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Resumo — Neste artigo apresenta-se uma biografia de Oliver
Heaviside fisico matematico inglés referindo alguns aspectos
das suas contribuicoes para a ciéncia e tecnologia.
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ical physicist Oliver Heaviside and brief introductions to some
of his main contributions to science and technology

Palavras chave — Heaviside, historia do eletromagnetismo,
equacdes de Maxwell, linha de transmissdo, calculo operaci-
onal

Keywords — Heaviside, electromagnetism history, Maxwell
equations, transmission line, operational calculus

I. INTRODUCAO

Oliver Heaviside foi um dos mais proeminentes contri-
buintes para o estabelecimento da engenharia eletrotécnica,
nao sendo atualmente recordado de forma condizente com
a importancia das inova¢des que introduziu. E lembrado
pela funcdo hoje designada pelo seu mome e normal-
mente citado pela introducdo do célculo operacional para
a resolucdo por método algébricos de equagdes diferen-
ciais. E sistematicamente esquecido no que respeita a
contribuicdo muito importante que deu a teoria do eletro-
magnetismo de Maxwell e & sua aplicacdo para explicar
com rigor a transmissdo de sinais elétricos em linhas e ca-
bos entdo usados em telegrafia e telefonia. A sua vida ndo
seguiu os tradicionais canones, tendo vivido isolado, recu-
sando contactos sociais fora do circulo familiar e de alguns
escassos amigos, mantendo-se afastado da generalidade dos
cientistas da sua época. Deixou uma vasta obra escrita, reu-
nida nos dois volumes de Electrical Papers [1], [2], nos
trés volumes de Electromagnetic Theory [3], [4], [5] e em
numerosos cadernos de notas pessoais e correspondéncia
trocada.

No texto que se segue, procura-se recordar um pouco
do homem através de uma breve biografia, relembrando
também as suas numerosas contribui¢des para a ciéncia.

II. OS PRIMEIROS ANOS

Oliver Heaviside nasce a 18 de maio de 1850 em Cam-
den Town, um bairro da classe média baixa de Londres.
E o quarto filho de Thomas e Rachel Heaviside. O pai é
um artista gravador, gozando de uma saide débil e a mae,
doméstica, complementa o or¢amento familiar mantendo
em casa uma escola de meninas. Mais tarde passa a aceitar
héspedes.

Londres de meados do século XIX tem condicdes sa-
nitarias precdrias quando comparada com o presente. As
doencas infeciosas estdo espalhadas e o jovem Oliver con-
trai escarlatina, de que recupera, mas que o deixa parcial-
mente surdo. Serd talvez esta uma das razdes para o seu

Fig. 1 - Oliver Heaviside (1893)

comportamento anti social futuro, ja que ficou limitado nos
seus contactos com criangas da sua idade. Em 1863, gracas
auma pequena herancga, a familia consegue mudar para uma
habitacdo de maior qualidade situada no mesmo bairro e
ndo muito distante, mas permitindo uma significativa me-
lhoria de qualidade de vida.

O irmao mais velho, Herbert, cedo sai de casa tornando-
se telegrafista em Newcastle e afastando-se para sempre
da familia; Arthur segue também a mesma profissdo, faz
uma carreira como engenheiro que o leva a altos cargos
no Post Office e serd por vezes colaborador de Oliver ao
longo da vida: finalmente Charles, com inclina¢des musi-
cais, comeca por trabalhar em Torquay numa loja de instru-
mentos musicais, que serd sua mais tarde, e terd um papel
importante na fase final da vida de Oliver.

Um membro préximo da familia era Sir Charles Wheats-
tone - inventor, grande promotor da telegrafia e professor
no King’s College- casado com uma irma de Rachel Hea-
viside. Este tio tem grande influéncia junto a familia dada
a sua boa situacio econdmica e social, prestando ajuda em
vérios aspetos materiais na educagdo dos jovens e na esco-
lha da profissdo de telegrafista para trés dos irmaos; a Oli-
ver, para além de ajudas profissionais, facilitou-lhe o acesso
a informacdo técnica atualizada e a sua biblioteca.

A educacdo de Oliver inicia-se aos cinco anos com a
frequéncia da escola mantida pela mae, mudando aos oito
para uma escola local para rapazes. Aos onze anos passa a
frequentar a Camden House School, um estabelecimento de
ensino de qualidade que preparava os alunos para o exame
do College of Preceptors, que na época equivalia a um atual
certificado de ensino secundario. O ensino incluia latim,
linguas modernas, matematica e ciéncias. Oliver foi um
bom aluno, manifestando, contudo, fortes criticas sobre al-
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gumas matérias conforme descreve mais tarde em escritos
pessoais, onde manifesta a sua profunda aversdo a geome-
tria euclideana e a gramatica, bem como a forma como eram
ensinadas. Consegue fazer o exame aos quinze anos, sendo
o quinto em mais de 500 candidatos e ser o primeiro nas
dreas cientificas apesar de uma bastante ma classificacio
em geometria euclideana. E termina aqui a educagio for-
mal de Oliver Heaviside.

Considerando as condic¢des financeiras da familia, ndo
pode continuar para a Universidade e, normalmente, deve-
ria ter iniciado uma carreira profissional. Talvez por in-
fluéncia de seu tio foi decidido que ficaria em casa a estu-
dar mais dois anos. Este periodo foi aproveitado para es-
tudar mais matematica e ciéncias, bem como alemao, di-
namarqués e o cdédigo Morse. Aos dezoito anos, apés um
curto estdgio com o irmao Arthur, obtém um lugar de tele-
grafista na Danish-Norwegian-English Telegraph Company
com um bom ordenado anual de £150 e parte para a Dina-
marca para se juntar a equipa que explora o cabo submarino
entre a Inglaterra e a Dinamarca.

III. PROFISSAO TELEGRAFISTA

A telegrafia iniciada ha pouco mais de duas décadas, es-
tava em plena expansdo, existindo ja uma rede com muitos
milhares de quilémetros que cobria e interligava todos os
continentes. O estado da arte da telegrafia estava nos cabos
submarinos e era normal encontrar nas estacdes terrestres
que os operavam todo o tipo de equipamento moderno e
sofisticado para os manter em funcionamento. Foi um am-
biente destes, semelhante ao que hoje designamos por labo-
ratério de I1&D, que Oliver foi encontrar em Fredericia, na
Dinamarca.

A profissdo de telegrafista era, sobretudo, ocupada com as
tarefas rotineiras de receber e enviar mensagens. Mas eram
também permanentemente chamados a cuidar do equipa-
mento e ocasionalmente a reparar as avarias que ocorriam,
ou seja, estavam sujeitos a um contacto experimental in-
tenso com fendmenos elétricos nem sempre explicaveis pe-
los incipientes conhecimentos de entdo sobre a eletricidade.
Um exemplo de observacdo de Heaviside foi o facto do
comportamento assimétrico da linha, verificando-se que a
velocidade de transmissdo era superior no sentido de New-
castle para Fredericia do que em sentido inverso. Uma ou-
tra observagdo era a de que certos defeitos parciais no iso-
lamento do cabo aumentavam a velocidade de transmissdao
possivel, verificando-se contudo um aumento da atenuacao
do sinal. Estes dois casos foram mais tarde explicados por
Heaviside.

Em 1869 a companhia para que trabalha, agora chamada
Great Northern Telegraph Company, comega a substituir
os operadores ingleses por dinamarqueses e, face a uma
avaliag@o positiva do seu trabalho, no inicio de 1870 é trans-
ferido para Newcastle com um saldrio aumentado para £175
e instala-se em casa do seu irmdo Arthur, entdo engenheiro
superintendente dos servicos locais de telegrafia do Post Of-
fice.

A estadia em Newcastle permite-lhe o acesso a uma biblio-
teca publica onde pode encontrar os livros necessarios para
continuar a sua formagdo. Dedica-se entdo a um estudo
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Fig. 2 - Diagrama das resisténcias envolvidas num defeito

aprofundado do célculo e de equacdes diferenciais. Mas a
sua vida profissional continua e comeca a dar contribui¢des
importantes para o seu empregador.

A localizacio de uma avaria (defeito no isolamento) num
cabo submarino era feita por sucessivas medicdes de re-
sisténcia feitas no cabo depois de o levantar, cortar e, em
seguida, emendar. Para cada operacdo ficava-se a saber para
que lado estava a avaria e repetia-se o procedimento até se
ter limitado a avaria a uma por¢ao de cabo economicamente
substituivel. Este procedimento era moroso e caro. Oli-
ver propde um método simples para a determinacdo apro-
ximada da avaria. Chamando a a resisténcia total do cabo,
x a resisténcia até ao defeito e y a resisténcia do defeito,
basta medir a resisténcia b do cabo em circuito aberto e a
resisténcia ¢ do cabo em curtocircuito, para se determinar
a valor da resisténcia z. Com efeito, conforme se deduz da
figura2,sendob =z+yec=x+(yla—z)/(y+a—1zx)),
ovalorde x serdz = ¢ — /(a — ¢)(b— ¢).

Conhecida a resisténcia por unidade de comprimento do
cabo estava encontrada a distancia a que a avaria se encon-
tava. Este método ndo original (deve-se a um francés de
nome Blavier) nao era de facto totalmente fidvel mas, no
caso de Heaviside, deu resultado o que muito lhe agradou
assim como aos seus superiores, conforme registou nas suas
notas.

E neste periodo que comeca a usar o seu livro de notas
onde regista as observagdes, analises matematicas prévias,
a sua visdo sobre acontecimentos e opinides sobre o que o
rodeia. Este procedimento vai-se manter toda a vida e o
conjunto destas notas que lhe sobreviveram sdo fundamen-
tais para a compreensao das suas contribui¢des cientificas e
modo de viver e pensar.

Num ambiente profissional mais atrativo e desafiante e
com acesso a informacao cientifica, € com naturalidade que
comega a publicar. O seu primeiro artigo surge em 1872
com o titulo Comparing electromotive forces [1] publicado
em English Mechanic e trata de um problema de medida
com certeza motivado pela sua profissdo. Pouco depois pu-
blica, agora na reputada Philosophical Magazine, o artigo
On the best arrangement of Wheatstone’s bridge for mea-
suring a given resistance with a given galvanometer and
battery [1] que chama a atenc¢do dos mais importantes ci-
entistas da época, nomeadamente de William Thompson e
Maxwell. Este dltimo decide mesmo incluir uma referéncia
ao método e autor na sua obra magna A treatise on elec-
tricity and magnetism (1873). E com grande surpresa e
satisfacdo que Oliver regista esta citagdo quando pela pri-
meira vez tem acesso a essa obra a que vai dedicar longos
anos de estudo.
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No fim de 1873 tem j4 seis publicacdes das quais se sa-
lientam On duplex telegraphy (part I and II) [1] sobre o
tema da utilizacdo simultanea de uma linha para transmitir
nos dois sentidos. A proposta apresentada nio era mera-
mente tedrica pois baseava-se na experimentagao feita quer
em cicuitos laboratoriais quer em linhas reais disponibiliza-
das pelo seu irmdo Arthur, seu colaborador neste trabalho.
Para ndo causar problemas ao irmao, apenas Oliver aparece
como autor, atitude avisada dadas as consequéncias deste
artigo. O artigo foi muito mal recebido pelas hierarquias do
Post Office, nomeadamente por William Preece, engenheiro
superintendente da regido sul e pelo seu superior Culley.
Preece tinha publicado uma proposta para duplex e Culley
era autor de um tratado geral sobre telegrafia onde o du-
plex ndo era referido. De facto a proposta de Preece ndo
era correta e o referido tratado era uma obra mediocre, e
caso Oliver os tivesse citado seria com certeza demolidor,
conforme vai demonstrar ao longo da vida. No entanto, o
método de Oliver para o duplex mostra-se correto, imple-
mentdvel e tornar-se-4 comum. Mas aqui se iniciava uma
relacdo conflituosa entre Heaviside e Preece que vai durar
toda a vida.

Nesta altura j4 existia a Society of Telegraph Engineers' a
que pertencia toda a nomenclatura das companhias de te-
legrafia. Arthur, que também é membro aconselha o seu
irmao a candidatar-se dado o seu notdvel curriculo. No en-
tanto a entrada na sociedade é recusada, facto que Oliver
atribui, com razdo, a Preece e Culley. Na primeira oportu-
nidade contacta W. Thompson, também membro, pedindo-
lhe que o proponha, o que foi aceite mas nao concretizado
por falta de tempo. No entanto, a seu pedido, a proposta
foi feita e submetida por W. Siemens, o presidente da soci-
edade e, obviamente, aceite.

Em 1874, Oliver Heaviside ¢ um jovem com uma carreira
promissora. No entanto a sua procura por independéncia
leva-o a recusar uma oferta de emprego no Post Office, que
parte de Preece e, depois de um pedido de aumento sala-
rial recusado, a apresentar a demissdao da Great Northern,
argumentando que tinha uma melhor oferta.

Desta forma, em Maio de 1874, parte para Londres onde,
sem emprego, vai viver com os pais para se dedicar aos seus
estudos. Nunca mais teve um emprego assalariado.

IV. INVESTIGADOR INDEPENDENTE

Em Londres, vai finalmente dedicar todo o seu tempo ao
estudo. Isso ndo acontece de imediato pois contrai uma
doenca mal identificada e que designava por doenga do frio
e do calor e que o vai acompanhar toda a vida. Como so-
fria também de dispepsia, as debilidades na saidde ditaram
alguns comportamentos, nomeadamente uma escolha cui-
dada e limitada da sua dieta alimentar e o habito de viver
em ambientes ultra aquecidos. Estabelece um padrao de
vida que passa por se encerrar durante o dia no seu quarto
que continha muito equipamento elétrico e permitia traba-
lho experimental para além do estudo, reservando o periodo

'Em 1871 foi fundada a Society of Telegraph Engineers; em 1880 passa a
chamar-se Society of Telegraph Engineers and Electricians; em 1989 pasa
a chamar-se Institutiom of Electrical Engineers(IEE); em 2006 funde-se
com Institution of Incorporated Engineers e assume o nome Institution of
Engineerimg and Technology (IET)
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noturno para trabalho mais tedrico e de reflexdo. Nao des-
curava contudo o exercicio fisico, sendo normal passear
longas horas pela cidade e mesmo fazer ginastica.

O seu programa de estudo é dirigido para aprofundar
os seus conhecimentos matematicos e de filosofia natural,
nome entdo dado a fisica. Sdo objeto deste estudo entre
outras, as obras de Maxwell, o Treatise of Natural Philo-
sopphy de Thompson e Tait, e a famosa obra de Fourier
Théorie analytique de la chaleur.

E com alguma naturalidade que as contribuicdes impor-
tantes comegam a surgir. Num primeiro periodo dedica-se a
assuntos muito ligados a sua anterior experiéncia profissio-
nal, publicando artigos cujo tema se centra nas linhas/cabos
de transmissao.

O conhecimento de entdo baseava-se no trabalho desen-
volvido por Thompson em 1854 que, no tabalho efetuado
durante a instalacdo da linha transatlantica, apresentou um
modelo para o cabo baseado na sua resisténcia e capacidade
distribuidas. Sendo r a resisténcia por unidade de compri-
mento € c¢ a capacidade por unidade de comprimento, a
equacao (caso particular da equacdo geral apresentada mais
a frente) que rege a distribuigdo da tensdo V' (x,t) no cabo

z

é
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Thompson faz notar que a solucéio é conhecida pois foi tra-
tada por Fourier para a propag¢do de calor e juntamente
com Stokes apresenta uma solucao geral da tensdo e da cor-
rente. Da sua andlise resulta que para um cabo de com-
primento finito = a mdxima corrente era observada a saida
para um t,,,, que era proporcional a z?rc e que um si-
nal telegréifico de duracdo limitada e curta aparecia nao sé
atenuado como muito espalhado no tempo devido ao efeito
da atenuagdo muito mais forte nas altas frequéncias. Em
consequéncia, o tempo de transmissio entre sinais deveria
ser superior a um certo valor também dependente de z%rc
o que limitava a velocidade de transmiss@o para cabos lon-
gos. (Atualmente dir-se-ia talvez que a constante de tempo
do circuito afetava a distingdo entre simbolos). Este resul-
tado foi mal interpretado por Preece que considerou que
o produto z?rc = A poderia ser estendido a linhas aéreas,
sendo A uma constante dependente do material do cabo. Fi-
cou conhecido como lei KR ja que K e R eram os simbolos
entdo usados para representar a capacidade e resisténcia es-
pecificas.

Num artigo datado de 1876 e intitulado On the extra cur-
rent [1], Heaviside propde um novo modelo para o cabo que
inclui [ a indutdncia por unidade de comprimento e deduz
uma nova equacgio

0?2V oV I o0?V
a2 "o T

Heaviside considera que a linha de comprimento L ali-
mentada por uma tensdo U se encontra em regime per-
manente em que as distribuicdes de tensdo e corrente
sdo,respetivamente V(r) = U(1—z/L) e I(z) = U/(rL).
Supondo que se desligava a alimentacdo e se ligavam os
extremos a massa, Heaviside determina, usando séries de
Fourier, quais as solucgdes v(z,t) e i(x,t) para a tensdo
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e corrente de descarga que sdo fungdes oscilatérias amor-
tecidas. Em seguida argumenta que partindo de uma li-
nha em vazio se se ligar uma tens@o U a evolucdo serd a
inversa da descarga e a tensdo e corrente de carga serdo
dadas por v'(z,t) = U(1l — z/L) — v(x,t) e i'(x,t) =
U/(rL) —i(x,t), esta Glima expresséo justificando o titulo
do artigo. Ficou assim demonstrado o comportamento ob-
servado por ele e muitos outros operadores e a importancia
que a indutincia tem no comportamento das linhas e cabos
telegraficos. No entanto a maneira complexa como apre-
sentou os resultados reduziu muito o seu impacto.

Em seguida publica o artigo On the speed of signalling th-
rough heterogeneous telegraph circuits [1] em que explica a
assimetria observada na velocidade de transmissao do cabo
quando trabalhava em Fredericia, que de facto se devia a as-
simetria das duas linhas terrestres ligadas ao cabo e, sobre-
tudo, as diferencas de resisténcia interna dos aparelhos usa-
dos como detetores nas duas estagdes terminais. Jaem 1877
publica On the theory of faults in cables [1] onde mostra
que os defeitos podem ser benéficos a transmissio e onde
chega a propor a utilizacdo de defeitos artificiais com um
valor controlado de resisténcia para melhorar a exploracio
de um cabo, indicando como solu¢do o uso de uma ligagdo
a massa com um valor 1/32 da resisténcia total do cabo e
colocada a meio do seu comprimento. Esta solu¢do nao foi
ensaiada por nenhuma companhia.

Ainda em 1878, publica um artigo onde apresenta as
relagdes entre tensdo e corrente em circuitos indutivos ali-
mentados por correntes sinusoidais, onde pela primeira vez
encara a derivacdo em ordem ao tempo como um operador.
No entanto ndo usa ainda a sua substitui¢do pelo operador p
mais tarde utilizado. Apresenta as férmulas corretas para o
que hoje se designa por impedancia cerca de 20 anos antes
da introdug¢do de circuitos de distribuicdo de corrente alter-
nada.

Em 1882 recebe um convite para publicar em The Electri-
cian. Trata-se de um semandrio editado por C.H.Biggs que
ndo é propriamente um jornal cientifico. Destinava-se a um
publico que englobava profissionais da industria elétrica de
vdrios graus, leigos e homens de negdcios, publica sobre as-
suntos legais e relatérios financeiros de empresas para além
de artigos sobre ciéncia e tecnologia da eletricidade. O con-
vite € imediatamente aceite € em Junho de 1882 publica o
artigo Dimensions of a magnetic pole [1], o primeiro de
uma longa colaboracio de durag@o superior a duas décadas.
Heaviside consegue assim um modesto rendimento de cerca
de £40 anuais que ajudara a pagar a sua subsisténcia na casa
dos pais.

Nesta altura da sua vida ja Heaviside dominava o trabalho
de Maxwell e chegara o momento de iniciar a publicar os
seus contributos para o desenvolvimento da teoria do ele-
tromagnetismo.

V. A HERANCA DE MAXWELL

Maxwell morre cedo, aos 48 anos de idade, em 1879, dei-
xando iniciada a revisdo do seu tratado. A forma como
deixa apresentada a sua teoria € bem diferente da que hoje
se ensina em cursos universitdrios de eletromagnetismo. A
sua teoria compreendia nada menos que 20 equacgdes todas
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escritas em coordenadas cartesianas envolvendo nao sé as
intensidades de campo como também o0s potenciais escalar
e vetor. Na parte final da sua obra, Maxwell propde uma
notacdo simplificada baseada em quaternides (ou nimeros
hipercomplexos) que lhe permite reduzir para 8 equacdes.

Quaternides sdo entidades introduzidas pelo matematico
irlandés Hamilton que pretendem generalizar alguns con-
ceitos ligados aos nimeros complexos. Com efeito, um
complexo ¢ = a + ib = pe’? pode ser interpretado como
um operador que efetua uma multiplicacdo por p seguida
de uma rotag@o no plano de um angulo #. Hamilton gene-
raliza esta rotagdo para um espago tridimensional conside-
rando o quaternido ¢ = w + xi 4+ yj + zk definido por
4 numeros reais w, x,y, z ligados por trés unidades ima-
gindrias i, j, k para as quais é vdlida a seguinte tabela de
multiplicagio: 2 =52 =k>=—1,4j =k, jk=1; ki=
J, jt = —k,k j = —i;1 k = —j. Uma consequéncia € que
a multiplicacdo de quaternides deixa de ser uma operagio
comutativa o que, aliado ao facto do quaternifio ser a soma
de um escalar com um vetor, ndo parece conduzir a uma
simplificacdo de uma teoria ja de si bastante complexa.

O desenvolvimento do eletromagnetismo vai dever-se a
numerosas contribui¢des, nas quais se destacam Heaviside,
Oliver Lodge e Fitzgerald e o alemao Hertz que serd o pri-
meiro a demonstrar a existéncia de ondas eletromagnéticas.
Entre eles estabeleceram-se fortes ligacdes bem documen-
tadas em correpondéncia trocada e ainda existente. Heavi-
side, embora s6 raramente os tenha encontrado, ficou-lhes
ligado por fortes lagos de amizade.

Heaviside inicia a publicag¢do de trabalhos sobre o eletro-
magnetismo em The Electrician em Novembro de 1862,
uma série de artigos mais tarde reunidos para os Electri-
cal Papers com o nome The relations of magnetic force
and electric current [1]. Neste artigo introduz o célculo
vetorial que lhe permite uma simplificacdo das férmulas,
abandonando a notacdo quaternidnica. A introducdo de
vetores na descricdo formal de grandezas fisicas é s6 por
si uma inovac¢ao de enorme importancia para toda a fisica
que rapidamente adopta o método. O célculo vetorial in-
troduzido por Heaviside foi simultaneamente desenvolvido
pelo matematico norteamericano Gibbs, diferindo os dois
na notacdo usada. Em geral foi adotada a de Gibbs, mas
aqui vai-se seguir a utilizacdo do negrito para indicagdo
de vetor que Heaviside introduziu e que € ainda hoje uma
nota¢do muito usada.

Mas é em 1885-86 que publica uma série longa de arti-
gos que totalizam 130 paginas e reunidos em Electromag-
netic induction and its propagation [1] onde apresenta a sua
proposta para as quatro equagdes basicas do eletromagne-
tismo. Comeca por escolher as equacdes de defini¢do dos
campos E e H e suas relacdes com o deslocamento elécrico
D e aindugdo magnéticaB: D =cEe B = yH

Em seguida reescreve as duas equacdes da divergéncia

diveE =p (D

div uH =0 2

Seleciona a seguir a equag@o que traduz a lei de Ampere
que, segundo Maxwell é rot H =J;,; = J+0D/0t em que
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J é a densidade de corrente elétrica. Esta equacao associada
alei de Ohm J = kE conduz a
OcE
tH=kIiE+ — 3
ro + 5 3)
Maxwell incluia a seguinte equagdo para caracterizar o
campo elétrico

E:u/\B—a—A—gradw “4)
ot

em que u ¢ a velocidade do condutor, A e 1 sdo os po-
tenciais vetor e escalar, respetivamente. O primeiro termo
traduz a contribui¢do do movimento de uma corrente num
campo magnético, o segundo termo o efeito da indugdo
magnética e, finalmente, a contribui¢do devida a existéncia
de cargas elétricas. Heaviside decide por um lado abando-
nar os potenciais como grandezas descritoras do campo e
por outro garantir uma simetria nas equagdes. A partir da
equacdo 4 se se considerar a solugdo estatica com u = 0,
aplicar o operador rot a ambos os membros e efetuar as
simplifica¢des conclui-se facilmente que

opH
—1otE = -~
ro 5

)
No entanto Heaviside apresenta esta equagdo como uma
consequéncia direta da lei de Faraday que liga a tensdo ge-
rada num circuito a variagdo do fluxo que o atravessa.

A busca de simetria levou-o de facto a considerar a
existéncia de carga magnética o e respetiva corrente carate-
rizada por uma condutividade magnética g. Considerando
haver movimento, u # 0 era necessario considerar duas
densidades de corrente pu e ou, a contribui¢do para os
campos devidaao movimentoh = cE Auee=—-pH Au
e haver campos impostos externamente e e hy , leva Hea-
viside a propor uma forma mais geral das equacdes do ele-
tromagnetismo

E

diveE = p rot(H—ho—h):kE+%+pu
ouH

divpH =10 —rot(E—eo—e):gH—i-'u——i—au

ot

considerando em todas as aplicagdes que ¢ = 0e g = 0
atendendo ao conhecimento experimental de ento.

O impacto foi grande e na década de 90 do século XIX era
jé a forma normal de apresentar a teoria eletromagnética.
Hertz, de forma independente, também chegou a uma
formulacdo semelhante pelo que as 4 equagdes chegaram
a ser chamadas de Hertz-Heaviside e Hertz-Maxwell, mas
no século XX passaram a ter a designacdo de Equagdes de
Maxwell.

Para Maxwell, a energia estava espalhada no espaco ocu-
pado pelo campo e, na sua obra, determina a sua densidade
como sendo 1/2¢E2 + 1/2uH?*No artigo que se tem es-
tado a comentar, Heaviside baseado na férmula dada por
Maxwell para a densidade de energia e no facto da ener-
gia ndo poder desaparecer num ponto para reaparecer num
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outro, conclui que a energia devera fluir e enuncia sem fa-
zer uma demonstragdo formal que este fluxo pode ser ca-
racterizado pelo vetor S = E A H. Este resultado jé tinha
sido publicado alguns meses antes pelo professor Poynting
da universidade de Birmingham, mas era desconhecido de
Heaviside que nunca contestou a prioridade da descoberta.
Heaviside usa este resultado para mostrar como flui a ener-
gia no campo eletromagnético associado a uma linha cons-
tinida por dois condutores paralelos e de comprinento infi-
nito. Atendendo a orientag@o dos vetores E e H facilmente
conclui que o fluxo € paralelo aos condutores e exterior aos
mesmos. A superficie dos condutores, o campo elétrico
torna-se paralelo ao condutor devido a lei de Ohm J = kE
e o fluxo da energia passa a ser na direcdo do interior do
condutor, resultando nas perdas resistivas ai verificadas.
Anos mais tarde mostrard que a penetracdo do campo no
condutor é func¢do da frequéncia, constituindo o que hoje
se designa por efeito pelicular. Toda esta descricdo sobre
a energia foi revoluciondria contrariando muitas ideias so-
bre o funcionamento das linhas de transmissdo e, portanto,
recebida com ceticismo e oposi¢ao.

Outra contribuicdo importante e muitas vezes esquecida
foi a introducdo de nova nomenclatura. A ele se deve os
termos impedancia, admitincia, condutincia, suscetincia,
condutividade, permitividade, atenuacao, entre outros.
Heaviside continua por muitos anos a fazer importantes
publicacgdes sobre o campo eletromagnético. Dos seus tra-
balhos vale a pena recordar ainda um dedicado ao estudo
do campo elétrico de uma carga em movimento que foi pu-
blicado em Abril 1889 na Philosophical Magazine com o
titulo On the electromagnetic effects due to the motion of
electrification through a dielectric [2]. O método que usou
foi de considerar a carga em movimento como uma corrente
que gera um campo magnético variavel que por sua vez gera
um campo elétrico que ird alterar o eletrostatico. Repetindo
o processo determina uma série que € convergente e com
uma soma calculavel. Desta forma pdde fornecer a seguinte
férmula para o campo elétrico

q 1—v?%/c?

el == -
r2 (1 —v2/c2sin’ ¢)3/2

em que g € a carga elétrica, r a distdncia a que se estd a
calcular o campo, v a velocidade da carga, c a velocidade da
luz no vazio e ¢ o angulo da dire¢do que se estd a considerar
com a direcdo do movimento. Como se pode verificar na
direcdo do movimento, ¢ = 0, hd uma diminui¢éo do valor
do campo pelo fator 1 —v?/c?. Esta descoberta teve grande
impacto e Fitzgerald conjeturou mesmo que a velocidade
da luz fosse um limite inatingivel. Esta férmula foi alguns
anos depois confirmada através da relatividade de Einstein.
Para finalizar as suas contribuicdes sobre o eletromagne-
tismo deve ser lembrado que Heaviside no dltimo artigo
citado apresenta um estudo sobre o movimento de car-
gas com velocidade superior & da luz prevendo o apareci-
mento de uma onda de choque cénica, a semelhanca do
que era conhecido para corpos animados de velocidades su-
persénicas movendo-se no ar. No entanto confessa-se in-
capaz de determinar uma solucdo analitica completa que
caracterizasse o fendmeno. Mais tarde, em 1934, o fisico
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russo P.Cerenkov demonstrou a existéncia desta emissdo
de radia¢do em particulas carregadas eletricamente que se
desloquem num meio a velocidade superior a da luz nesse
meio, fenémeno que passou a ter o nome de efeito Ceren-
kov e que valeu ao seu descobridor o prémio Nobel em
1958.

V1. GRANDES POLEMICAS

Em meados da década de 80, Heaviside continua a manter
a sua vida solitdria em Londres. Contactos com a ciéncia
e tecnologia, apesar da oferta de uma grande cidade como
Londres, sdo apenas os que mantem com o seu irmao Arthur
entretanto promovido a engenheiro chefe da divisao norte
do Post Office. Os seus numerosos artigos publicados so-
bretudo no The Electrician nao tinham tido grande im-
pacto por serem, por um lado, de dificil leitura, por ou-
tro o publico que o lia constituido por técnicos de eletri-
cidade, de telegrafia e de telefonia com percursos profissi-
onais relevantes e sélida formacdo empirica mas em geral
desinteressados da formulagdo tedrica e formal apresentada
por Heaviside. Em 1986 D.Hughes, um conceituado in-
ventor britdnico com um percurso longo nos EUA, assume
a presidencia da Society of Telegraph Engineers and Elec-
tricians e no seu discurso inaugural apresenta os resulta-
dos de uma série de experiéncias por si efetuadas sobre o
comportamento de condutores de diferentes tipos e formas
quando sujeitos a tensdo constante ou a tensdo rapidamente
varidvel. As conclusdes que tira sdo em parte a negacao da
lei de Ohm e contra a teoria de Maxwell. Heaviside toma
conhecimento deste discurso através da sua publicacdo e
analisando as experiéncias feitas conclui que Hughes nao
s6 tinha errado na parte experimental como ignorava tudo
o que ele tinha vindo a publicar nos dltimos 10 anos pois
parte do observado tinha a ver com o efeito pelicular ja por
si tratado e com a autoinducdo. Resolve escrever um co-
mentério sobre o trabalho de Hughes que acabou por ser
publicado no The Electrician. Apesar de alguns cuidados
censoérios da parte do editor Biggs, o tom do artigo € sufi-
cientemente forte para despertar as atencdes € merecer uma
resposta de Hughes. Heaviside contra-ataca de imediato e
mais uma vez o faz de uma forma bastante sarcdstica.

Esta desavenga passa, contudo, para segundo plano face a
que em breve se vai reacender com William Preece.

Arthur Heaviside que tinha entretanto acedido a uma
posicdo de chefia do Post Office em Newcastle, desen-
volve uma proposta para uma nova arquitetura das linhas
telefénicas em que os receptores telefonicos eram ligados
em paralelo. Oliver de imediato compreende que este pa-
ralelismo € equivalente ao aumenta da corrente de fugas
na linha, assunto por ele ja estudado e que potencialmente
conduzia a melhor qualidade de transmissdo. Um estudo
mais aprofundado leva-o a concluir que a representagdo
da linha por uma resisténcia r, capacidade c e indutancia
| distribuidas ndo é suficiente, sendo necessario introdu-
zir um quarto pardmetro a resisténcia ou o seu inverso,
a condutancia de fugas g. A partir desta representacio
da linha era possivel determinar uma condicdo de trans-
missdo sem distorsdo que se traduzia pela simples relacio
l/r = ¢/g Como para linhas aéreas [/r << c¢/g as
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hipéteses possiveis para se aproximar da igualdade eram:
1) diminuir a resisténcia r usando outros materiais ou maior
secc¢do, solucdo cara e que ndo conduzia a grandes ganhos;
ii)diminuir a capacidade, solu¢do ndo muito vidvel; iii) au-
mentar a condutincia de fugas g, solucido que tinha o in-
conveniente de aumentar a atenuagdo; iv) aumentar a in-
dutdncia [. Heaviside obviamente que defende a ultima
solucdo como a Unica vidvel e a indutincia tida até entdo
como o grande problema de transmissdo que todos que-
riam evitar surge como a solu¢do para melhorar o compor-
tamento das linhas de transmissao.

Os dois irmaos escrevem um extenso artigo para ser publi-
cado pela Society of Telegraph Engineers que, por causa da
afiliacdo de Arthur, tem de ser submetido para aprovacio
a direcdo do Post Office. Ora o engenheiro chefe do Post
Office era entdo Preece que ao ler o artigo e verificando que
o seu conteddo contrariava totalmente as ideias que vinha
defendendo, ndo sé impede a publicagcdo como se recusa a
devolver aos autores o original submetido.

William Preece € natural de Gales, onde nasceu em 1834,
e oriundo de uma familia da média burguesia que se muda
para Londres sendo Preece ainda uma crianga. Aqui estuda
no King’s College School preparando-se para uma carreira
militar. No entanto por dificuldades financeiras familiares
abandona este objetivo e comeca a trabalhar aos 19 anos
na Electric Telegraph Company onde rapidamente se torna
assistente de engenharia e é encarregado de ajudar Faraday
num trabalho experimental sobre cabos submarinos. Em
1870 quando o Post Office toma conta de todas as compa-
nhias de telegrafia torna-se superintendente da regido sul
com a responsabilidade de todos os trabalhos de engenha-
ria. Mostra ser um bom gestor, um engenheiro experiente e
publica alguns artigos, entre os quais um sobre transmissao
duplex, trabalho questionado em 1872 pelo desconhecido
e jovem Oliver Heaviside, como j4 foi referido. Em 1880
torna-se presidente da Society of Telegraph Engineers e no
ano seguinte € nomeado Fellow of the Royal Society. Em
1886, Preece estd envolvido num projeto de melhoramento
das comunicagdes telefénicas baseado na substituicdo do
ferro até entdo usado por cobre. Embora tivesse toda a razao
na proposta a argumentacdo usada era errada ja que se ba-
seava na famosa lei KR de Thomson que Preece usava sim-
plesmente para afirmar que 0 maximo comprimento de uma
linha seria x = \/A/(rc) e atribuia valores a A que mos-
travam a vantagem do cobre. Também argumentava que o
uso do cobre baixava a autoindugdo da linha aumentando a
constante A. Néo € pois de estranhar a reagéo forte e radical
que teve quando leu o artigo dos irmaos Heaviside. Arthur,
dada a sua ligacdo profissional ao Post Office, aceita este
ato de censura, mas o irmao mais novo decide partir para a
luta para ver reconhecido publicamente o valor do seu tra-
balho. Comeca por tentar publicar no The Electrician uma
dentincia do que ocorrera mas os termos em que o fazia nao
foram aceites por Biggs. No entanto ainda em 1987, em Ju-
nho, publica e explica a sua férmula para transmissao sem
distorsdo num artigo no The Electrician. Fé-lo no fim da
parte XL de uma série de artigos intitulada Electromagne-
tic induction and its propagation [2]. No entanto como se
tratava de uma pequena nota nio despertou muita atengao
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nem teve impacto.

Os problemas para Heaviside agravam-se quando Biggs é
afastado de The Electrician e o novo editor lhe envia uma
carta comunicando a cessag@o da publicacdo dos seus arti-
gos no jornal. Heaviside atribui e mais uma vez com razao
este facto a intervencdo da hierarquia do Post Office, sob a
influéncia de Preece. Decide entdo mudar de tatica e inicia
a escrita de uma nova série de artigos intitulada On elec-
tromagnetic waves enviando as duas primeiras partes para
Thompson. Aparentemente Thompson aprecia os artigos e
Heaviside vé abrirem-se portas na Philosophical Magazine
onde publica um artigo em Dezembro de 1887 e vé aceite
a sua série On electromagnetic waves que comecard a ser
publicada em 1888.

Nesta altura Preece também estava envolvido numa dis-
cussdo publica com Lodge sobre o problema das normas em
vigor sobre prote¢do contra descargas atmosféricas. Lodge,
tomando como modelo laboratorial a descarga de conden-
sadores sobre circuitos indutivos, apresentou uma série de
resultados que contrariavam os procedimentos entdo reco-
mendados e resultantes do trabalho de uma comissdao que
integrara Preece. Como as descargas observadas eram os-
cilatérias Lodge argumentava sobre a necessidade de se
considerar os efeitos da autoindug@o nos circuitos de des-
carga dos para-raios o que contrariava a pratica de entio
que se preocupava apenas em garantir circuitos de baixa
resisténcia. Lodge recorre inclusivamente aos trabalhos
de Heaviside que cita elogiosamente numa conferéncia em
Marco de 1888. (Deve-se contudo salientar que, neste caso,
Preece estava correto pois, como muito mais tarde se mos-
trou, as descargas atmosféricas ndo sdo oscilatérias).

Este debate que atrafa as atencdes de um vasto publico
era visto como o confronto entre os que defendiam um
conhecimento “’pratico”e 0s que optavam por um conheci-
mento “cientifico”. Atingiu o seu climax na conferéncia
anual de 1888 organizada pela British Association for the
Advancement of Science na cidade de Bath. Foi aqui que
nas sessoes conjuntas das sec¢des de Matematica e Fisica e
de Engenharia se defrontaram Preece e Lodge e respetivos
apoiantes. Foi também aqui que FitzGerald apresentou em
publico pela primeira vez no Reino Unido os resultados das
experiéncias de Hertz que provavam a existéncia de ondas
eletromagnéticas. O resultado de discussdes muito vividas
foi a clara afirmacdo da teoria de Maxwell e um forte abalo
das posicdes defendidas por Preece. Heaviside, sem estar
presente, € citado como um dos maiores especialistas nesta
teoria e responsdvel por muitos aspetos da sua evolugdo.

E a partir deste evento que se vdo fortalecer as suas
relacdes com o mundo da ciéncia através de Lodge e Fitz-
Gerald. Mas é em Janeiro de 1889 que Heaviside se vé re-
conhecido como uma das autoridades mundiais em eletro-
magnetismo apds o discurso muito elogioso de Thompson
na abertura da Institution of Electrical Engineers.

Mais tarde, em fins de 1889, os pais de Heaviside de
avancada idade e sadde débil, decidem abandonar a sua re-
sidéncia de Londres e os trés vao para Paington préximo de
Torquay, na costa sul da Gra-Bretanha.
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VII. TRANSMISSAO SEM DISTORSAQO

E num artigo escrito nessa altura mas apenas publicado
mais tarde nos Electrical papers-vol2, intitulado On the
self induction of wires-part VIII: The transmission of elec-
tromagnetic waves along wires without distortion [2] que
Heaviside apresenta de forma detalhada a sua proposta de
representacdo mais geral de uma linha de transmissdo em
que passa a incluir a condutincia de fugas por unidade
de comprimento g conforme se indica na figura 3, a par-
tir da qual facilmente se determinam as equacgdes da linha,
também conhecidas por equacgdes dos telegrafistas

rdx ldx
— cdx

Fig. 3 - Circuito equivalente de uma sec¢do infinitesimal de linha de trans-
missdo

_g =qV + cﬁl
ox Y ot
ov ol
B SR el
or o
e das quais se deriva
o?V ov 0%V
o = rgV + (re+1 g)a + lc—at2
Heaviside introduz agora condic¢io de ndo haver distorsao
r
7=1 (©)
c

e chamando a v? = [¢, s = /I e substituindo d/dt por p,
conforme o seu famoso calculo operacional que serd consi-

derado mais a frente, obtem-se
0%V 2
— =(s+p)°V
5.2 — (5T P)

Considerando que V = ue™*' a equagio anterior reduz-

se a 0%u/0r? = p?u que tem solugdes bem conhecidas

conduzindo a solucdo geral
V = f(z £vt)e ™

que mostra que em qualquer ponto da linha a forma de
onda de tensdo € sempre a mesma a menos de um fator
de atenuacdo exponencial e portanto a linha ndo distorce
o sinal.

A mesma conclusdo foi também publicada em Dezembro
de 1987, mas justificada de uma forma diferente no ja ci-
tado artigo publicado na Philosophical Magazine com o
titulo On resistance and conductance operators and their
derivatives inductance and permitance specially in connec-
tion with electric and magnetic energy [2], onde determina
a condi¢do de ndo distorsdo a partir da impedancia da li-
nha Z = V/I. Para tal considera que dada uma linha infi-
nita com impedancia Z esta ndo se altera se se acrescentar
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no seu inicio um circuito de pardmetros concentrados pro-
porcionais aos parametros da linha conforme se indica na
figura 4 e de onde resulta

1
=gX +cXp+

z rX +iXp+2Z
e
22+ Z(rXp+1Xp) = LT
g+cp
Fazendo agora X — 0 determina-se
N L B R UL
g+ep g1+pc/g

Se se impuser a condi¢do de ndo distorsdo 6

r l
Z = —_ = \/7
g c
Sendo a impedancia da linha um nimero real, Heaviside
conclui que ndo havera distorsdo na frequéncia.

oX —— X ’—>
[
z

Fig. 4 - Circuito auxiliar para a determinac¢do da impedancia de uma linha

Mais tarde, em 1893,, Heaviside publica um artigo onde
descreve a maneira de implementar a condi¢do de ndo dis-
torsdo em linhas aéreas. Inicialmente publicado em The
Electrician foi também incluido no 4° capitulo do primeiro
volume de Electromagnetic Theory com o titulo Various
ways, good and bad, of increasing the inductance of cir-
cuits [3]. Nele se analisavam as formas como a insercao de
bobinas com alta indutancia e baixa resisténcia permitiam
elevar a autoindugdo média distribuida na linha. Atendendo
a que este artigo surge como um pequeno texto no fim do
livro, passa despercebido pelo ptiblico e como habitual-
mente Heaviside ndo se preocupa em garantir a sua difusdo
nem a defesa de direitos sobre aplicagdes.

No Reino Unido, estas ideias ndo foram de imediato explo-
radas dadas as posi¢des antagénicas prevalecentes no Post
Office, mas nos Estados Unidos o mesmo ndo se verificou.
Inicialmente Campbell, um engenheiro conhecedor e admi-
rador de Heaviside e trabalhando para a AT&T, experimenta
com éxito a técnica de aumentar a indutancia usando bobi-
nas inseridas em série no circuito. Quando se prepara para
registar a patente surge Mikael Pupin, um professor de ori-
gem sérvia da Universidade da Columbia com uma patente
concorrente. A disputa resolve-se em tribunal em 1900 a
favor de Pupin e a AT&T resolve adquirir os direitos da pa-
tente, deixando cair Campbell, pagando a Pupin $185000
mais $15000 por ano durante a vigéncia da patente. Pupin
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torna-se assim num homem rico e vé o seu nome para sem-
pre associado as bobinas inseridas nos circuitos telefénicos
para melhoria de qualidade de transmissdo. Apesar de Pu-
pin ter reconhecido a prioridade dos trabalhos publicados
por Heaviside, para este ndo houve proveitos financeiros,
apenas viu serem-lhe retirados os louros de uma tdo impor-
tante invengdo.

VIII. RECONHECIMENTO

O irméo Charles Heaviside tinha partido ainda jovem para
Torquay tornando-se proprietario de uma loja de instrumen-
tos musicais. Mais tarde abre um segundo estabelecimento
na vizinha Paington. E para o primeiro andar desta loja
que a familia Heaviside vinda de Londres vai morar. Para
Oliver esta mudancga trouxe modifica¢des fortes ja que a sua
vida social sempre muito limitada se expandiu significativa-
mente com o contacto direto com o irmdo e seus familiares.
Virios dos sobrinhos e alguns dos seus amigos eram aman-
tes e executantes de musica. Oliver, que apesar da sua sur-
dez sempre apreciou musica, tendo aprendido a tocar piano
de forma elementar, passou a ter a possibilidade de a escutar
regularmente. Outra inovagéo foi a adogdo entusidstica da
bicicleta como meio de transporte. Com muita frequéncia
fazia longos passeios na zona, muitas vezes acompanhado
por um dos seus sobrinhos. No entanto a rotina de traba-
lho manteve-se e continuou a pensar e a escrever sobre as
questdes do eletromagnetismo que se lhe iam pondo.

FitzGerald e Lodge sugerem a sua nomeacgao para a Royal
Society. A sua reacdo inicial € francamente negativa e ape-
nas o seu irmdo Arthur o convence a aceitar. Desta forma é
proposto por um conjunto de membros que incluem todos
0s mais importantes cientistas da época e em 1891 torna-se
Fellow of the Royal Society, podendo usar as famosas inici-
ais FR.S. apds o seu nome. Como seria de esperar recusa-se
air a Londres para a ceriménia formal de admiss@o.

Decide fazer a publicac@o conjunta de todos os artigos es-
critos até entdo e,em 1892, surgem os dois volumes inti-
tulados Electrical Papers. Influenciado pelos seus amigos
comega a escrever um tratado sobre o eletromagnetismo e
em 1893 ¢ publicado o primeiro volume da Electromagnetic
Theory publicado por The Electrician que tinha entretanto
retomado a sua colaboracdo apds a substituicao do editor.
Nenhuma das obras, apesar de muitas recensdes elogiosas,
se torna um éxito de vendas, embora algumas centenas se
tenham distribuido e escoado.

No seu livro Electromagnetic Theory inclui um tépico so-
bre a proliferacdo do fator 47 que designa por The erup-
tion of ”4m”s [3] e foi publicado em Outubro de 1891 em
The Electrician. De facto este factor aparecia repetidas ve-
zes nas férmulas do eletromagnetismo e Heaviside iden-
tificou a causa como sendo a lei de Coulomb que estabe-
lecia que a forca entre duas cargas elétricas era dada por
F = %%’. Usando esta férmula € facil de calcular que o
fluxo do campo elétrico provocado por uma carga g através
de uma superficie esférica nela centrada e de raio r € 4mq. A
sua sugestdo foi alterar a expressao da lei de Coulomb para
F= 47350 qT—%' e a constante 47 desaparecia do resultado do
exemplo e de grande parte das férmulas em que estava pre-
sente. No entanto fazia notar que esta alteracao obrigava a
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alterar a unidade de carga elétrica e todas as outras unidades
relacionadas. Esta altera¢do de unidades ndo agradou em
geral e gerou-se uma discussdao ampla sobre como resolver
o problema ja que a sugestdo da alteracdo da férmula da lei
de Coulomb foi bem aceite. A discussao sobre onde colocar
o factor 47 prolongou-se por dezenas de anos, terminando
s6 em 1960 quando o Sistema Internacional de unidades
aceitou definitivamente a sua associacdo a permeabilidade
magnética do vazio definindo po = 47 * 107 H /m.

O seu principal problema continua a ser a sua situagao fi-
nanceira. Os Unicos proveitos que tem resultantes da venda
dos seus artigos e dos seus livros sdo insuficientes e Oli-
ver continua a viver no limiar da pobreza apesar do apoio
sempre presente dos familiares. FitzGerald resolve tentar
ajudar e consegue que a Royal Society lhe atribua em 1894
uma ajuda proveniente de fundos préprios assistenciais. No
entanto, dada a natureza caritativa deste apoio, Heaviside
recusa-o liminarmente. Os seus amigos continuam a pro-
curar solucgdes que permitam minorar as dificuldades finan-
ceiras e, em 1896, o Governo atribui-lhe uma pensao de
£120 anuais por excecionais servicos prestados ao pais e
Heaviside aceita-a de bom grado ja que lhe € atribuida pelo
trabalho realizado.

A década de 90 vé-o envolto em vdrias disputas cientificas.
A primeira deve-se a sua associacdo com a Royal Society
que lhe permite, como a qualquer membro, a publicacio
de artigos nos seus Proccedings sem prévia avaliacdo. He-
aviside decide publicar uma série de artigos sobre o seu
célculo operacional que vinha a utilizar h4 ja alguns anos.
Desta forma s@o publicadas em Fevereiro e Julho de 1893
as duas primeiras partes de On operators in physical mathe-
matics [6] e [7] mas o seu contetido levanta questdes sobre
rigor matematico por parte de muitos membros. A terceira
parte quando recebida € sujeita a pré avaliacdo e rejeitada
por razdes que essencialmente tinham a ver com o uso de
séries divergentes. Heaviside fica, evidentemente, insatis-
feito mas ndo inicia um debate puiblico como na década an-
terior. A sua reacdo é sobretudo de desilusdo e nao esque-
cerd o episddio quando anos mais tarde recusa receber uma
medalha de honra que lhe foi atribuida pela Royal Society.

Uma outra questdo que teve foi sobre os quaternides.
Como se viu, Heaviside tinha abandonado os quaternides
em favor de uma representacio vetorial mas Tait, profes-
sor da universidade de Edinburgo resolve defender os qua-
ternides e fazer alguns comentdrios enderecados sobretudo
a Gibbs, em que apresenta a sua discordancia relativamente
ao uso de vetores, defendendo vantagens dos quaternides.
Heaviside resolve responder e conforme se pode verificar
no capitulo trés do primeiro volume de Electromagnetic
Theory [3] fa-lo com a sua habitual agressividade o que
provoca uma série de respostas e contra respostas que se
prolongard por alguns anos.

A sua vida pessoal altera-se muito pois em 1894 morre a
sua mae e um pouco mais tarde em 1896 € a vez de perder o
seu pai. Heaviside fica a habitar sozinho, embora conte com
o0 apoio de uma governanta que lhe cuida da casa. Em 1897
decide comprar uma casa no campo em Newton Abbot si-
tuada alguns quilometros para o interior e para 14 se muda.
A década de 90 e o século XIX terminam do ponto de vista
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cientifico para Heaviside com a publicagdo, em 1899, do
segundo volume de Electromagnetic Theory [4].

IX. CALCULO OPERACIONAL

Embora as suas ideias sobre o célculo operacional tenham
surgido cedo nos seus escritos, € no artigo On resistance
and conductance operators and their derivatives induc-
tance and permitance specially in connection with electric
and magnetic energy [2] de 1887 que Heaviside comeca
a formalizar as suas ideias. Faz notar que a lei de Ohm
V' = RI pode ser interpretada como a aplicagdo de um
operador R que transforma a corrente en tensdo. Faz em se-
guida a generalizacdo para um circuito RL série definindo
um operador resisténcia Z = R + Lp com p = d/dt con-
siderado como uma simples quantidade algébrica. Desta
forma pode generalizar a lei de Ohm para V' = ZI. Parale-
lamente, introduz para um circuito GC' paralelo o operador
condutincia Y = G + Cp para o qual é vdlido [ = YV.
Para um mesmo circuito os dois operadores estardo relaci-
onados por ZY = 1. E generaliza para qualquer circuito
considerando que qualquer um dos operadores pode ser ex-
presso sempre com fungdo racional Z(p) dos elementos
do circuito e de p. Deste modo conhecendo Z(p), dada
uma tensdo v(t) pode-se determinar a corrente no circuito
i(t) = v(t)/2(p).

Como em geral se procura a resposta de um circuito a partir
de um dado instante, Heaviside introduz a func¢do degrau
unitario que é nula para qualquer ¢ < 0 e igual a unidade
para t > 0 e utiliza para a sua notacdo 1. Actualmente é
conhecida por degrau de Heaviside ou funcdo de Heaviside
em sua homenagem e representada por H (t).

O exemplo mais simples serd procurar qual a fungdo
cuja derivada seja um degrau, isto é, em que Z = p. e
py(t) = H(t) Heaviside considera que 1/p é a operagdo
de integracdo e portanto

y(t):%H(t): /0 H(t)dt = tH(t)

Este resultado € facilmente generalizavel para p™

Considerando agora o circuito RL série em que Z = R +
Lp

H(t)

y(t):m
A (Er (B @) e
:% %t— (f) %2!+ <Ij)3§— H(t)

H(t
u(t) = T80 oy

Heaviside demonstra também um teorema da expansao
que permite decompor Z em fragdes e obter grandes

simplificagcdes em problemas complexos.
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No entanto, os seus métodos levantam questdes da parte
dos matematicos. Para além da questio do uso de séries di-
vergentes que lhe valeu a recusa de publicagdo pela Royal
Society existem outros problemas na sua teoria. Por exem-
plo a simples consideragdo que 1/p é um operador de
integracao pressupde condicdes iniciais nulas o que nao le-
vado em consideracdo conduz a solucdes erradas.

Mas mais estranho era o que acontecia quando se aplicava
o método a certos circuitos de pardmetros distribuidos (caso
das linhas de transmissdo) em que se chegava a,/p O que

seria y/d/dt, a raiz quadrada de uma diferenciago?

Este assunto que hoje se inclui num ramo das matematicas
designado por calculo fracional ja tinha sido objecto de
alguns estudos entre os quais se encontram os de Euler
e de Liouville. Heaviside arranjou uma solucdo expedita
recorrendo 2 fungdo gama I'(z) = [~ u*~'e "du. Para
x = n € N a fungio tem o valor I'(n) = (n — 1)! e como
I'(1/2) = /7 levou Heaviside a concluir que (—1/2)! =
/7. Como jt—y:;t"H(t) = (n_”iin)!t"_mH(t), (n > m) ge-
neralizando para ndo inteiros e fazendo n = 0,m = 1/2
pode concluir-se que

p1/2H(t) -

Resultado um pouco estranho que perturbou muitos ma-
tematicos mas que conduzia a solugdes correctas para cer-
tos problemas.

Um curioso problema que mostra como Heaviside usava
o seu método € o da determinacdo da idade da Terra e que
¢ apresentado como um dos capitulos de Electromagnetic
Theory-Vol2 [4].

A solu¢do baseia-se num modelo apresentado por Thomp-
son que considera a Terra como um corpo homogénio que
partindo de uma dada temperatura inicial tem vindo con-
tinuamente a arrefecer. Considerando ainda que o raio da
Terra é muito elevado e portanto a sua superficie se pode
considerar plana, Thompson chega a equacao

0?U  coU

02k Ot
em que U € a temperatura de um ponto a distancia x da su-
perficie, c e k sdo, respectivamente a capacidade calorificae
a condutividade térmica da Terra. Trata-se de uma equacio
de difusdo, bem conhecida desde Fourier, e que Heaviside
resolve de uma forma expedita:

d’U ¢

dz ~ kY
que tem a solugdo geral
U= A"V 4 Age=oVr"
As condic¢bes fronteira conduzem a A; = 0 para que a
solucdo seja sempre finita e Ao = Uy em que Uy é tempe-

ratura superficial(z = 0). Como apenas se estd interessado
no gradiente de temperatura

dU cp c
_— = U] — = Uy | —
{ de_O V% T OV wkt
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Para o gradiente actual g a idade da Terra T" serd dada por

Ugc
- w92k

0 que para os valores entdo conhecidos conduzia a T =
98 * 10%anos valor que nio agradava aos geélogos e evo-
lucionistas que acreditavam ser demasiado baixo para fac-
tos observados. Heaviside baseado num modelo mais com-
plexo de Perry determina uma outra férmula que conduzia
a valores superiores a 300 * 10%anos. Como hoje se sabe es-
tes modelos estavam errados jd que nao incluiam a geracao
de calor no interior da Terra por efeito da desintegracdo de
materiais radioativos.

Apesar das muitas reservas levantadas o cédlculo desper-
tou a aten¢do de muitos. Por um lado os engenheiros
abracaram com entusiasmo um método que em muito sim-
plificava os célculos, por outro alguns mateméticos que pro-
curaram uma justificagdo formal do método. Na América,
Steinmetz investigador na Westinghouse e professor uni-
versitdrio aplica o método ao caso particular de circuitos
alimentados por tensdes alternadas sinusoidais e intoduz
o operador jw equivalente a p que permite estender com
facilidade toda a teoria de circuitos de corrente continua
para a corrente alternada. Em Cambridge o matemético
Bromwich consegue em 1916 provar muitos dos resulta-
dos de Heaviside considerando p uma varidvel complexa e
usando técnicas de integra¢do no plano complexo. Nos anos
20, o americano Carson da AT&Tdeduz uma férmula que
permite calcular a fungfo de p correspondente a uma fungéo
do tempo. Nos anos 30, o alemao Gustav Doetsch reune to-
das as contribui¢cdes numa teoria coerente e formalmente
bem justificada que € hoje generalizadamente aplicada sob
o nome de transformada de Laplace.

X. ULTIMOS ANOS

A vida em Newton Abbot é uma aventura para Heaviside.
Pela primeira vez na sua vida assume a dire¢@o da sua vida
doméstica, embora contando com o apoio de uma gover-
nanta que trouxe de Paington. Os seus comentdrios escritos
sdo otimistas mostrando uma grande satisfagdo pela vida no
campo., o que € confirmado por um dos seus amigos mais
recentes, o professor Searle de Cambridge que o visita com
regularidade. Com ele fard muitos passeios de bicicleta o
que também sucederd com FitzGerald, outro entusiasta das
duas rodas, numa rara visita. Mas a sua natural reserva
isola-o de contatos com os seus vizinhos impedindo-o de
uma integracdo na comunidade. As suas visitas aos famili-
ares em Torquay vao rareando e a soliddo aumenta.

No entanto o reconhecimento nacional e internacional au-
menta recebendo uma elevada correspondéncia de toda a
parte, é chamado a pronunciar-se sobre assuntos técnicos
e cientificos e ndo resiste em se envolverem algumas
polémicas (por exemplo com Planck sobre entropia).

A governanta tem problemas de saide graves e afasta-se
e as condi¢des de vida em sua casa degradam-se, ja que
Heaviside aparentemente apenas se preocupa em a manter
super aquecida. A sua saide também ndo ajuda, as doengas
crénicas vao-se agravando e os invernos sio de facto muito
penosos.



ELECTRONICA E TELECOMUNICACOES, VOL. 5, N° 4, DEZEMBRO 2012

Continua,contudo, a trabalhar. Em 1902 é convidado
pela British Enciclopedia a escrever um artigo sobre The
Theory of Electric Telegraphy que fard parte da 10°
edi¢do da enciclopédia. Nele ficard incluida a sua ultima
contribuicdo notével para a ciéncia. Nas comunica¢des sem
fio verificava-se que as ondas ndo se propagavam retiline-
amente, antes acompanhavam a curvatura da Terra. Como
explicacdo existiam diversas teorias das quais se destacava
uma teoria de difracdo continua na atmosfera. Heaviside re-
solve apresentar, justificando-a, uma causa bem diferente.
Para ele existia na parte superior da atmosfera terrestre
uma camada condutora que conjuntamente com a superficie
condutora da terra guiava a propagacdo da onda. Essa hi-
potética camada que se designou ent@o por camada de Hea-
viside, nome que veio a ser abandonado quando anos mais
tarde se demonstrou experimentalmente a sua existéncia e
passou a designar-se por ionosfera.

As honrarias sucedem-se, tendo recebido o doutoramento
honoris causa pela universidade de Gotingen em 1905 e
em 1908 é nomeado membro honorério da Institution of
Electrical Engineers. Também neste ano o seu nome faz
parte da lista reduzida dos nomeados para o prémio No-
bel. Apesar de estarem incluidos também nomes como
Einstein, Planck e Lorentz o prémio veio a ser atribuido a
N.G.Dalen pela sua contribui¢do para o sistema automatico
de alimentacdo de combustivel das ldmpadas de faréis e
boéias de navegacgdo.

A situagdo em Newton Abbot torna-se insustentdvel e por
sugestdo de seu irmio Charles, Oliver vai, em 1908, viver
para Torquay partilhando uma residéncia chamada Home-
field com Miss Mary Way, uma irma mais velha da esposa
de Charles. A situacdo era vantajosa para ambos ja que
Oliver passava a ter um apoio na sua vida doméstica e
Mary recebia uma ajuda financeira que lhe permitia manter
a casa. A nova vida comeca com harmonia, tendo Heavi-
side ficado com o andar superior da casa. Nos primeiros
anos as relagdes sdo boas entre ambos, Mary é um suporte
importante nas fases de doengca mas comecam a aparecer si-
nais de uma crescente incompatibilidade. Em 1911 torna-se
dono de Homefield tendo efectuado a compra mediante hi-
poteca. As suas condi¢des financeiras agravam-se apesar da
sua pensdo ter sido actualizada em 1914 para £220. Mary
que também vé a sua sadde deteriorar-se, acaba por ir viver
com uma sobrinha em 1916, deixando Oliver sézinho.

Do ponto de vista cientifico apenas se pode referir a
publicagdo do terceiro volume da Electromagnetic Theory
[5] em 1912. Heaviside fica ligado as suas ideias e métodos
que sdo ja o passado, ndo aceitando por exemplo, o electrdo
descoberto em 1897 por J. J. Thomsom em Cambridge
como uma particula elementar portadora de carga elétrica.
Continua contudo a ser homenageado tendo sido nomeado
em 1918 membro honorério do American Institute of Elec-
trical Engineers e recebido em 1921 a Faraday Medal de
Institution of Electrical Engineers.

A sua vida torna-se cada vez mais fechada,o casal Se-
arle e alguns familiares s@o das poucas visitas que recebe.
Comecga a ter algumas atitudes mais bizarras como o ter
assumido o titulo W.O.R.M. com que passa a assinar. Os
dltimos anos sdo caraterizados pelo isolamento e proble-
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mas de saide a que se soma a perda sucessiva de muitos de
seus amigos e familiares.

No final do ano de 1924 recebe a visita dos Searl que o
encontram muito fragilizado. Nos primeiros dias de 1925 é
encontrado inconsciente em sua casa depois de uma queda
nas escadas. Foi transportado para um hospital na cidade
onde comega a recuperar tendo mesmo recebido alguns
amigos. Mas a sua idade e debilidade ndo perdoam e acaba
por morrer no dia 3 de fevereiro de 1925. Foi sepultado
num cemitério local junto a seus pais.

XI. NOTAS FINAIS

A informacdo biografica utilizada foi recolhida principal-

mente nas duas biografias modernas [8] e [9] embora es-
teja em grande parte disponibilizada na internet. Para a
histéria do eletromagnetismo usou-se a ensaio histdrico
The Maxwellians [10] cuja leitura se recomenda. As obras
de Heaviside continuam a ser editadas mas neste trabalho
consultaram-se apenas as versdes digitalizadas existentes
na internet em http://www.archive.org/.

E curioso lembrar que Heaviside, um amante de musica,
tem hoje o seu nome associado a uma pequena peca musi-
cal : The Journey to the Heaviside Layer incluida em Cats,
grande éxito musical dos anos 80-90 do século XX na Bro-
adway. T.S. Elliot autor do poema que inspira este musical
usa o nome desta camada ionosférica como o do paraiso
dos gatos. O leitor interessado poderd vé-la e ouvi-la em
http://www.youtube.com/watch?v=AvsRZ8FVx4o.
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