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AS ENGRENAGENS Frq
DE JAMES Maxwg
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«Mostre-me como isso funciona” (“Show
me how it doos”, a ser pronunciado com
sotaque escoceés). Esse ﬁmn_s.mwo gmq_:mm é
de uma curiosidade! Seu gomsmo‘ nos
conta que ele adorava explorar o riacho
o atravessava a propriedade familiar,

u
nuau «estudar as esculturas abstratas esca-
mmmmm em seu leito rochoso, ou suas espi-

rais de espuma e seus turbilhées quando
h4 enxurrada...”. Uma carta da sra. Max-
well confirma esse gosto pelas correntes
fluidas (“Ele também se interessa pelo MHM Ms_ass néo foi extraido de um tra-
; . ¢ apicultura, mas do artigo fundador
rio ... quando a a 2
curso oculto do Q gua de James Maxwell sobre o eletromagnetis-
vindo do lago passa através do muro POY  mo. Entre os grandes turbilhdes hexago-
um pequeno canal e depois junta-se a0 rio  nais, que simbolizam o campo magnetico,
Orr, indo entdo até o mar”) e por aquelas, Tolam pequenas esferas que modelizam a
ainda mais misteriosas, dos fios da rede corrente n_n:._nu..mas corrente gera entdo
) 1 . _—— um campo magnético (as esferas arrastam
de campainhas que levam a cozinha: ele hesdgonos) euma varialords campo
pegava seu pai pela mao e o arrastava de magnético engendra uma corvente (os he-
parede em parede para lhe mostrar os bu- xdgonos criam uma “corrente” de esferas).
racos por onde passavam os fios. Esse pai,
encantado com a precocidade e a inventividade de seu garoto, nio era cientista
ele proprio, mas seu ancestral John Clerk talvez lhe tivesse transmitido o virus
da curiosidade, ele que estudara anatomia em Leyde, com Hermann woﬁrpa,.n
. - » ¥ - - 5 m -
(1668-1738), dono do mais belo gabinete de curiosidades da Holanda. A Esco
: > » e ton,
cia, de James Watt (VER “NA FAMILIA DARWIN, O AVO”, p.77) a James :c_,ﬂ e
. 3 “n' C QD S ON: UN >
fundador da geologia, e D'Arcy Thompson (VER “DARCY THC Z?rr " Em
> A o divi enhosos.
PACO DAS ESPECIES”, p.165), nunca foi avara em individuos msm P
e i las salas goticas "
todo caso, o pequeno James, miudinho correndo pelas salas g

<. -<roria das ciéncias da per-
miliar, ¢ um dos mais belos exemplos dados pela histona das-citnis X
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soes infantis: do rio para a R”mm., iria explicar, com fios ¢
1+ ses fluidos, @ INteracao das no:‘m:mmm Em:.—ommv\ e om,BVOm (magner,
turbilhoes :m .B (rés pequenas equacoes 0 que até entio era objeto 4
oe atados. A fisica, que coTTe Sempre atras de uma :Emoh
oarivl,fez o pequeno James u igual do pequeno Isaac, congumg,
mbem (VER “ISAAC NEWTON 1>N-qcuo. , p-40), e do Simpiticg
Albert (Einstein), especialista, a0 EESDP nos mxw_mEB.mEOm de Pensamen,,
Uma outra paixio maxwelliana teria encantado Galvani (VER “Luigi g ALV,

OU A FESTADARA”, p.71):as ras — que ele agarrava, punha na boca e soltava de
usto dos pais!

repente para grande s A .
Sua grande obsessao era a luz: James chamou um dia papai e mamae num

aposento escuro e, todo excitado com seu achado, enviou a luz do Sol na dire.
cio deles por meio de um espelho. Surpresa deslumbrada do sr. e sra. Max.
well... reunidos pela ultima vez talvez sob os olhos do menino: sua mie
morreria em 1839, quando ele tinha apenas oito anos. “Hoje fiz um tetraedro,
um dodecaedro e dois outros edros que nao sei 0 nome”, escreve a seu pai o jo-
vem interno, que reinventara para seu professor de matematica um método
para tracar elipses. Um barbante amarrado num prego permitia desenhar um
circulo. Amarrado em dois pregos, e esticado com um lapis, desenhava uma
elipse; melhor, se o barbante fosse enrolado um certo numero de vezes em tor-
no dos pregos, dava uma quantidade de ovais diferentes. Era tao simples quan-
to 0 ovo de Cristévao Colombo, que alids pode ser desenhado dessa maneira.
Em Cambridge, James faturou todos os prémios de matemética. Nomeado pro-
fessor no Kings College de Londres aos 29 anos, preferiu no entanto atolar-se
nos seus campos escoceses. O pesquisador-gentleman-fazendeiro s¢ sairia dali
para durigir o famoso laboratério Cavendish de Cambridge, futuro berco da fi-
sica atomica. Nesse interim, teria mostrado que os anéis de Saturno sao forma-
dos de pedras distintas (se fossem sélidos, explodiriam), inventou a fotografia
€m cores por meio de um “pido dinamico”, que mostra que todas as cores po-
dem ser obtidas a partir de azul, vermelho e verde (a primeira fotografia em €0
HﬂmwMMMHm”M Mﬂw‘mmwonmmv. e apresentou uma Rn.im cinética %_Omnmﬂm
¢ou-se a conjeturar que W . mmcm 2 acompmba: Depois Ue Masie ,n_m uma
it et e s Bas et resultado dos ehoaues o
em trilhdes. .. por litro de gas: ¢ um infinito modes

MMMHMM“MM“HMam&?SF € que a velocidade dessas moléculas fomeete®
Mperatura do gas.

James Maxwel]
raizes de sua infanc
nhas descobertag de
Tente elétrica prog

manéncia das obses!

cos), Tesumin
varios e volumosos tr
cio com
faz-tudo ele ta

P referiu no entanto voltar aseus carneiros (escoceses) € »
2. A grande questdo, nos anos 1840, era digerir a5 estrd”
Oersted e de Faraday O primeiro mostrara qué uma o
Y2 UM campo magnetico (veR “HANs CHRISTIAN OERSTEP OV
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0 EXPERIMENTO IMPENSAVEL”, p.110), o segundo

g > que um cam cri
ndra uma corrente elétrica. Mas a simetria o PO magnético

ismo Nao
(4 N:-HN—. e ﬂ anto uma corr t
Em N ﬂv

campo (uma bussola é mﬁ_:v:w desviada a proximidade de um fio condut, )
um campo magnético s6 induz uma corrente No circuito se variar (um “”5.
imoével nao gera nenhuma corrente, como sabem muito bem og 508.32.5@6
cujos farois se apagam n_:m:ao 0 imi do dinamo nao ¢ POsto em movimento
pela roda). mﬁnw?m-mm.ac:o bem, m._mE disso, que aluz devia, de certa forma
estar ligada ao magnetismo e a eletricidade, de modo que 0 enigma era 83_._
0 excéntrico André-Marie Ampere, na Franca, decerto estabelecey os marcos
de uma interpretacao matematica da eletricidade e do magnetismo, e 0 préprio
Faraday, num artigo de 1852 (*On the Physical Character of the Lines of Mag-
netic Force”), revelou a existéncia do campo magnético ao descrever as “li-
nhas de forca” ao longo das quais orienta-se a limalha de ferro na vizinhanca
de um ima. Em dois artigos que constituem sua seqiéncia l6gica (“On Fara-
day’s Lines of Force”, 1856, e “On Physical Lines of force”, 1862), Maxwell
criaria a colagem conceitual mais surrealista possivel — uma rede de engrena-
gens frouxas simulando os turbilhdes de um “fluido imaginario” -, que preci-
samente dd conta de todos os fendmenos elétricos e magnéticos observados.
Ampere nio teria tido, como Maxwell, a ingenuidade de voltar aos turbilhdes
cartesianos, e escreveu: “O ilustre cientista [Oersted], que foi o primeiro a ver
os polos de um ima deslocados pela a¢ao de um fio condutor ... concluiu disso
que a matéria elétrica girava em torno dele e empurrava esses pélos no sentido
de seu movimento, precisamente como Descartes fazia girar a matéria de seus
turbilhoes ... e se estabeleci que o movimento da eletricidade ocorre também
em torno das particulas dos imas nao foi certamente para faze-las agir por im-
pulso a maneira de um turbilhio.”

Com dois séculos de intervalo, Maxwell repetiria o lance de Descartes.
nrmmm-mm a se perguntar se 0 grande René, que nem sempre pensou Certo mas
que desbravou como ninguém o caminho da investigacao racional sobre a na-
tUreza, nao preparou expressamente o terreno para o pequeno James. Nio su-
Portando as idéias de vacuo e de acio a distancia, Descartes inventou o “eter”,
Matéria sutil que preenche o espaco e permite a luz propagar-se: para chegar de
"ma estrela a0 nosso olho, com uma velocidade infinita, a luz exerce uma pres-
340 sobre “turbilhoes” de éter conectados... A explicacao era falsa, mas teve
Ma vida espantosamente resistente, pois a fisica seguinte, a de Zﬁzom, ﬁu
”MMMw Mnoom a &mﬂwsﬁm. inteiramente Emzw:nw,im.ﬁ “”“MWM :.M“cnm” z”wp_ M__M“p
cade _u.an: Emmaowao mnnﬁo m_x. ms.\aﬁmsﬁo. :;Ma_w.oni, 7,59 mcvo:u:az nao
85?82“:8, anao ser as idéias de Emn.m .%.. turdl . .v.w,,..-_f¢. Maxwell en-

er os elos ocultos entre eletricidade € MAgNe
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« Thoes moleculares” entre os .
paco de “turbilhoes e : . quais intergy.
m vistas a transmitir 0 movimento de rotacio

avam, esses turbilhges, e tanto Mais

cheu por sua vez 0 €3
lou pequenas esferas, O

o Pois eles gir

ilhdo para outro. . 5
u Mm forte era 0 CAMpo Magnetico; € gracas as pequenas esferyg que
nto m ; . ; ’
qua vam a corrente elétricae tinham liberdade de se deslocar enre tur
za A

m todos no mesmo sentido, como duas engrenagens arrastads

de un,
Tapidg

modeli
bilhoes, girava

por uma terceira. . )
Eis a incrivel colagem que Maxwell usou para interpretar as linhag de for.

¢a de Faraday: “tubos magnéticos” em rotacao alinhados sobre linhas de forca
¢ arrastando, por contato, as pequenas esferas da .oo:,m:”.n. E 0 mais curigg, é
que isso funcionava! Uma corrente, 1sto é, ﬂ,,:d.m n:nc_mn‘mo de vmﬁcgmm bolas
analoga a um fluido, poe em rotacao os E%:ro@m Emmden.Om (cria um Campo
magnético), e 0 amortecimento do movimento dos turbilhoes ¢é traduzido por
uma diminuicio do campo magnético quando nos afastamos do fio. Foi clara-
mente o que observou Oersted. J4 Faraday fez variar o campo magnético. Issg
quer dizer que certos turbilhdes ja estavam girando enquanto outros ainda es-
tavam parados, e isso se traduzia por um deslocamento de conjunto das peque-
nas esferas, isto ¢, pelo surgimento de uma corrente. Maxwell ousou publicar
um desenho com grandes turbilhGes, pequenas esferas e flechas por toda a par-
te, mas insistiu no aspecto “terrivel” desse modelo provisoério, que tinha como
uinico objetivo levar a uma rigorosa formula¢ao matematica das leis do eletro-
magnetismo. As equacdes de Maxwell, reputadas pelos fisicos por sua beleza
formal (vemos ali a simetria entre 0s campos elétrico e magnético) e pela técni-
Ca matematica que requerem, sio o exato oposto do modelo dos turbilhdes,
que, por sua vez, é compreensive] sem nenhuma bagagem matematica.

Nao apenas os turbilhoes de Maxwell explicavam todos os fenomenos elé-
tricos e magnéticos conhecidos, como permitiam fazer previsoes, e a explica-
¢4o da rotacio do plano da luz polarizada num campo magnético foi um dos
primeiros sucessos do modelo. Acima de tudo, o calculo da velocidade de uma
perturbacéo nesse meio bizarro forneceu muito precisamente... a velocidade
NM ”M“_,MM Mmmﬁmﬂm Msmxsm: foi Aymﬁao. a concluir, para pasmo geral, MUMM_:\H
B Aebromigietioss nmgo magnetismo sio duas facetas de uma Emmﬁm e
raios X, ainda nio mnmnom%w:% A.Em ! Ew :u.mE como as osamm.am " _oE_.ﬁm
m_mmaoammzn.znm. mm_.mmmv\ :Eow s BPpr, hma ﬁmnﬁc&mnmo de :w dore-
sultado, ficoy %m_:agmmo e o.m MN.Sm 2 nwﬂvnmmzmmw m.n cara o alcanc m jo-
vem fisico alemao, Heinrich Mm:m o Mais nm:m.:ro Bindis mzn._cmH.:o iy ndas
de ridio da histerig em sey Fvomﬂ.. m.ncmmwm rERehimento mmm.vzﬁsm_wm >0 el-

atorio, o jovem Albert Finstein, terceiro rés

1 - P - —nl
charia algumas décadas mais tarde que o éter ndo e
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feito tabula rasa de seus no.:nm.:Om classicos e Preparava-se
moda nﬁw::nm.._ antes de reinventar um vazio tao rico de «
cas” quanto 0 velho éter era de propriedades ad hoc.
Além disso, os fisicos nao terao oportunidade de es
que recentemente ensaiaram um retorno vigoroso na fa

nos fenomenos de turbuléncia. Tanto melhor: poucos

Para se vestir 3
flutuacoes quanti-

quecer os turbilhges,
mosa teoria do caos e

fenomenos fisicos )
10 apaionanIes. Um colega de escola de Maxwell, Peter Guthrie Tait (1831-1901)

deixou mais lembrangas no mitico clube de golfe de St. Andrews do que nos

manuais escolares; no entanto desempenhou papel-chave no interesse de Max.

well pelos turbilhoes. Tait recortou o fundo de uma caixa de chg (of course!) e

o recobriu com uma membrana de borracha. Colocando a caixa de lado, inje-

tou fumaga nela, depois deu uns tapinhas delicados na membrana: sairam e

tao da abertura circular admiraveis rodelas de fumaca com propriedades pouco

comuns. Duas rodelas projetadas uma contra a outra chocaram-se e puse-

ram-se a vibrar freneticamente, e duas rodelas juntas (passando uma dentro da

outra), formaram um conjunto notavelmente estdvel, Seguindo os passos de
outro escocés, Lord Kelvin, Tait estuda os “vortex atoms” (4tomos turbilhces).
tao efémeros historicamente quanto duradouras as rodelas de fumaca. Pois se
0s dtomos revelaram-se muito pouco turbilhonantes — Kelvin formulara a hi-
pétese, seguido nisso pelo inglés Joseph John Thompson (1856-1940), futuro
“inventor” do elétron, de que os cerca de 70 elementos quimicos conhecidos
na época podiam ser nucleos de éter mais ou menos complicados —,” a idéia de
associar a cada dtomo um objeto vibrante fez seu caminho. A teoria das cordas
descreve atualmente as particulas conhecidas como estados de vibragao de fi-
lamentos de extrema pequenez.

“Para alguns espiritos a4vidos, a matéria, 0 movimento e os éteres elasticos,
associados as hipoteses deste ou daquele professor de 6culos, significam algu-
ma coisa.” Ainda que Maxwell nio usasse oculos, esses éteres elisticos sao
claramente os seus. Mas o que quer que pensasse Robert Louis Stevenson, es-
cocés também (da geragao seguinte), a ciéncia de Maxwell no escrevia sobre 0
mundo “com mao mais fria que o tentaculo de um polvo”. Sua originalidade
¢std em aliar a abstracao mais etérea — cabe chama-la assim - coma bricolagem
intelectual mais elementar ¢ mais comovente. Suas equacdes sao um dos
Pindculos da fisica matemadtica; ele as elaborou num canto de mesa, 8_5, 0s ?
dacos de barbante e as molas quebradas de sua infancia. A n.o_,:.%o:% :QM n
o impressionante que levou um de seus biografos a relacionar cada um de

[’//Il

*Tai : oo o fisiologista alemao Hermann von
H ait herdara o gosto pelas rodelas de fumaga do fisico ¢ fisiolog

elmholyz (1821-1894), de quem traduziu varias obras para 0 ingles.
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. coberta. Os “ »
brinquedos de crianga com uma teoria ou des i .m OM eehics fabric,.
1 - é ity v sag
seus ﬁu de aula foram reutilizados em conferéncias cientificas; o piaq ding
m sala o , 5 )
dose t4 estranhamenteé proximo do diabold no qual James era um Campeq.
mico estd ’

: nome “zoétrope”, seu fenacistiscépio de cri
e rfeigoou sob © anga
utilizou, e ape

£ “BOLHAS DE SABAO NA NOLTE: JOSEPH PLATEAU”, p.144) para Visualizay 0
?mw, BOL ;% seus turbilhoes. Mas € sobretudo por sua fascinaciao infangj] pe-
BoSBmMHm ¢ os turbilhoes do rio Orr que a historia de Maxwell, morto a0s 48
W”onmomﬂmmga cancer fulminante, tem 0 desenlace perfeito num sonho realizady

de simetria e unificacio.

AS MOLECULAS E ELE

profundamente crente, Maxwell aproveitou-se da poesia cientifica vitoria-
na que cantava o maravilhamento diante das belezas da natureza. Algo exa-
cerbado pelo «naturalismo cientifico” e grandiloqaente de seu colega John
Tyndall (1820-93), escreveu uma Ode tyndalesca (e espectroscopica) “a ma-

neira de”™:

Venho dos fulgores do empireo,

Dos espagos microscopicos,

Onde as moléculas, com desejos ardentes,
Estremecem, enlagadas.

Qs dtomos se chocam, e o espectro desponta
Mostrando, projetados na tela

A dupla linha D, a linha b do magnésio

E o verde difuso do talio.

Mas sua prosa era em geral mais moderada. Atesta o fato este trecho do
Discourse on Molecules, de 1873, que nio deixa de evocar a célebre metafora
segundo a qual seriamos todos “poeiras de estrelas™:

E sualuz, e somente sua luz, que nos faz perceber estrelas tao distantes uma da
outra que qualquer outra forma de comunicacio entre elas estd para sempre fa-
dada ao fracasso; e essa luz, unico testemunho da existéncia desses mundos
Fummsa_com, mostra-nos que eles sio feitos de moléculas exatamente idénticas
4 que encontramos sobre a Terra. Uma molécula de hidrogénio, seja sobre St-
Tius ou sobre Arcturus, vibra precisamente com a mesma frequiéncia.

Cada molécula do universo leva a marca de um sistema meétrico tao pecu-

uando o metro dos Arquiv. . . 1o
os d . s 5 tem
de Camnac. q e Paris ou o duplo “ctibito” real do temp

liar q

- A exata similarj
fere-lh

hipéte:

oot dade de todas as moléculas de uma mesma espécie con-
o .
o %&m as caracteristicas de um artigo manufaturado, o que descartd?
—
Que sejam eternas ou tenham se criado sozinhas.
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Assim, eis que Nos encontramos, seguindo um camin|
(fico, Muilo perto desse ponto em que a Ciéncia deve pa
cia nao possa estudar os mecanismos internos de uma
consegue reduzir a elementos menores, tampouco que s
um mecanismo que nao pode criar com todas as pecas
montar  histéria da matéria, a Ciéncia se detém quand

ho estritamente cien-
Tar —nao que a Cién-
molécula que ela nao
€ja incapaz de estudar
- Mas se tentarmos re-

\ . 0 constata, de um lado,
que s oléculas foram criadas e, de outro, que nio foram criadas por proces

sos que consideramos naturais. .

As causas naturais, como sabemos, tendem a modificar, e até, com o tem-
po. a destruir todas as estruturas terrestres ou pertencentes ao sistema solar.
Mas se, ao longo das eras, produziram-se catéstrofes, se outras se produzirio
nos céus, € se Novas estruturas serao construidas a partir das ruinas das anti-
gas, as moléculas a partir das quais esses sistemas sao construidos — os tijolos
da matéria universal — permanecerao intactas e idénticas para sempre. Elas sio
hoje como eram ontem — perfeitas em nimero, medida e peso; e segundo as ca-
racteristicas indeléveis cujas marcas carregam, compreendemos que essas vir-
tudes que reconhecemos como especialmente nobres no homem, a exatidio da
medida e a corre¢ao da agdo, pertencem a nos pois sao os atributos essenciais
da imagem Dele (Him), que no comego criou nao somente Céu e Terra, mas
também a matéria de que Céu e Terra sio feitos.



