para um mesmo
ponto no intersticio dos dois vértices adjacentes, disso
resulta o que se queria estabelecer na Proposi¢cao 4:
~/
N () , =,
vp—ix(H—H). (19)
Na Proposi¢ao 5 Maxwell define o niimero de rolamen-

tos deslocados, por unidade de tempo, por unidade de
area, Jy, através da relacao

§s N@,dS
V )

sendo S a superficie fechada que encerra a regidao consi-
derada, V' o volume delimitado por S, e N o nimero
de rolamentos por unidade de drea ([N] = L~?), o qual
se assume constante. Realizando o cdlculo da integral de
superficie, em , sobre a superficie de uma célula, isto

’ s . . . ’ .,
¢, um vortice individual, de volume V_,,;, vird

m_m( (20)

V=0

N L
f’N@wu:ff‘ﬁxw>quz
cel 2 cel

em que usamos ((19). Mas

fmﬁxﬁay(y“ﬁw)xﬁ’o,
cel cel

em que usamos o fato de que, por simetria,

f A'6S" = 0.
cel

N .
%‘N@w%:?f)ﬁxHWZ
cel cel

e entao, de ,

Assim

A 7 /
i $., 7 x H S
7
V' 50 cel

cel

- N
JN:§
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Reconhecemos tal limite como a defini¢do do rotacional
de H. Assim resulta, finalmente, que

. N .
Jy = 5 V x H. (21)
Se entao identificarmos

1
N=k=—, (22)

2

vird que . .

Jy = J, (23)

em consonancia com .

Maxwell conclui assim que a densidade de corrente f,
definida em , é uma medida no niimero de particulas
(de rolamentos), por unidade de tempo, por unidade de
area, movendo-se nos intersticios dos vértices. Note-se
que f, assim entendida, nao descreve um fluxo de cargas,
nem tampouco um fluxo de momento de tais particulas,
mas um fluxo de niimero de particulas

=

[Jn] =[J]=L72177". (24)

7. Energia magnética e lei de Faraday

Na Proposicio 6 Maxwell estabelece qual é a energia
cinética contida em uma porgdo do meio, devido ao mo-
vimento turbilhonar dos vértices. A energia contida em
um vértice individual de volume V_, é

m Bz
cel — 8771' H* Ve ; (25)
o0 que é consistente com o termo sob o gradiente em ([13]).

Passando ao limite do continuo vird que a energia
cinética total contida em um volume V do meio, o qual
possui uma infinidade de vértices infinitamente pequenos

sers
)
U, = — H*) dV . 26
/V (871' ) (26)
Ainda 4
I 27
u & (27)

é a densidade volumétrica de energia cinética. As duas
ultimas grandezas sao, portanto, os correspondentes da
energia magnética, em V, e a densidade de ener-
gia magnética, no ponto em questao.

Maxwell ndo introduziu em parte alguma de [27] um
campo elétrico. Em vez disso definiu a forca por uni-
dade de rolamento, a qual chamou de “forca eletromotriz”.
Uma grandeza vetorial, diferentemente do significado do
termo ainda em uso. Tendo-se em conta que ha rolamen-
tos em toda extensao do espaco, tal “forca eletromotriz”
pode também manifestar-se em qualquer ponto do es-
pago, constituindo-se num campo. E o mais préoximo
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daquilo que poderiamos tomar por analogo mecanico de
um campo elétrico. Podemos entao denota-la por FE,
[E] = M LT™2, e assim o farei.

Nas Proposigoes 7 e 8 discutiu como a agao tangencial
dos rolamentos, sobre os vértices, se relaciona a variagao
do movimento turbilhonar. O vetor tensdo, %, na super-
ficie do vortice, pode sempre ser decomposto em suas
partes perpendicular, |, e tangencial, t_i |, & superficie.
Se 7. é o vetor normal a superficie, no ponto considerado,
orientado para fora dela, entao

t = (t-n)n, t=nx (Exn). (28)

Sendo a acdo de ¢, mnormal & celula, esta desempenha
o papel de alterar as condi¢oes de pressao no interior da
mesma, e assim, para todas as células, alterar a pressao
hidrostatica em cada ponto do mar de vértices. Nao
é ela que estd em questdo no momento. A tensdo de
cisalhamento, t_h, por sua vez, é aquela que altera o
movimento circunferencial da substancia do turbilhao.

Um rolamento particular estd em contato com a super-
ficie dos dois vértices a ele adjacentes. Por contato, ele
comunica a forga eletromotriz 57 por ele sofrida, a am-
bos os vértices. Mas, somente o componente tangencial
de E,

EH = ’fLX(EXﬁ),

é responsavel pela motricidade do rolamento, conforme
ilustrado na Figura [3] Sua acdo tangencial é comunicada
aos dois vértices adjacentes, meio a meio. Assim, se N éo
nimero destes rolamentos por unidade de area, podemos
dizer que a tensao de cisalhamento em um dos voértices
é, por reacao,

- N
b =-5

A x (Exn) . (29)

A perda de energia através do elemento de area 4.5,
do vértice, onde a velocidade circunferencial é o, deve
entdo ser igual a poténcia transferida aos rolamentos,
pela tensado de cisalhamento, no que resulta

5Py = -7 55 = g(ﬁxﬁ)-(ﬁxﬁ) 5s .

=
"

|t
|t

)
|

Figura 3: Um rolamento individual estd sob ac3o da forca eletro-
motriz E. Por contato ele comunica sua acdo aos dois vortices
a ele adjacentes. A reacdo ao componente tangencial E] se
divide igualmente pelos dois vértices adjacentes. Ha, no entanto,

N rolamentos nesta situacdo em cada area unitaria.
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Usando resultard que

§Pp = — LH6S | (30)

2

e a perda total de energia na célula completa (o vértice)

é entdo
N . .
PE, ) (%l(ﬁxE)&S‘) -H

Reconhecendo o rotacional de F na integral entre
parénteses,

f{ AXESS = (VxE)Ve ,
cel
em que V. é o volume do vértice individual, vira

N Lo
PE :—E(VXE)-HVM. (31)

cel

Esta poténcia é a variagdo da energia neste vértice,

ou
PE = v, 32
cel 8t l ( )

o que, tomando-se ([27)), fornece

N = 19(uH)
S VUXE=— .
2 VP S o

Usando e (22)) vem entdo que

- 0B

VxE = T (33)
Eis, assim, o equivalente mecanico da Lei de Faraday,
em sua forma diferencial. Ela é expressdao do balanco de
energia que se estabelece entre a agdo dos rolamentos
sobre o vortice e a consequente perda (ou ganho) de

energia de movimento por este.
Na sequéncia Maxwell apelou ao teorema, demonstrado
aquela altura por Stokes [66], segundo o qual todo campo
que satisfaz admite ser escrito a partir de outro

campo auxiliar, /Y, na forma
B =VxA. (34)

Da substituicao de em , resulta que a forga

eletromotriz induzida pode ser escrita como

- 0A
E = 5 (35)
Embora a estrutura légico dedutiva que acompanha sua
argumentacao desde (33) até (35 seja, essencialmente, a
mesma que encontramos nos textos didaticos atuais, vale
notar aqui que a equagao ¢é a prépria lei de Newton,
isto é, forca (E) é igual a variacdo do momento (,A’%
no tempo. De fato, no presente contexto, A nada mais
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é que uma medida do momento linear interno do vértice,

pois conforme e 7
[A]= MLT".

Posteriormente Maxwell chamara o vetor A de “mo-
mento eletromagnético” |28]. Como j4 foi dito, ndo era
a primeira vez que o equivalente mecanico do poten-
cial vetor magnético fazia sua apari¢do nos escritos
de Maxwell, o que ocorrera antes em [26].

Outra nota relevante é a seguinte: o carater ciclico do
produto misto no permite escrever igualmente como

N -
0Pg :—E(EXH)-ﬁéS ,
0 que nos permite introduzir o equivalente mecénico do

vetor de Poynting

medida do fluxo de energia no campo. Curioso notar,
entretanto, que Maxwell nao o fez. Mais ainda tendo-se
em conta o fato de que sua andlise se baseava em consi-
deragdes de balango de energia no meio. O atual vetor
de Poynting e seu correlato teorema de Poynting
( [63], p-240) somente sugird apds a morte de Maxwell,
em trabalhos de Poynting [67] e, independentemente, de
Heaviside [68].

8. Forga eletromotriz de movimento

Concluindo a Parte II, Maxwell estabeleceu a expressao
da “forca eletromotriz em um corpo em movimento”.
A verdade, porém, é que ele considera o problema de
se determinar a forga eletromotriz em um sistema de
referéncia no qual o mar de vortices se move. Para isso
assume que o escoamento é incompressivel, isto é,

1 dV::el
chel dt

= V-i =0, (36)

em que d/dt é a derivada substancial de um vértice
individual qualquer e @ = dr/dt sua velocidade, no
referencial de laboratério. Como o vortice agora se move,
o balango de energia é expresso por

au:
P+ Ply = = (37)

em vez de . Na equagao acima dU",/dt é a derivada
substancial da energia cinética do vértice individual e
Pcfel é a poténcia associada ao trabalho realizado pelo
vetor tensao, devido a mudanca de forma da superficie do
vortice. O volume, como j4 foi dito em é preservando.
Passemos ao célculo de Pcfel.

Como se vé na Figura {4l os descolamentos dos pontos
substanciais, oo’ e pp’, do virtice podem ser descritos

como

dr(o) = (o) dt , dr(n) = d(p) ot .
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Figura 4: Um vértice individual deforma-se de uma célula esfé-
rica em outra oval, preservando o volume. Cada parte tem um
deslocamento diferencial distinto, sendo di’(0) o deslocamento
do ponto substancial central o e dr(n) o deslocamento do
ponto substancial p, na superficie do vértice.

Expandindo-se (p) em torno de (o), pode-se entdo
escrever que

di(n) = [i(o) + R(i - V)ii(0)]t , (38)

sendo que R ¢ o raio original do vortice esférico.

O vetor tensao, f(ﬁ), definido no ponto da superficie
do vortice cuja normal é 7, e associado ao tensor de
tensoes T(m), é definido como usualmente

tn) = n-TM™ (39)
O trabalho total realizado pelo vetor tensao, f(ﬁ), ao
deformar-se a superficie do vértice é entao

swi, = yf t(n) - dii(n) 65 .
cel
Substituindo a expressao (38|) para df, o termo em
@(0) nao contribui para o trabalho, haja visto que ele, in-
dividualmente, corresponde a translacao rigida do vortice
como um todo, o que nao altera o equilibrio da tensao
na superficie. Assim, o termo seguinte é aquele que nos
interessa. Como resultado virad que
Wi, =R 7{ Hn) - (- V)i(0)] 6t 658 . (40)
cel
De acordo com @ e a tensao associada ao movi-
mento do vortice é

i{n) = A

&

R, (41)

o que, substituido em , fornecera, em notagao indicial,
ou? -
ot <?{ nlnkéS) .
o cel

1
swi, = - RHBio
) 4 )
j{ nink §S = IRQCSM,
< 3

ozk

Fazendo uso da identidade,

vird entdao que, no limite em que dt tende a zero,

dw? 1 oul (4w .
Pf — cel _ H. Bk =N p3 )
cel dt 4 7T Oxk < 3 R
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Notando que o termo entre parénteses é o volume do
vortice, V., vird finalmente, em notagdo vetorial,

Pf

cel —

Substituindo-se entéo , e em (37), e
tendo-se e em mente, resulta que

(B9 Vi (42)

VXE—(§~V)ﬁ:——. (43)

Ainda, como a derivada total substancial de E, no
vértice individual, é

dB . _ OB

resultard que pode ainda ser escrita como
oB
ot -

Uma vez que (12) e (36) se cumprem, serd também
valida a identidade vetorial

VxE+(ﬁ-V)]§—(§~V)ﬁ:

(@-V)B — (é-v)ﬁ:— ¥ x (a'xé),
que entao substituida na equacao anterior fornece

- L, = 0B
VX(E uxB>_ = (44)

Eis, assim, o equivalente mecéanico da lei de Faraday,
na forma diferencial, em um sistema de referéncia no
qual o mar de vértices estd em movimento, sendo 4 a
velocidade.

Para obter a forca eletromotriz de movimento, usamos
(34) no termo & direita da equacdo anterior e colecio-
namos todos os termos sob o signo do rotacional. Vira
que

VX<E—ﬁx§+aA>:o. (45)
ot

Seguindo aqui os mesmos passos de Maxwell, temos
que a nulidade de nos assegura (ue a expressao
entre parénteses é o gradiente de um campo escalar.
Designando-o por ¢, a quem ele chamou de “tensdo
elétrica em cada ponto do espago”, vira

. . 94
E—ﬁx3+% =-V¢,
ou .
- A
E:axB—w—%, (46)

que ¢é o resultado o qual Maxwell se propos a obter em
sua Proposicdo 11.

Convém fazer uma observacdo aqui. No contexto do ele-
tromagnetismo classico, tal como entendido atualmente,
apenas .

- 0A
E =-Vo¢ TR
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é identificado como definicdo do campo elétrico, em
termos do potencial escalar (¢) e do potencial vetor
(A). O termo

i@x B ,

em vez disso, é aquele que gera a forga eletromotriz de
movimento, isto é, aquela que surge ao movermos, por
exemplo, um condutor na presenga do campo magnético
B. Nio hé, porém, inconsisténcia aqui. O que Maxwell
definiu por “forca eletromotriz” (que optei chamar de E)
engloba, no contexto do mar de vortices, tanto o equiva-
lente mecanico do campo elétrico (E" ), quanto a forga
eletromotriz de movimento (@ X E) Maxwell, porém,
tampouco destaca a quantidade que acima chamei de
E' , dando-lhe algum destaque especial, sendo ela sim-
plesmente uma parte da “forca eletromotriz” conforme

(36).

9. Energia eletrostatica e a lei de
Ampere-Maxwell

Por fim, na Parte IIT de [27], “Teoria dos vértices molecu-
lares aplicada a eletricidade estdtica”, Maxwell atribuiu
elasticidade a substancia constituinte dos vortices. O
argumento se inicia pela introdugdo da equagao constitu-
tiva

B

M | =

2 o
i D = 5 D, (47)
em que fizemos uso de na expressao final.

Na equacgao acima E é, como antes, a forca eletro-
motriz a qual o vortice estd submetido, pela acao dos
rolamentos circunvizinhos sobre ele. O vetor 137 o qual
ele chama “deslocamento elétrico”, que definird adiante,
é uma medida da deformacao elastica média sobre o vér-
tice individual. A palavra “deslocamento” tem aqui um
sentido literal. ¢ uma medida do quanto os elementos
substanciais do vortice estdao deslocados das posigoes
que ocupam quando o vértice nao estd deformado. O
pardmetro e~ ! estd, por sua vez, ligado & constante
elastica do meio, de modo que a equagdo constitutiva
é a expressao da propria lei de Hooke aplicada ao
vortice individual. O parametro e é aqui, evidentemente,
o correspondente eldstico da permissividade elétrica.
No limite em que o mar de vértices é um continuum,
sendo os vértices individuais infinitamente pequenos, a
equacao torna-se uma relagao local entre o valor de
E em um dado ponto e o valor de D 1o mesmo ponto.

Na escala em que os vortices sao finitos, porém, Maxwell
supoe que a substancia dos mesmos é um meio elastico
linear e isotrépico, usual, cujo tensor de tensoes, T(e), é
dado pela lei de Hooke [69}70]. Seus componentes carte-
sianos sao

e 2 =
Ti(j):2neij+(m—3n) 0i; V-€, (48)

em que
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oL (e Oe
“ =9\ T 0ad )

sao os componentes cartesianos do tensor deformacao
elastica e {e;,7 =1,2,3} os componentes cartesianos do
vetor deformagio eldstica, €. Ainda, (n, k) sdo as cons-
tantes elasticas designadas por Maxwell como “coeficiente
de rigidez” e “coeficiente de elasticidade cubico”, isto
é, o médulo de rigidez e o médulo de incompres-
sibilidade, respectivamente. Dimensionalmente temos
que

n] =[] =[T) = ML™'T2.

Sabemos da teoria da elasticidade que, no equilibrio,
em uma por¢do finita V' do meio deformado, o qual é
delimitado pela superficie fechada S, a energia elastica
pode ser escrita como

—

U, = f]{ €-t.(n) dS . (49)
s
Na equagao acima, € é o vetor deformagao e

fe(n) == n-T (50)

é o vetor tensao eléstica, definido sobre S, calculado
a partir do tensor de tensoes .

O vetor tensao pode ser decomposto em suas partes
normal e tangencial a superficie do voértice, como em
. Novamente, a parte tangencial de () serd uma
reacao a parte tangencial da “forca eletromotriz” atuante
sobre os rolamentos, a qual é dividida entre dois vortices
adjacentes igualmente. Assim, a tensdo de cisalhamento
elastica, a qual a substancia do voértice estd submetida, é
dada, como em (29)), por

—

to(R) = ax (Exn). (51)

N
2
Maxwell assume que E ¢é constante no dominio do
vértice. Assim, a energia eldstica da célula individual,

conforme e , serd entao

c 1 L= . 1 .
cel — 7§fiel6.te”(n) 08 = 75%@[ €

ou

em que
€| =nx(@xn),
é a parte do vetor deformagdo tangencial a superficie.
Da expressdo para U¢, encontramos a motivacao
necessaria para uma definicdo de D. Seguindo Maxwell
o valor do “deslocamento elétrico”, associado ao vortice
individual de volume V., é
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N 1 f Né'H S
D o= o (Je 1920 2
2( chel (5 )

Com D assim definido, a energia elastica do vortice
individual é

No limite em que o mar de vortices é um continuum,
poderemos definir a densidade de energia elastica, wu.,
em um dado ponto do meio, como a quantidade

1
2

A energia elastica em uma porgao finita V' do meio,
a qual contém uma infinidade de vortices, sera entao

D-E. (53)

Ue =

>

1 — —
U, :—f/ ‘Eav . (54)
2 14

Usando e (47), podemos escrever e (54), num

paralelo formal com setor de movimento turbilhonar, (26

e (Z7), como
£ =
e — 7E2 av,
U /V<87T ) v (55)

g —,
ue = — E2. (56)
87
Sao os equivalentes mecanicos da energia eletrosta-
tica, em um dominio V' do campo, e da densidade de
energia eletrostatica, respectivamente.

Na Proposicio 12 Maxwell investigou as condi¢oes
de equilibrio de uma célula elastica esférica, a qual esta
submetida a agdo externa, E, constante em todos os
pontos de sua superficie. A direcao de E constitui, assim,
um eixo de simetria do problema. Assumindo, entdo, um
campo de deformagao eldstica, no interior da esfera, da
forma

&F) = aE+b(E-P)i+c(@ME |

em que oF é o vetor deformagao no centro da esfera e
(a, @, b) constantes arbitrdrias, exige que o mesmo seja
puramente tangencial sobre a superficie. Assim, se R é
o raio da esfera e 7 =7 o vetor normal, a condigao de
contorno para € é

gl |r:R = (g ﬁ) 7 |r:R = 07 (57)
o que fixa a constante o = —(a + b)R?. Assim, o campo
&) = a(E-F)F+ (77— R*) — aRE , (58)

em que (a,b) sdo constantes a serem determinadas, tem
a generalidade necesséria e suficiente para obtencao de

DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-9126-RBEF-2019-0079

€20190079-13

uma solucgdo ndo trivial, para €, que satisfaca a condigéo
de equilibrio da célula, a saber,

f F.()dS = 0. (59)
cel

Devido ao vinculo podemos assegurar que

o 4 N =
t,ydS = ——R?—FE. 60
7{61 I 5 U5 (60)
Consequentemente,
. 4 N -
f{ f..dS= "R F, (61)
cel 3 2

estando, assim, o equilibrio assegurado.

Deve-se entdo tomar o campo de deformagoes e
com ele calcular o tensor . A partir do resultado
obtém-se entao o vetor tensao sobre a superficie do
voértice. Impondo-se os vinculos (60) e (61) sobre este
ultimo, as constantes (a, b) estardo fixadas e seus valores
sa0

_ L (N
“~ 3Rn 3k ) 2
estabelecendo o campo de deformacoes de forma
univoca. Na Figura [p| sdo exibidas as configuragoes dos

campos FE, t e €, no entorno e no interior do vértice,
de forma qualitativa.

1 N

= 3Rn2 (02

Na Proposicdo 13 estabeleceu, entao, a relacao entre
€, em , e as constantes eldsticas (k,n) da substincia
do vortice. Da substitui¢do de (58 em , tendo-se
em conta que (a, b) estdo fixados por , vird que

N 10n
=—(1+—]) .
© 3n< * 3/{) (63)

Se o meio for infinitamente mais rigido sob compressao
do que sob distorcao, vird que

L0 = e=. (64)

=
w
S

Figura 5: Em | vé-se os rolamentos sob acdo da forca eletromotriz
constante E a qual é, por eles, comunicada ao vértice. Em
Il a representacdo qualitativa da distribuicdo da tensdo sobre a
superficie do vértice. Em Il a representacdo qualitativa do campo

de deformacdo € no vértice, o qual é tangente a superficie, em
todos os pontos desta.
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Se for um solido “perfeito”; isto é, um sélido de Navier-

Poisson, entao

n 3 N
—_ = — —t £ = —
K 5 n

(65)

Sem maiores justificativas fisicas Maxwell julga prova-
vel que a incompressibilidade do meio seja consistente
com .

Chegamos assim ao ponto em que serd necessaria
uma corre¢do & definigdo de densidade de corrente ((10)).
Maxwell nos diz que os deslocamentos estaticos dos ro-
lamentos, ocasionados pelas deformacoes elasticas dos
vortices, a eles adjacentes, ndo constituem uma corrente.
J4 o inicio ou o seu término de uma deformagcao elastica
comunicard movimento aos rolamentos. A continua defor-
magao elastica da célula no tempo também. Vemos assim
surgir na Proposicio 14 a “corrente de deslocamento”,
oD /Ot. Tem-se entéo, em vez de , uma nova definicao
de densidade de corrente

= V H+ ob .
ot

Escrita, alternativamente, em termos da “forca eletro-
motriz”, dada em , relagdo serd

(66)

k - N OE
i 0_1%=
V € 5 o1
ou ainda, por (22]),
-1 . OE
= H—e—
J g V x ey (67)

Temos assim o equivalente mecanico da lei de Ampeére-
Maxwell.

Neste ponto Maxwell introduz também a “quantidade
de eletricidade livre”, p. Para defini-la impde que esta é
a quantidade que juntamente com j, definida em |@i
deve satisfazer a equacdo da continuidade

> 8p
V-J+ ot

Tomando-se a divergéncia em , por manipulagoes
matematicas idénticas as que ainda encontramos nos
livros didaticos atuais, encontramos que p deve ser
definida como

(68)

p=-V-D, [p]=L"2. (69)

Esta é a condicao de consisténcia entre as duas equa-

¢oes e anteriores. Por e pode-se igual-

mente escrevé-la para a “forca eletromotriz” como

p V-E
e dm (70)

Surge assim o equivalente mecéanico da lei de Gauss
da eletrostatica.

O leitor deve notar que p, assim definido, é uma
medida do nimero de rolamentos fora de suas posicoes
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correspondentes aos vortices nao deformados, por uni-
dade de volume. E, portanto, uma densidade de niimero.
A “carga elétrica” nao é aqui uma propriedade funda-
mental da matéria. Em vez disso, é uma condigao do
meio etéreo. E uma proposicao do significado da carga
elétrica que busca aproximar-se de uma visao faradiana
de eletricidade.

Note-se também que ha em uma inversao de sinal,
em relagdo a versdo da mesma lei encontrada em textos
didaticos atuais. Isto poderia ser corrigido simplesmente
redefinindo D como —D. Maxwell nio o fez e julguei
inconveniente fazé-lo aqui pois, no presente modelo, o
deslocamento elétrico tem sinal contrario & E por uma
razao fisica. A equacdo constitutiva ¢é expressao da
lei de Hooke e, dela, o sinal é parte essencial.

Na Proposicdo 15 calculou entdo “a forca atuante entre
corpos eletrificados”, entendida como uma forga devida a
deformacao eldstica no meio. Trata-se, é claro, de se obter
a lei de Coulomb a partir da variagdo da energia elastica
, quando existem apenas dois centros de deformacao
elastica fixos, no meio, aos quais associaremos as cargas
dg e dq'. Inicia seu argumento advertindo-nos de que
em tais circunstancias “nao hd movimento dos corpos ou

alteracao das forcas”, e que, por ,
E=-VY¢. (71)
O procedimento matematico que se segue é o mesmo
presente nos textos didaticos atuais, quando calculamos a
forga coulombiana entre duas cargas a partir da variagéo
da energia de interacao entre elas. Digno de nota é que, no
presente contexto, dai resulta para a “forca de repulséo”,
entre dq e dg¢,
/
aF = 1% fq
e r
O termo “repulsdo”, aqui, pode parecer inusitado. Mas
o sinal negativo nao provém de uma convencao de sinal di-
ferente daquela atualmente em uso. Resulta, novamente,
do sinal relativo entre o vetor deslocamento e a “forga
eletromotriz. Se dq e dq’ tem mesmo sinal, a energia do
meio é negativa, ou seja, é compressional. Significa
que, em tal condigdo, os vortices ocupantes do espago,
no entorno dos dois centros de deformacao, encontram-
se comprimidos. O meio assim tende a descompressao,
empurrando dgq e dq' com forcas iguais e contrarias,
afastando-as. Dado que o meio nédo é diretamente obser-
vavel, todo o processo tera a aparéncia de uma repulsao
a distancia entre dq e dq’.

(72)

10. Unidades e a constante de Weber

Na sequéncia Maxwell relacionou as constantes (p,¢)
as medidas eletrodindmicas entao estabelecidas, visando
fixar seus valores quantitativamente; o que o levou a
considerar a constante de Weber.

Antes de prosseguir convém recapitular alguns aspectos
da origem dos padroes eletromagnéticos, anteriores ao
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surgimento dos padrdes do sistema internacional (S.1.).
O sistema estatico (esu) se originou na prépria obra de
Coulomb. Nele se definiu o padrao de carga como aquele
no qual duas cargas idénticas unitarias seriam aquelas
para as quais a repulsdo seria unitaria a uma distancia
unitaria. Isto equivale a tomarmos a lei de Coulomb entre
duas cargas dq e dq’, neste sistema, simplesmente como

O sistema eletromagnético (emu) se originou do sis-
tema eletrodindmico de Ampére, que definiu seu padrao
de corrente como aquele no qual dois elementos de cor-
rente paralelos, Idl e I' dI’, separados por uma distancia
r, devem sofrer uma forca, dada por

Ir ,
dF, = T—zdl dl .

Se admitirmos que corrente é carga por unidade de
tempo, podemos constatar que o padrao de carga no esu
nao é o mesmo do emu. Enquanto que no sistema estatico
[¢esu] = L[VF], no sistema eletrodindmico [gema] =
T[\/F ]. A razdo entre eles é, portanto, uma constante
com dimensdo de velocidade [gesu]/[qemu] = LT 1. Por
[F] indicamos a dimensdo de forga.

Ambos os sistemas estdo na origem do hoje chamado,
genericamente, sistema gaussiano. Para mais detalhes dos
diversos sistemas de padroes eletromagnéticos e das uni-
dades de cada grandeza, em cada um deles, ver Jackson
([65], p.775).

Historicamente, o problema da incompatibilidade en-
tre os padroes de carga e corrente foi solucionado por
Weber [47], em 1856, quando estabeleceu o valor da cons-
tante que uniformiza tais padroes, a qual chamamos
anteriormente constante de Weber. Conforme o estabele-
cido

[Q]esu S w

[d)emu V2
Assim, as forgas eletrostatica e eletrodindmica sao
escritas, no sistema estatico (esu) como,

=3,11 x 10°m/s . (73)

11r

/

esu

dF.|

. dF,|

7,2 esu

enquanto que no sistema eletromagnético (emu) como

= g
_ 2 dqdq

emu

T

emu

dF.|

2 dF,| = didl’ . (75)
Maxwell nos diz que no mar de vértice livre

*

po=1 (76)

tal como no emu. Deste modo por devemos ter

=1 (77)

9
v2
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fixando assim os valores de (i, €) no vazio. Por = quero
dizer que as grandezas em questao sao numericamente
iguais uma a outra.

Entretanto, na forma em os introduzi aqui, os pardme-
tros (u,€) sao constantes dimensionais, conforme ([7) e

©3)

u] = ML, [e] = M~*L7'T? .

Nao estao, portanto, no emu ouno esu, mas guardam
a memoria daquilo que fisicamente representam: inércia e
rigidez eldstica do meio. Assim, em nosso “proto-sistema
internacional”, a constante com dimensao de velocidade

2

e

Consistentemente ao que fez Maxwell, fixarei o valor
desta constante pela constante de Weber, isto é,

1
VIE

=v. (78)

11. Ondas de cisalhamento e luz

Sabemos pela mecénica de um sélido elastico que a diné-
mica de uma perturbacao, livre de outras a¢es externas,
em um meio homogéneo e isotrépico, ¢ uma equagao
de onda para o vetor deformacéo elastica €, que tem a
forma genérica
0%et oTY
Poo = a5
ot? Oxd
em que p ¢ a densidade do meio e T% o tensor de
tensoes eldsticas (48)).
No presente contexto, de acordo com (48)), e fixados os
valores de (k,n) em conformidade com (65)) e (22)), vird
que

(79)

1 [0e;  Oey 1
e - ¢ d — §;; V-€. 80
Yo 2me ((’hﬂ * 8x3> * 2re Ve (80)
A densidade é, por sua vez, p, = u/2mn, de acordo

com e . A equacdo para a onda elastica no

mar de vortices sera entdo, em notacao vetorial,

o%e

1 . 3

O modo puramente cisalhante, ou transversal a dire-
¢do de propagacao, associado a (81)), pode ser obtido
introduzindo-se o vetor auxiliar

—

Y= Vxe. (82)

Tomando-se o rotacional da equagao e multiplicando-
se o resultado por e vird que
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PV o
Esta é a equacao de onda cisalhante, cuja velocidade

de propagacao é
VW =——==v = ¢ (84)

sendo v a constante de Weber e ¢ a velocidade da luz.
Este foi o resultado que Maxwell nos apresentou em
sua Proposicdo 16. Isso o levou a conjectura irresistivel de
que a luz é uma onda cisalhante no mesmo meio respon-
savel por comunicar as interacoes elétrica e magnética.
O elemento que faltava ao “éter magnético” para poder
ser identificado com o “éter luminifero” era justamente
considera-lo também o “éter eletrostatico”. Eurekal

12. Discussao

As equagoes , , 67) e (70), juntamente com as
(8) e (7)),

relagbes constitutivas constituem o sistema
basico de equagoes de Maxwell. Estabelecidas dentro dos
pressupostos aqui apresentados, no entanto, elas sugerem
possibilidades incompativeis com a teoria eletromagnética
classica, tal como entendida hoje.

Como primeiro ponto, destaco a presenca da onda
longitudinal, isto €, acustica. Com efeito, definindo o
campo auxiliar

Wi=V-&, (85)

tomando a divergéncia de e multiplicando o resultado
por &/3 vird

pe 0% 2
— = —VY=0,
3 Ot? v

que é a equacao da onda acustica. Assim, a velocidade,

vy, de propagacao do modo acustico, no éter livre, é

vlzwi = \/gvt = \/gc7
e

maior, portanto, que a prépria velocidade da luz. Isto
decorre diretamente do fato de que Maxwell escolheu as
caracteristicas elasticas do mar de vortices como as de
um sélido de Navier-Poisson, conforme . Se as tivésse
escolhido conforme nao haveria tal modo de propa-
gacdo. Se o meio fosse infinitamente rigido a compressao,
qualquer modificacdo compressional do mesmo seria ins-
tantaneamente sentida em toda parte. Haveria assim uma
acao instantanea a distdncia coexistindo com as agoes
eletromagnéticas, propagadas com c¢. Mas Maxwell nao
queria que assim o fosse, conforme sua opg¢ao por ,
e conforme lemos em sua correspondéncia com Thom-
son |71]:

(86)

(87)
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“Assumi a substancia das células como altamente elds-
tica com relacdo tanto da compressdo quanto a distorcdo.”

Isto posto, me parece improvavel que Maxwell esti-
vesse preocupado em exclui-lo. Apenas silenciou sobre
ele. O debate acerca da sua eventual existéncia permeava
a literatura da déptica tedrica naquela época, sendo uma
questao em aberto. Apenas a titulo de termos uma escala
de tempo, em que a existéncia do modo longitudinal
permaneceu como uma hipétese aceitavel, podemos citar
as palavras de Wilhelm Conrad Rontgen (1845-1923), 33
anos mais tarde. Ao descobrir os raios X, e sem compre-
ender a sua natureza, disse ele [72]

“Sabe-se hd muito tempo que, além das vibragoes trans-
versais da luz, vibragdes longitudinais também podem
existir no éter e, de acordo com vdrios fisicos, devem
existir. Bvidentemente, a sua existéncia ainda ndao foi
confirmada [...]. Nao poderiam os novos raios serem de-
vidos a vibragoes longitudinais no éter?”

Outro ponto a destacar é o aparecimento da eletrici-
dade como algo associado a uma condicdo do meio etéreo.
Embora Maxwell tenha, aqui, a intencao de corroborar o
que seria uma visao faradiana, imaterial, da eletricidade;
tal postura nao se sustentou afinal, nos desenvolvimentos
posteriores. Na tradicao da fisica da Europa continental,
se admitia a existéncia da carga como um poder essencial
da matéria, sendo porém a interacao entre elas instan-
tdnea a distancia. Neste contexto a eletrodindmica de
Weber [73] foi a primeira eletrodindmica de particula. Na
Inglaterra, por outro lado, Thomson empreendeu esfor-
¢os, como ja dissemos, no sentido de moldar dtomos a
partir de vértices etéreos [44], dos quais a carga elétrica
deveria emergir como alguma condicao do meio. Inspirou
particularmente Joseph Larmor (1857-1942) com suas
“monadas”, logo chamados “elétrons” [74,/75]. Os elétrons
de Larmor foram introduzidos como centros de deforma-
¢oes em um éter elastico e rotacional, sugerindo que a
matéria fosse afinal de natureza eletromagnética, isto €,
uma condicdo do meio etéreo. Entre os fisicos continen-
tais, por outro lado, Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928)
reconciliara a teoria de Maxwell, de um campo continuo,
com a eletricidade atomistica [76]. Seus “fons” eram par-
ticulas materiais dotadas de carga elétrica e mergulhadas
num éter estaciondrio, o que ficou conhecido como a
teoria do elétron de Lorentz. Em 1896 ocorreu a desco-
berta do efeito Zeeman [77], o qual foi logo explicado,
por Lorentz, com base em sua teoria do elétron. No ano
seguinte deu-se a medigcao da relagdo carga-massa dos
supostos “corpusculos” catédicos 78], por Joseph John
Thomson (1856-1940). Ambos acontecimentos abriram
caminho para a aceitagdo de que a carga elétrica era
afinal uma propriedade dos constituintes fundamentais
da matéria, isto é, que o corpo é dito eletrizado quando
estd dotado de carga elétrica. O que prevaleceu afinal,
na consolidac¢do do eletromagnetismo classico, foi uma
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solucao de compromisso entre a visao faradiana da in-
teracao, contigua e propagada, e a visao atomistica da
eletricidade, encarnada no elétron.

Por fim, destaco um aspecto que se associa a relativi-
dade. Ele aparece na Proposi¢io 11 da Parte II, quando
Maxwell considerou, em sua prova, e de forma implicita,
que o movimento do “corpo” relativamente ao mar de
vértices é fisicamente equivalente ao movimento do mar
de vértices em relagdo ao corpo. Embora nada seja afir-
mado explicitamente, somente a relatividade galileana
poderia ser tomada como pressuposto, naquele momento.
O que dai resulta é a igualdade , que é a expressao
da lei de Faraday, na forma diferencial, no referencial
local em que o éter se move com u. Mesmo que u seja
constante, esta nao possui a mesma forma que . Se,
de forma totalmente anacrénica, tomarmos as transfor-
magoes de Lorentz dos campos (E, E), nos padroes do
sistema internacional, no limite em que termos de u/c?
sao desprezados vird que

E' = E—ixB, B =B.

Isto nos permite interpretar , nao s6 como ex-
pressao de em outro sistema de referéncia, mas,
também, que sua forma original é preservada em
qualquer sistema de referéncia. Uma invaridncia de Ga-
lileu da lei de Faraday. Maxwell ndo supde, entretanto,
que o movimento relativamente ao éter deva ser uni-
forme, limitando-se apenas a condigao . Isto significa
que em um mesmo referencial poderia haver regices de
éter estacionario e regides de éter em movimento. Me
parece, assim, razoavel inferir que, no tocante ao prin-
cipio da relatividade, fica implicitamente sugerido um
critério de invaridncia de Galileu local; associado as leis
eletromagnéticas. O que prevalecera afinal é um critério
de invariancia de Lorentz global, mas ai Lorentz ja tera
considerado que o éter é completamente estacionario em
algum referencial preferencial. Lembrando as palavras de
Einstein [79], em 1920,

“Quanto a natureza mecanica do éter lorentziano, pode-
se dizer, com um espirito algo brincalhdao, que a tmobi-
lidade ¢ a unica propriedade mecanica do qual nao foi
privado por H. A. Lorentz.”

13. Conclusao

O modelo do mar de vértices moleculares nos provoca
uma sensacao de otimismo em relagdo ao programa de se
buscar uma fundamentagdo mecanica para os fendmenos
eletromagnéticos e 6pticos. Em que pese a suspeita de que
certos aspectos do modelo eram provisérios, mesmo aos
olhos dos seus contemporaneos, ele certamente encorajava
uma busca mais aprofundada pela elucidacao de quais
seriam os mecanismos verdadeiros, em agdo no meio
etéreo. Maxwell, ele préprio, comentou

“A concepcao de uma particula possuindo seu movi-
mento conectado ao do wvortice por um contato de ro-
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lamento perfeito, pode parecer um pouco estranho. Eu
nao a apresento como um modo de conexdo exristente na
natureza,[...]. E contudo um modo de conexio concebivel
mecanicamente, facil de investigar, e que serve para trazer
a tona as conerdes mecanicas reais entre os fenomenos
eletromagnéticos conhecidos; de modo que me atrevo a
dizer que aquele que compreende o cardter provisorio e
tempordrio desta hipdtese, verd que foi mais ajudado do
que prejudicado por ela”. ( [27], p.486)

A introducdo da compressibilidade do meio foi outro
elemento que podia tornar as leis, inicialmente obtidas,
passivas de uma revisdo, quanto a sua exatidao. Isto
nao indicava, porém, que a empreitada fora infrutifera.
Apenas que dentro do programa de uma fisica do plenum
havia espaco para se acomodar ainda grande diversidade
de fenémenos, desde que assim a evidéncia experimental
o exigisse, bem como para se aperfeicoar os mecanismos
em acdo caso aqueles antes supostos nao se mostrassem
plenamente satisfatérios.

No entanto, otimismo inicial daqueles que pretende-
ram construir esta fisica do plenum, no século XIX,
acabou dando lugar a aceitacdo de que o dominio dos
fenémenos eletromagnéticos se revelava, afinal, refratéa-
rio ao paradigma mecanicista. Diferentemente do que
ocorreu com a teoria cinética dos gases e a termodina-
mica, o campo eletromagnético reivindicou para si uma
autonomia relativamente aquele paradigma. Com o ad-
vento da relatividade especial reivindicou até mesmo uma
precedéncia sobre a mecanica, tal como era aceita. As
leis dindmicas do campo eletromagnético sao o que sao
precisamente porque se mostrou impossivel reduzi-las a
relagbes puramente mecénicas, por analogia. Neste sen-
tido é curioso ver como, na atualidade, se busca fazer o
caminho inverso com os fenémenos gravitacionais previs-
tos pela Relatividade Geral de Einstein, isto é, encontrar
analogos mecéanicos de processos dindmicos do campo
gravitacional, em suas manifestagoes intrinsecamente re-
lativisticas.
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