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Resumo

A série de Fourier é uma importante série trigonométrica e possui aplicagao em diversas
areas da engenharia e fisica. Com ela é possivel representar qualquer funcao periddica
como uma soma de fungoes senoidais. Com o avanco da tecnologia, a computacao digital
tornou mais simples a tarefa de calcular as séries de Fourier e suas aplicagoes se ampliaram
em funcgao deste progresso. Contudo, o contexto era totalmente diferente no século XIX,
em que uma engenhosa forma de computar as séries foi desenvolvida pelo cientista William
Thomson (1824-1907), um preditor de marés, aparato mecénico desenvolvido como solugao
de um grande problema de engenharia da época. Objetiva-se, portanto, apresentar alguns
aspectos historicos relativos a histéria da engenharia e computacao, que representaram

um marco para a grande area da analise de Fourier.

Palavras-chaves: série de Fourier, preditor de marés, histéoria da computacao, andlise

harmonica, marés.



Abstract

The Fourier series is an important trigonometric series and has application in several areas
of engineering and physics. With it is possible to represent any periodic function as a
sum of sinusoidal functions. With the advancement of technology, digital computing made
the task of calculating Fourier series simpler and its applications expanded as a result of
this progress. However, the context was totally different in the 19th century, in which an
ingenious way of computing series was developed by scientist William Thomson (1824-
1907), a tide predictor, mechanical device developed as a solution of a major engineering
problem of the time. The aim, therefore, is to present some historical aspects relating to
the history of engineering and computing, which represented a milestone for the broad

area of Fourier analysis.

Key-words: Fourier series, tide predictor, history of computing, harmonic analysis, tides.
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1 Introducao

Nas area das Ciéncias Exatas e Engenharias, muitas das fungoes matematicas sdo represen-
tadas como séries. Talvez, uma das mais importantes e com uma maior gama de aplicagoes
seja a célebre série de Fourier, proposta por Jean Baptiste Joseph Fourier (1768-1830) em
1822,! sendo a sua principal contribuicdo para a matematica. A série de Fourier implica
que qualquer funcao,? continua ou nio, pode ser representada como a soma infinita de
fungoes senoidais. A série de Fourier possui um nimero vasto de utilidades: além do uso
na resolucao de equacgoes diferenciais, ela possui emprego em areas como circuitos elétricos,
tratamento de sinais, sistemas de controle, mecanica quantica e uma infinidade de outras

aplicagoes.

Atualmente existem diversas ferramentas computacionais e dispositivos com hard-
ware avangado capazes de processar algoritmos e realizar tarefas e calculos complexos
envolvendo andlise de sinais com as séries e a transformada de Fourier. Muito deste poder
computacional se da pela integracao de bilhoes de transistores em poucos centimetros. A
invencao do transistor, nos anos 1960, provocou uma verdadeira revolugdo na eletronica, e
que possibilitou o surgimento do computador digital. Com isso, a tarefa de calcular uma
série de Fourier para qualquer tipo de aplicacao é, atualmente, tarefa simples e rotineira.
Até mesmo as aplicagoes da série ampliaram-se em funcao de tal avanco tecnolégico. No
entanto, um fato intrigante é: como essa computacao era realizada antes da era eletronica?

Isto é, como as séries de Fourier eram calculadas antes da computagao digital?

O presente trabalho busca, portanto, responder a questao levantada, abordando
topicos historicos e conceitos matematicos envolvendo a origem e a ciéncia por tras das
séries de Fourier. Um passo além do célculo manual, a lapis, viria apds as primeiras
tentativas de aplicar a analise de Fourier por meio de dispositivos mecanicos: um século
antes da invenc¢ao do computador digital, uma espécie de computador mecanico havia sido
desenvolvido para previsao do fenémeno de marés — o preditor de marés, desenvolvido
por William Thomson (1824-1907), em meados do século XIX, seria o inicio de uma nova
era para a engenharia. Na medida do possivel, aspectos historicos que contemplam a vida

dos cientistas envolvidos também serao incluidos no trabalho, visando contribuir com

Fourier (1822).

De fato “qualquer func¢ao” é uma previsdo muito otimista. Em realidade, para que possa ser representada
por uma série de fourier, uma fungéo f(t) deve obedecer aos critérios de Dirichlet: se uma fungao for
periddica, entdo suas somas parciais convergirdo para f(t) para todo ¢ se, além sendo absolutamente
integravel (ou seja, tendo uma integral finita ao longo de um periodo), a fungdo também tiver,
necessariamente 1. Um nimero finito de descontinuidades num periodo, e 2. Um niimero finito de
pontos extremos (méximos e minimos) ao longo de um periodo. Tais critérios definem condigdes
suficientes, mas nao necessérias, para a convergéncia de uma série Fourier. Para mais detalhes, ver
Tonidandel (2021, nota 77, p. 120). Para uma demonstragao dos critérios de Dirichlet, ver Churchill
(1963).

2
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pesquisas relacionadas ao assunto e instigar a mente dos que tém interesse na area. Nao se
objetiva, no entanto, realizar um estudo exaustivo, mas ressaltar aspectos importantes
para a histéria da computacao e da engenharia, relacionada a grande area da analise de

Fourier.

1.1 Objetivo Geral

Realizar um estudo sobre séries de Fourier, evidenciando a sua importancia histérica para a
engenharia e ciéncia contemporaneas, buscando evidenciar como foram feitas as primeiras
tentativas de aplicar a analise de Fourier por meio de dispositivos mecanicos, antes da

invencao do computador digital.

1.2 Metodologia e estrutura

Como a pesquisa objetiva realizar um estudo sobre a analise de Fourier destacando uma
das primeiras aplicagdes praticas para as Séries de Fourier, que podem ser observadas no
equipamento idealizado por William Thomson, bem como alguns dos fenémenos que o
levaram a desenvolvé-lo, a abordagem mais indicada é a pesquisa, em arquivos historicos,
por artigos, patentes e livros publicados pelo autor, bem como trabalhos de pesquisa em
historia da ciéncia e engenharia relacionada ao assunto, buscando correlacionar a vida dos
cientistas envolvidos com as suas respectivas descobertas no campo da ciéncia, dividindo
o trabalho em dois pilares fundamentais: um estudo preliminar sobre o fené6meno das
marés e o analisador mecanico de William Thomson e, em seguida, um estudo sobre os

fundamentos conceituais das séries de Fourier.
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2 O fenomeno das marés e o analisador me-

canico de William Thomson

A série de Fourier foi apresentada em 1807, quando Jean Baptiste Joseph Fourier busca
solugoes para o problema fisico da propagacao de calor em meios solidos, expandindo
seus estudos em seu “Téorie Analytique de la chaleur”, de (1822). A partir da grande
descoberta de Fourier — a de que qualquer fungao periddica poderia ser expressa por meio
de uma soma infinita de senos e cossenos — um novo horizonte de possibilidades se abriu,
uma vez que as agora chamadas séries de Fourier nao se limitam apenas no campo da
matematica, mas possuem especial importancia em todo campo da engenharia. No estudo
de fendmenos oscilatorios, por exemplo, é notavel a aplicacao da andlise de Fourier, pois ela
atua especialmente na decomposicao de fungoes periédicas. As marés, fendmeno ocasionado
pela rotagao terrestre e efeitos gravitacionais exercidos pela lua e o sol, é um exemplo de

fenémeno oscilatério, em que o nivel das dguas no oceano é alterado constantemente.

Em um contexto geral, as marés sao fendomenos ocasionados pela combinacao das
forgas gravitacionais exercidas pelo Sol e Lua sobre a Terra. Além da forga gravitacional
do Sol e da Lua, as marés também sao diretamente influenciadas pelos movimentos da
Terra e por sua posicao em relagdo aos outros corpos do sistema solar, sobretudo os
planetas mais proximos e de maior influéncia. A consequéncia desta influéncia é, por
conseguinte, a alteracao peridédica do nivel do mar em determinadas regidoes do planeta.
Quando ocasionadas pelas forgas gravitacionais oriundas da interacao Sol-Lua-Terra, elas

s&o denominadas marés astronomicas.!

2.1 O fenomeno das marés

A Lua exerce papel fundamental na variacdo do nivel do mar. A partir de uma breve
analise com base na lei da gravitacdo universal estabelecida por Newton, expressa na
equacao 2.1,% torna-se possivel verificar a magnitude da forca gravitacional que a Lua

exerce sobre 0os oceanos:

my me
5

F=G (2.1)

r

A equacao de Newton enuncia que a forga de atragdo mutua entre dois corpos varia
proporcionalmente ao produto de suas massas e inversamente proporcional ao quadrado

da distancia que os separam, em que GG é a constante gravitacional, m; e my sdo as massas

Garrison (2009).
2 Boon (2004, p.22-24).
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dos corpos e 7 a distancia entre eles.®> Se o mesmo calculo for realizado considerando
o sistema Terra-Sol, verifica-se que, apesar da distancia de 149.600.000 km,* a atracao
gravitacional da Terra pelo Sol ainda é muito maior que a atracao da Terra exercida pela
Lua. Portanto, a magnitude da atragao gravitacional isolada nao é a responsavel pelo
efeito das marés, mas sim a diferenca entre as forcas gravitacionais presentes no planeta.’

Essas forcas recebem o nome de forcas gravitacionais diferenciais.

A Terra nao colide com a Lua da mesma forma que ambos os corpos nao se afastam,
pois a forca gravitacional (FG) e a forca centrifuga (FC) estdo em equilibrio. Essa harmonia
faz com que sua forga resultante (FR) provoque bulbos de maré na superficie da Terra
mais préoxima da Lua e na superficie mais distante.® Como pode ser visto na Figura 1, os
bulbos sao as regides em que o nivel do mar é maior, isto ¢, formando a maré alta. Ja a

regido entre os bulbos recebe o nome de maré baixa. A forga centrifuga é igual (mesmo

Figura 1 — Sistema Terra-Lua. A forga resultante (FR) entre as forcas gravitacional (FG)
e centrifuga (FC) provoca bulbos de maré na superficie da Terra, formando as
regioes de maré alta ou baixa.

modulo e sentido) em qualquer ponto da Terra, ja a forga gravitacional exercida pela Lua
nao. A partir disso, é possivel concluir que as particulas de d4gua mais proximas da Lua

sofrerao uma influéncia gravitacional maior.” Além disso, o bulbo inercial, gerado pela

Boon.

ADAPTACOES... (2023).
Sato (2023).

Garrison (2009).
Miguens (s.d.).

> W
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forca centrifuga, tem amplitude menor que o bulbo gravitacional.® Outra consideracao
importante é ponto excéntrico na figura, que representa o baricentro, ou seja, o centro de

massa no qual o sistema Terra-Lua orbitam.

Outro fator que contribui com a amplitude maxima das marés é o fato da oérbita da
Lua em torno da Terra nao ser circular. O caminho que a Lua percorre em torno da Terra
é eliptico, e isso faz com que a forga gravitacional sobre as marés se eleve quando a Lua se
encontra mais préxima do planeta (Perigeu). O oposto, de igual forma, ocorre quando a
Lua se afasta (Apogeu). Na figura 2 é possivel observar o percurso realizado pela Lua.

wewsesmu
POl L LT
- '~

iq ',
> N,
e o,
.,

o *
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. .
"
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', P4

-~ o
™,
.,
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»
'~

—“‘
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Rl PSR Ly

Figura 2 — Orbita Lunar: (1) Apogeu; (2) Perigeu; (3) Terra.

A contribuicdo do Sol pode ser inferior em relacao a contribuicdo da Lua, mas
ainda assim é importante inseri-la no estudo das marés. Como a Terra também realiza uma
orbita eliptica em torno do Sol, da mesma forma que a Lua, havera momentos em que o
planeta se aproximard da estrela (Periélio) e periodos em que a Terra estard mais distante
do Sol (Afélio). Além da contribuicao solar em relagao a posi¢do do planeta Terra, as
posicoes da lua conforme o sistema Terra-Lua-Sol (Figura 3) também afetam a magnitude

das marés.

Quando o angulo entre a Lua e Terra corresponde a 180° em relagdo ao Sol,
ocasionando o alinhamento entre os trés astros, o sol amplifica a maré alta e reduz a
maré baixa. Nessa ocasiao, as marés sao denominadas marés sizigias ou marés vivas. No
periodo em que a Lua e Terra formam o angulo de 90° ou 270° em relacao ao Sol, a forca
gravitacional do sol se opoe a forca da lua, resultando em um efeito destrutivo em que
marés altas sao reduzidas e as marés baixas sao ligeiramente mais elevadas. Para a situacao
em que ocorre o angulo reto, as marés sao denominadas marés de quadratura ou marés

mortas.”

A Figura 4 ilustra a nomenclatura de acordo com o nivel da maré: no momento
que o nivel da dgua atinge o seu limite superior, utiliza-se o termo PREAMAR, (PM). Ja
a expressdo BAIXA-MAR (BM) é utilizada para a menor altura que a dgua pode atingir
em uma oscilacdo. Por fim, o NIVEL MEDIO (NM) identifica o valor médio em torno do

qual a maré oscila.

8  Garrison (2009).
9 Garrison.
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Maré Solar

Lua Nova

Maré Lunar

Marés Vivas

Lua Quarto

Minguante

Mare Lunar

Lua Quarto g

" Crescente
Marés Mortas

Figura 3 — O caminho que a Lua percorre faz com que a as marés se elevem no perigeu
(quando a Lua se encontra mais proxima) e diminuam no apogeu (quando a Lua
estd mais distante). No entanto, a contribui¢do do Sol ndo deve ser descartada.

O ciclo lunar, periodo no qual a lua completa sua 6rbita em torno da Terra, se
estende a aproximadamente 29,530588 dias, enquanto um dia lunar tem cerca de 24 horas
e 50 minutos. Em certos locais ¢ comum que ocorra a variagao da maré durante o dia
lunar duas vezes, contrapondo a teoria de Newton. Isso se da devido a interferéncia dos
continentes no movimento das marés, efeito este considerado por Pierre-Simon (o Marqués
de) Laplace (1749-1827), em sua teoria dinAmica das marés.!® Ainda sim, vale ressaltar

que as marés nao ocorrem todos os dias na mesma hora e no mesmo local.!

10 Garrison (2009).
1 Miguens (s.d.).

'}

L[]

]
I
I
I
1
1
1
]
—_ ————

B

= R D

I
i
]
|
n
1
I
1
1
1
i
+
il

g ————
O -

-
t

Figura 4 — Curva simples de uma maré. Uma das maneiras de classificar o tipo de marés
se estende ao numero de ocorréncias de PM e BM durante o dia lunar: na
ocorréncia de duas PM e duas BM no periodo de um dia lunar, as marés sao
denominadas semidiurna. J& a maré diurna surge na ocorréncia de apenas uma
PM e uma BM. Enfim, o padrao semidiurna mista ocorre, na maioria das vezes,
quando se tem duas PM ou duas BM consecutivas. Fonte: Miguens (s.d.).
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Pelo seu carater periddico, é possivel descrever a maré como uma onda senoidal
(ou cossenoidal), como na figura 4. Essa representacao é bastante eficaz para determinar
certos comportamentos de uma maré, como sua amplitude e intensidade da correnteza em
determinadas regides, possibilitando até mesmo a sua predicao ao longo do ano.'? Alias, a
maré é um fenémeno derivado da juncao de outros eventos, como a forca gravitacional
somada a posicao dos corpos no espaco. De acordo com o principio da superposicdo,'
ondas superpostas se somam algebricamente para produzir uma onda resultante ou onda

total.'4

Semldiurna Serldiurna misa Diurma
= T T - T T T T
E 9 1 1 E 9 1 [ e a| [l
= 1 1 — 1 1 E '
T 1 1 1 F 1 1 L 1 !
| 1 1 o 1 P ﬁ i
| 4 A F ] 0 E J 1 S o !
4 i "‘l._. N _.' \ ‘: = _l__\_‘\ S : 1
I 1 F il I 1 b s} — i
| 14 " I 1 = 1 F S Y 1 e '
5 F. I ! 1 E Fi X . - =y H\“x \
= 0 ——— I‘—i—" _= [ e e o | g 0 =
- voh g 1 N = Wy 1 1 a i L -
i [ ' - = 1 ' E 4 J !
= i i 4 -[ i i E ! !
a & 12 18 24 a & 12 18 Fo a & 2 1B 24
Tempo [horas] ————» Temps (haras) ———» Tampa {haras) =
2] =] 14

Figura 5 — Tipos de Marés. Fonte: Castro e Huber, 2012.

Em um acorde tocado no violao, o som reproduzido é resultado de um conjunto
de ondas superpostas com suas respectivas frequéncias e amplitudes. As marés possuem
carater similar. Suas constituintes individuais quando somadas resultam em uma onda
total (Figura 5). A decomposi¢ao das marés em fragoes de ondas é motivo de um extenso e
profundo estudo sobre o comportamento dos oceanos. Existem pelo menos 140 componentes
de onda (harmdnicos) em uma maré e cerca de 7 constituintes sdo essenciais para sua
predicao. Em vista disso, é possivel prever a altura da maré com uma precisao de trés

centimetros com anos de antecedéncia.'®

Como pode ser visto na Figura 6, a curva final é a soma das constituintes diurna e
semidiurna. Ao decompor uma onda, torna-se factivel analisar pardmetros cruciais como
fase, amplitude e periodo da onda. Na Tabela 1 é possivel checar algumas das principais
constituintes harmdnicas de uma maré e suas respectivas caracteristicas.'® Algumas das
componentes harmoénicas fundamentais sao identificadas pelas letras J, K, L, M, N, O,
P, Q, R, S e T. Esse tipo de nomenclatura foi concebido pelo astréonomo George Darwin
(1845-1912) e também por William Thomson (posteriormente Lorde Kelvin), e ainda é o

mesmo padrao utilizado atualmente.'”

12 Parker (2007).

13 Principio também estabelecido por Fourier. Ver em Fourier (1822).
14 Resnick, Walker e Halliday (2012).

15 Garrison (2009).

16 Chelton e Enfield (1986).

17" Cartwright (2000).
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TIDAL PREDICTIONS

M, Semidiurnal Constituents

A NS0 NS N4
N NS

I s N . N . W

Figura 6 — Constituintes de uma Maré. Fonte: Wikimedia commons.

Tabela 1 — Constituintes Harménicas. Fonte: Chelton e Enfield (1986).

Simbolo | Periodo (Horas) | Amplitude Relativa (M,)
M, 12,42 1,000
K 23.93 0,584
S 12,00 0,466
0, 25,82 0,415
2 24,07 0,194
N, 12,66 0,192
M; 327,86 0,172
K, 11,97 0,127
M, 661,30 0,091
Su 2101,43 0,080
O 26,87 0,079
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Em locais onde as constituintes diurnas nao sao predominantes, a componente
semidiurna M, tem amplitude maior em relacdo a outras.'® Com isso, a amplitude das
constituintes restantes sdo avaliadas de acordo com a M, conforme explicitado na Tabela
1. Posto que a maré é classificada de acordo com a sua amplitude, a maneira mais precisa
de classificagao exige que a forma de onda total seja decomposta. Consequentemente,
a magnitude das principais constituintes harmonicas diurnas e semidiurnas podem ser

avaliadas e dispostas da seguinte maneira:

B K+ 0O,
My + So '
De posse do valor de F' da equacao (2.2), a classificacio segue o seguinte critério (Tabela
2):

(2.2)

Tabela 2 — Tipos de Marés. Fonte: Boon (2004).

Tipo de Onda Valor de F
Semidiurna F<0,25
Semidiurna Mista | 0,25 < F' < 1,5
Diurna Mista 1,5 < FF<3,0
Diurna F>3,0

A técnica de decompor ondas faz parte da analise harmonica de marés e é funda-
mental para a predi¢cao das marés. O método foi desenvolvido inicialmente por William
Thomson, em 1867, com base na andlise de Fourier e na teoria dindmica das marés proposta
por Laplace. Embora Thomson tenha recebido os créditos pelo feito, é importante ressaltar
que Laplace foi o primeiro a sugerir a ideia da analise harmoénica. Além disso, antes de
Thomson, o matematico francés obteve éxito ao separar a maré em trés tipos: marés
diurnas, semidiurnas e de longo periodo. Mesmo assim, foi Kelvin quem desenvolveu a

primeira aplicacdo pratica para o método da anélise harménica das marés.'’

A relagdo de Thomson [Kelvin] com o trabalho do Fourier vai além da oceanografia.
Thomson enxergou na obra de Fourier um potencial que poderia ser explorado em diversos
fendmenos fisicos, que o influenciariam por toda sua carreira. Pelo seu ponto de vista,
assim como na modelagem matemaéatica que relacionava marés com ondas senoidais, a
79

difusdo de calor em corpos poderia ser equiparada, por analogia, ao “fluxo de eletricidade

ou corrente elétrica, ao longo de um condutor.?

18 Boon (2004).

19 Parker (2007).

20 A nocao de que particulas subatoémicas poderiam compor o fenémeno de propagacio elétrica ainda nao
haviam sido cogitadas a época de Thomson. Para mais detalhes sobre as primeiras tentativas de se
utilizar uma analogia de fluxo de calor para explicar fenémenos elétricos, ver Tonidandel, Boaventura
e Araijo (2018).
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2.2 Thomson e Fourier

William Thomson nasceu em 26 de junho de 1824, em Belfast, capital da Irlanda do Norte.
Seu pai, James Thomson, era professor de Mateméatica na Royal Academical Institution
de Belfast. No ano de 1832, James recebe uma proposta para exercer o cargo de professor
de matematica na Universidade de Glasglow, levando a familia Thomsom a se mudar de
Belfast. Frequentando as aulas do pai na universidade desde os 8 anos de idade, o pequeno
William demonstrava grande interesse pela fisica. Talvez por influéncia de seu pai, em
certo momento, teve o contato com obras literarias dos matematicos da Escola Analitica
francesa, como Lagrange e Laplace. Mas o grande divisor de dguas para William seria a
obra Théorie analytique de la chaleur de Fourier,?! que serviria de inspiracao durante toda
a sua carreira. O préprio William Thomson contaria, anos mais tarde, ter devorado o livro

em uma s6 noite!** Segundo Nahin (2006, p.140):

“(...) Thomson era um admirador precoce do trabalho de Fourier - seu
primeiro artigo publicado, escrito quando ele tinha apenas quinze anos,
tratava de séries de Fourier. Mais tarde em sua carreira, Thomson utilizou
a equacao do calor em uma tentativa de calcular a idade da Terra por
meio da ciéncia racional, em vez de de estudos biblicos. Nesse artigo, ele

999

chamou a teoria de Fourier de “um poema matematico”.

Em um de seus trabalhos, o fisico Willian Thomson exerceu papel fundamental
naquela que é considerada por muitos estudiosos como a maior obra de engenharia do
Século XIX.?* O feito em evidéncia era lancar um cabo submarino de telegrafia no fundo do
oceano Atlantico, entre a Irlanda e o Canadd, com o intuito de estreitar as comunicagoes
entre os Estados Unidos e o Império Britanico. A descoberta da indugao elétrica por Michael
Faraday em 1831%* havia impulsionado a criacdo dos primeiros sistemas de comunicacio
por meios elétricos do mundo, comegando com o telégrafo de Gauss-Weber de 1833, que
conectava o Instituto de Fisica da Universidade de Gottingen, onde Wilhelm Eduard
Weber (1804-1891) foi diretor, ao Observatério Astronémico da mesma universidade, entao
dirigido por Carl Friedrich Gauss (1777-1785). O sistema se estendia por pouco mais de 2
km, tendo sido construido e instalado por Weber, como pode ser visto em carta escrita
por Gauss em 1833,% conforme cita Tonidandel (2021, p. 125-126).

Pela primeira vez um dispositivo baseado em impulsos elétricos para enviar mensa-
gens codificadas habilitaria um novo meio de comunicac¢ao na Europa. Ainda sim, para
possibilitar a comunicacado com o resto do mundo, seria necessario um esforco imenso

para conectar o continente europeu a outros paises. Em um contexto geral, era preciso

21 Fourier (1822).

Para mais detalhes para a vida e obra de William Thomson, consultar o apéndice A.
23 Tonidandel, Boaventura e Aratijo (2018).

24 Faraday (2011).

A carta estd disponivel em Gauss (1833).
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atravessar um cabo condutor a milhares quilémetros de oceano (cerca de 3000 km) com
a tecnologia disponivel na época. Vale ressaltar que cabos submarinos ja haviam sido
langados, incluindo o cabo que conectava a Franca a Inglaterra através do canal da Mancha,

realizado em 1851, uma distancia muito curta se comparada ao cabo transatlantico.?¢

Os cabos submarinos eram compostos de um condutor isolado por uma resina
de guta-percha (uma seiva vegetal com propriedades superiores aos isolantes modernos).
Em cabos muito longos, como previsto por Michael Faraday (1791-1867) em alguns de
seus experimentos,?” era possivel notar que o material isolante absorvia parte da energia
elétrica apds um certo periodo de tempo — efeito que também ocorre em um capacitor —
fazendo com que o sinal transmitido sofresse atraso. O circuito entao formado pelo trio
condutor, dielétrico e oceano tinha um comportamento similar a um grande capacitor,
tendo em vista que a composicdo basica de um capacitor é definida por dois materiais

condutores separados por um isolante (ou dielétrico).®

No ano de 1854, William publica um artigo relatando este problema, evidenciando
que parte do sinal enviado através de longos cabos o percorriam quase que instantanea-
mente,? e o restante era perdido em funcio da capacitancia e resisténcia do cabo. De
forma andloga a andlise de Fourier para a propagacao de calor em corpos sélidos de uma
dimensao, Thomson considerou o mesmo efeito no sinal que percorria o condutor do cabo
telegrafico. Chegou ainda a conclusao de que capacitancia e a resisténcia eram diretamente
proporcionais ao comprimento do cabo e, por isso, o atraso aumentava pelo quadrado do
comprimento do cabo.?* Uma das possiveis formas para contornar esse problema seria
aumentar o didmetro e a pureza do fio de cobre, assim reduzindo resiténcia e capacitancia.
Em funcao do seu estudo, em 1856 dava-se inicio a produgao do cabo transatlantico de

acordo com as caracteristicas levantadas no artigo.

Thomson foi nomeado a diretor no ambicioso projeto que faria a conexao entre os
dois continentes, além de participar diretamente na empreitada que estaria por vir. Os
dois navios escolhidos para atravessar o Atlantico eram o Agamemnon e Niagara. A bordo
do navio Agamemnon, ele pode testemunhar a intensidade da natureza em alto mar, como
também a imprevisibilidade no ritmo maritmo, que logo se tornaria fonte de motivagao

para mais um de seus inventos.

Apébs uma tentativa desastrosa em 1857 que prorrogou a conclusao do projeto

para o ano seguinte, o cabo submarino foi completamente lancado e no dia 5 de Agosto

26 Tonidandel.

27T Faraday (2011).

28 Crowther (1936).

29 Thomson (1854).

30 Uma constatacio erronea, diga-se de passagem, j4 que Thomson desconsiderou um pardmetro impor-
tantissimo, que era justamente a autoindutancia do cabo. Tal efeito seria considerado posteriormente e
seria o ponto de partida para a transmissdo de sinais sem distor¢des, abrindo caminho para a invenc¢ao
do telefone.
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de 1858 o primeiro sinal era enviado da Europa até a América do Norte.?! Durante
este hiato, Thomson fez avangos no estudo da eletricidade e patenteou o seu famoso
galvandémetro de espelho, que permitiu a deteccao das baixas correntes que circulavam
o cabo telegrafico.?? Entretanto, o projeto se daria por completo apenas em 1866, apds
diversos imprevistos em quatro expedicoes maritimas, até o éxito. O envolvimento de
Thomson nesse desafio alavancou ainda mais sua carreira. Ele conquistou renome devido as
patentes e contribuicoes realizadas durante as operagoes maritimas, além de um generoso

retorno financeiro.

Em 1870 William Thomson — agora sagrado Lorde Kelvin pelo império britanico
por seus feitos com a telegrafia — faz a aquisicao de um iate de 126 toneladas nomeado Lalla
Rookh. A partir dessa aquisicao, Kelvin volta seus esforcos para problemas relacionados a
navegacao.*? E licito conjecturar, inclusive, que o interesse de Thomson pelo fenémeno das
marés tenha sido de, certa maneira, estimulado por suas expedi¢ées no Atlantico. Dado
seu carater oscilatério, as marés consistiam em um fendémeno ideal, segundo suas proprias
convicgoes, para a aplicacao das séries de Fourier. A determinacao de Kelvin em estudar o
comportamento dos oceanos, aliado a obra de Fourier, resultaria no preditor de marés, um
dos primeiros computadores analégicos do século XIX, que tinha a capacidade de prever a

subida e descida das marés para qualquer porto ao longo do ano.

2.3 O analisador mecanico

A predicdo de marés pode ser realizada a partir da soma de um certo nimero de consti-
tuintes que compoe a maré.>* Em vista disso, a andlise harmonica consiste em expressar
matematicamente a subida e descida da maré — em qualquer local do planeta — como a

soma de termos harmonicos oriundos de condicoes astrondmicas.®

De maneira geral, o simples movimento harmoénico de uma constituinte de maré

pode ser expresso através da fungao trigonométrica:
y=A cos(w t+ ¢1), (2.3)

em que A representa a amplitude da constituinte e o termo entre parénteses define a fase.
A velocidade angular (w;) é especifica da constituinte em determinado periodo do ano e,
consequentemente, cada componente harmonica ird conter sua prépria frequéncia. A letra
grega ¢ é o atraso de fase (ou época) e é obtido através da diferenga entre as fases da

constituinte ao longo do tempo.*® A constante t é dada em horas, portanto, é essencial

31 Crowther (1936).

32 Baguinski (2023).

33 Crowther (1936).

34 Parker (2007).

35 Schureman (2018).
36 Parker (2007).
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utilizar um fator de conversao para graus.>” Neste caso, como w = 360°/T, tem-se que

360°
T

w1 (to—t): (to—t),

em que T" é o periodo e (ty — t), ambos em horas.

Para a predicao da maré utilizando apenas uma constituinte harmonica, basta

substituir os valores da componente na expressao:
y=1o+ A cos(wi t+¢1), (2.4)

em que ¥ equivale a altura média do nivel da dgua acima do ponto de referéncia.*® Por

fim, ao encontrar o valor de y, a altura da maré pode ser determinada.

Todavia, a maré é composta por diversas constituintes e pelo menos sete delas sao
necessarias para uma predicao precisa. Diante disso, como o conjunto de constituintes é

m, o calculo é realizado por meio da seguinte série temporal:

y(t) = yo + Z A, cos (wp t+ ¢p) + Z By, sin (w, t + ¢n) . (2.5)

n=1 n=1
Se n = 1 equivale a constituinte M, sua amplitude, frequéncia e fase serdo representados
por A, e By, w; e ¢1.%° O somatério deve incluir todas as componentes necessarias para a

predicao da maré.

Vale lembrar que a metodologia utilizada anteriormente é apenas uma breve
ilustracao da andlise harmonica de marés. Além disso, a abordagem passou por diversas
mudancas desde o século XIX. A predi¢do nos dias atuais conta, ndo s com a computacgao
moderna, mas também sistemas de tempo real e algoritmos que necessitam de um amplo
poder computacional.* Além do mais, a andlise harménica nao é o tnico principio utilizado
na predicao das marés. Existem também os métodos nao harmonicos, contudo, estes se

mostram limitados em relacdo aos métodos harménicos.*!

Entretanto, o contexto era completamente diferente na era Vitoriana. Antes da
invencao do preditor, o trabalho de decompor as marés em constituintes harmonicas era
realizado manualmente por Kelvin. A variacao da altura do nivel do mar era registrada
em um papel de forma continua através do marégrafo (Figura 7). Este dispositivo era
composto por um flutuador, suspenso por um fio de platina, que varia a sua posi¢ao
verticalmente de acordo com a altura da dgua. Entao, o movimento é transmitido para uma
polia que move uma caneta perpendicularmente ao longo do papel, com pressao suficiente

para registrar o comportamento da maré. O rolo de papel é posto em um cilindro em

37 Boon (2004).
38 Parker (2007).
39 Boon (2004).
40 Parker (2007).
41 Parker.
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movimento que realiza uma volta completa em 24 horas.*? Por fim, as curvas registradas

pelo marégrafo poderiam ser estudadas.

T —

U L
CLTTTTTTITITIG

Figura 7 — Marégrafo. Fonte: Mathematical And Physical Papers, 1911.

A estratégia adotada para prever a subida e descida do nivel do mar era baseada
na analise de Fourier.** A curva descrita pelo marégrafo era dividida em intervalos de
tempo t e, entao, o nivel de agua para cada intervalo era multiplicado pelo cosseno da
frequéncia de interesse. Em seguida, Thomson integrava a curva resultante no intervalo
determinado e dividia pelo tempo total registrado, resultando em um coeficiente especifico

da constituinte harmonica.

Note-se que, nesses primeiros passos, Thomson basicamente calcula os coeficientes
da Série de Fourier para a onda registrada no marégrafo em um intervalo t e frequéncia
de acordo com a constituinte prépria para a predigdo. Consequentemente, o processo se
repetia utilizando a fun¢do seno para a mesma frequéncia. Por fim, os valores eram somados
de acordo com cada constituinte essencial para a predicao do nivel do mar. Simplificando

a andlise, a fundamentacao utilizada para a predi¢ao é sumarizada na equagao 2.5.

O processo de calcular manualmente as constituintes harmoénicas nao era algo tao
complexo, porém, a tarefa se tornava cada vez mais trabalhosa em funcao do nimero de
constituintes envolvidas na predicdo. Com isso, Thomson desenvolve um equipamento
capaz de computar a variacdo da altura no mar com base na equagao 2.5. O objetivo deste
aparato era automatizar todas as operagoes presentes no método harménico de predicao.

43

Em suas palavras: “.. O objetivo desta maquina ¢ substituir a lata por cérebro no grande

42 Thomson (1882).
43 Ver em Korner (1989, p.28-30).
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trabalho de calcular as constituintes elementares de toda a subida e descida da maré”.**

O preditor de marés tinha em sua composicao trés mecanismos fundamentais: o

marégrafo, o analisador harmonico e o preditor de marés.

O marégrafo ja havia sido inventando e o registro das marés era comum no século
XIX. No entanto, o modelo utilizado por Kelvin contava apenas com algumas modifica¢des
afim de catalogar as ondas com maior precisdo.?” A curva resultante da predicdo era

registrada automaticamente pelo dispositivo no marégrafo ao final de cada anélise.*°

Um dos passos inovadores neste estudo foi a introducao do analisador harmonico.
Este componente fazia parte da aplicacao pratica do Integrador de esferas e discos (Figura
8), desenvolvido por James Thomson (1822—1892), que era engenheiro e irmao de Kelvin.
O Integrador foi idealizado para calcular a integral de um produto entre duas fungoes na
forma [ ¢(x)y(z)dx e analisar qualquer curva periédica dada.*” Seu papel no instrumento

de Kelvin era solucionar as integrais necessarias para a andlise harmonica.*®

Figura 8 — Integrador de esferas e discos, apresentado por Thomson a Royal Society of
London, em 1878. Uma esfera se movimenta ao longo de uma das faces do
cilindro, sob um disco em rotacao. Uma caneta na extremidade da esfera em
movimento registra o valor da fun¢ao, movimento que é transmitido a um
segundo cilindro, que realiza e registra o valor da integracao. Fonte: Thomson
(1878).

O principio de funcionamento do integrador consiste em uma esfera que se move

ao longo de uma das faces do cilindro, sob um disco em rotacdo.*” Conforme a Figura 8, a

44 Thomson (1882).

45 Ver em Thomson (p.271-280).

46 Schureman (2018).

47 Thomson (1878).

48 Thomson, 1882.

49 Ver em Thomson e Tait (2009, p.493-496).
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esfera é representada pela letra B, o cilindro pela letra C e o disco pela letra D. Enquanto
isso, A e E simbolizam os eixos que transmitem movimento no sistema. A esfera é fixada
por uma haste que possui uma caneta em sua extremidade. A curva a ser integrada é
disposta em um tambor de papel que realiza movimento circular continuo. Entao a caneta
¢é posta perpendicularmente a curva, a fim de contorna-la na medida que o tambor de
papel rotaciona. Conforme a caneta é guiada pela curva, a haste transmite o movimento

unidimensional para a esfera.

O elemento esférico é responsavel por transmitir movimento para o cilindro. Desta
forma, a velocidade de rotacao da esfera depende da posi¢do na qual ela se encontra sobre
o disco. Quanto mais longe do centro do disco, maior a velocidade de rotacao da esfera e,
consequentemente, maior serd a velocidade propagada ao cilindro. Outro ponto importante
é que a esfera tem o seu sentido de giro afetado pela posicdo em relagao as extremidades

do disco.

O eixo do cilindro que recebe movimento é conectado a uma cremalheira. Um
segundo tambor de papel é inserido no mecanismo, na extremidade oposta ao primeiro
tambor. Por ultimo, uma haste com um marcador é acoplado a cremalheira. De acordo
com sua posicao, a curva de saida é plotada no segundo tambor, que gira com a mesma
velocidade do primeiro, pois ambos estao interligados. Essa segunda curva ¢ resultado da

integral da funcao de entrada.

Figura 9 — Analisador Harmonico de Marés. Fonte: Thomson (1882).

O analisador harmonico de marés foi projetado para calcular simultaneamente cerca
de onze coeficientes necessarios para a predicao, fazendo o uso de onze discos compostos
por esferas, cilindros e manivelas, assim como no integrador desenvolvido pelo irmao de

Kelvin. Porém, no analisador, estes elementos eram conectados em linha.*”

Como pode ser visto na Figura 9, o analisador é composto por doze circulos, dos
quais os onze menores representam os discos empregados por calcular as constituintes. Dessa
maneira, cada par de disco de um a dez é responsavel pelas constituintes M, S, K1, O, P,
respectivamente. O décimo primeiro disco, na extrema direita, é responsavel pelo coeficiente
Ag, equivalente a altura média do nivel da agua. Este disco nada mais é que o integrador

de esferas e discos (Figura 8), que calcula a drea da curva registrada pela maquina. O

50 Thomson, 1878.
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circulo maior, ao centro, é responsavel por contar dias, meses e anos na duracgdo de quatro

anos, considerando o perfodo do ano bissexto."!

Distinguish-

Cranks Object ing Letter hin.'t'::l
1 and 2 | To find the mean lunar semi-diurnal tide, M 2{y=0)
3 ,, 4 " mean solar . " y S 2(y—n)
DI " luni-solar declinational diurnal

| tide . - : - 1 i ¥
7, 8 | . slower lunar " . , 0 y—-2a)

| \
a ,, 10 - slower solar . - - P ¥=27)

11 . mean water-level . . . "

Figura 10 — Relac@o entre as manivelas e constituintes. Fonte: Thomson (1882).

Como parte do analisador harmonico, os discos giram hora em sentido horario, hora
em sentido anti-horario, com velocidade e oscilagao relativas a frequéncia da constituinte de
interesse. Com isso, torna-se possivel realizar a integral da curva de entrada multiplicada
pela senoide da constituinte. Por fim, basta dividir o resultado obtido anteriormente pelo

tempo total para se obter o coeficiente.

Por ltimo, e nao menos importante, o elemento final que compde o aparato de
Thomson é o preditor de marés (Figura 11). Este dispositivo, por sua vez, tem o papel
de realizar a soma de todas as contribui¢oes trigonométricas obtidas por meio da analise
harmonica. Para cada constituinte, a maquina possui uma polia articulada capaz de realizar
movimento sinusoidal com perfodo correspondente a constituinte de maré.’? Os didmetros

de cada polia sao configurados de acordo com a amplitude da componente relativa a polia.

As polias que compoem o sistema sao interligadas por uma corda ou corrente, com
um peso pendurado em uma pontas, enquanto a outra pode ser fixada. Para operar a
maquina € preciso de um estimulo inicial, haja vista que o sistema ¢ puramente mecanico.
Portanto, basta girar a manivela principal para dar inicio a analise. Entao, o peso ligado a
corda se move para cima e para baixo, repetindo o movimento harmonico que simula o
nivel da agua afetada pela acdo da maré. O movimento é propagado pelo sistema de polias
por meio da corda, que se move de acordo com o sentido de rotacao da polia e produz a
soma de todas as componentes. O peso pendurado executa o movimento de acordo com a

soma de todas as constituintes, entdo, a curva resultante é tracada no marégrafo.®

51 Thomson, 1882.
52 Woodworth (2020).
3 Thomson (1882).



Capitulo 2. O fendémeno das marés e o analisador mecanico de William Thomson 29

_ -8

Figura 11 — Preditor de Marés. Fonte: Mathematical and Physical Papers (1882).

O movimento oscilatorio realizado pela maré, representado pelo péndulo no anali-
sador, é entendido pela fisica como Movimento Harmonico Simples. Este é um fenémeno
fisico amplamente observado na natureza, como na teoria do calor, som e luz. Além disso,
possui implicagoes tedricas significativas no estudo da cinematica. Segundo o proprio

Thomson:**

“(...) a consideragdo do Movimento Harmonico nos leva naturalmente ao
Teorema de Fourier, um dos resultados analiticos mais importantes em
termos de utilidade na ciéncia fisica.”. (...)"%°

Dessa forma, é de interesse buscar um entendimento da teoria que influenciaria

Thomson por toda sua carreira, e que estaria na base de seu analisador de marés, as Séries

de Fourier.

> Thomson e Tait (2009).
5 Thomson e Tait (p.50).
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3 Séries de Fourier

A série trigonométrica de Fourier foi apresentada em 1807 por Jean Baptiste Joseph Fourier
ao tentar solucionar um problema fisico envolvendo a propagacgao de calor em meios sélidos.
A partir desta descoberta, um novo horizonte de possibilidades se abriu, uma vez que as
séries de Fourier nao se limitam apenas no campo da matematica, abrangendo areas como

a fisica e, em um contexto mais atual, a computacao e a Inteligéncia Artificial.

3.1 Sequéncias e séries

O estudo de padroes numéricos, sequéncias e séries vem sendo exercido desde antes
da invencao da escrita. No papiro de Rhind, datado de cerca de trés milénios e meio
originalmente e reescrito por volta de 1650 a.C por Ahmés, sdao documentadas as diversas
proezas dos povos egipicios em relagdao ao estudo dos niimeros. Neste artefato arqueoldgico,
é registrado cerca de 85 problemas matematicos, incluindo um problema que envolve a
utilizacao de uma sequéncia numérica, este problema em questao abrange o que conhecemos

hoje em dia como progressao geométrica.®

Uma sequéncia numérica
a1, 2,43, ...,0p, ...,

por exemplo é uma funcao f, definida no conjunto dos ntimeros naturais, ou inteiros

positivos: f: n — f(n) = a,, em que n é o indice e a, o termo geral.”?

Outro momento importante na histéria que envolve o estudo de sequéncias remonta a
Grécia antiga, quando o fildsofo Zenao de Eleia (viveu por volta de 450 a.C) propos diversos
paradoxos que buscavam defender ideias da escola eleatica, a unidade e permanéncia do ser,
contrapondo as ideias pitagéricas que se baseavam na ideia de multiplicidade, e mudanca.
Para os pitagoricos, os niimeros descreviam o comportamento do universo. Dentre os
paradoxos de Zenao, dos quatros que se destacaram, havia a metafora de Aquiles e a
tartaruga. Nesta proposta, Aquiles aposta corrida contra uma tartaruga, que parte a
frente do seu oponente. O problema trata de uma sequencia de subdivisoes progressiva e
infinita. Para Zenao, Aquiles nunca alcancaria a tartaruga, pois ele precisava percorrer
infinitos pontos até alcancar a tartaruga, contudo, o filésofo ignorou fatores como o espacgo

e tempo.?

Carl B. Boyer (2012).
Stewart (2013).
ZENO’S... (2023).
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No ambito historico, ainda é possivel encontrar diversos modelos que fazem o uso
de sequéncias, tais como o método de extracao da raiz quadrada utilizado na Mesopotamia
por volta de 1800 a.C, a famosa sequéncia de Fibonacci, dentre outras.* Ao somar os
termos de uma sequéncia infinita (a,), obtém-se uma série infinita (ou apenas série),”

denotada por
> an. (3.1)
n=1

O estudo das séries foi crucial para o desenvolvimento da matematica e princi-
palmente na elaboracao do calculo diferencial e integral, ocasiao em que Isaac Newton
(1643 - 1727) teve a ideia de representar fun¢oes como soma de séries infinitas. Para
o céalculo de areas, Newton costumava integrar uma func¢ao expressando-a inicialmente
como uma série e em seguida, integrava cada termo desta série. Contudo, metodologias
similares a integracao, derivacao e séries infinitas j& eram difundidas antigamente.® Newton
teve um papel importante ao consolidar tais estudos em sua obra intitulada Philosophiae
Naturalis Principia Mathematica (1686) (Principios Matemdticos da Filosofia Natural, ou
simplesmente Principia),” ao se embasar em estudos anteriores. Como o mesmo ja havia

dito: “.. Se eu vi mais longe, foi por estar sobre ombros de gigantes”.

3.2 A Teoria Analitica do Calor

O estudo das séries trigonométricas comegaram bem antes do nascimento do matematico
Fourier.®* Com a inven¢do do calculo diferencial e integral por Newton (1642-1727) e
Leibniz (1646-1716), intimeros cientistas se apoiaram nessa nova metodologia e, por meio
dela, procuraram maneiras de solucionar problemas do mundo real. Das questoes mais
difundidos na época, havia o problema das “cordas vibrantes”, que consistia em fixar uma
corda homogénea e perfeitamente eldstica nas extremidades, submeté-la a uma forga f(x)

e observar as oscilagoes transversais ao longo da corda.

Os primeiros contribuidores para a teoria das cordas vibrantes incluiam o matema-
tico inglés Brook Taylor (1685-1731), os matematicos sui¢os Daniel Bernoulli (1700-1782)
e Leonhard Euler (1707-1783) e Jean d’Alembert (1717-1783) na Franca.’

Stewart.

Carl B. Boyer (2012) informa que a ideia de séries infinitas estava presente desde a antiguidade. Na
Grécia antiga, Arquimedes (287 a.C.—212 a.C) faz o uso de uma série geométrica de razao 1/4 com o
intuito de calcular a area da parabola. Arquimedes, por meio do método da exaustao, que consiste em
subdividir a pardbola em tridngulos de drea calculdvel, obteve a série infinita T/4™. O valor infinito nao
era bem visto naquela época, além disso, um somatoério com n tendendo ao infinito nao é uma tarefa
simples. Sendo assim, Arquimedes soma uma certa parcela da série observando o padrao resultante.
Por fim, define que a drea da pardbola corresponde a 4/3 da drea de um tridngulo T.

Carl B. Boyer.

Newton (1686).

Nahin (2006).

Churchill (1990).
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Os matematicos Bernoulli, d’Alembert e Euller obtiveram resultados significativos
para problema, alcancando a famigerada wave equation ou “equacao de onda”, representada

por:
Py 10%
or2 2 ot2

O problema é descrito como uma Equagao Diferencial Parcial (EDP), em que as condigoes

(3.2)

de contorno estabelecidas sao:

y(0,t) =0, para todot > 0
y(l,t) =0, para todot >0
=0 =0

L 4(z,0) = f(x)

(3.3)

De forma mais concisa, quando todas as condi¢oes sao aplicadas a equagao da onda,

exceto pela ultima, obtém-se a expressao:

y(z,t) = icnsen (%x) cos (nTmt> . (3.4)

Prosseguindo com a tultima condi¢ao, em que ¢t = 0, tem-se:
N nm
T) = cpsen | —x ) . 3.5
fla) =3 (5=) (3.5)

Caso os coeficientes ¢, fossem conhecidos, seria possivel escrever uma fungdo como
soma infinita de componentes seno e (ou) cosseno. Essa ideia foi desprezada naquele mo-
mento, porém, anos depois ela seria novamente abordada por Fourier enquanto trabalhava

com propagacao de calor em corpos sélidos.

Das maneiras possiveis para que ocorra a propagacao de calor, conducao, convecgao
e irradiacao, Fourier estudou e analisou o fenémeno de conducao, considerando o calor
em analogia a um fluido que se difundia através do sélido. Por meio do seu estudo, péde
avaliar a distribuicao de calor em modelos geométricos distintos, considerando sélidos
de uma a trés dimensoes, com base na equacao fundamental de propagacao de calor no
interior de sélidos. Esse modelo matematico (Equagao 3.6), representa a lei de variacao
da temperatura u(z,t) em um corpo em funcio do tempo.'® O coeficiente K determina a
difusibilidade térmica do material.

Pu  Pu  u ou
K (812 * Oy? * 822) ot (3:6)

10" Figueiredo (2011).
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Com o intuito de simplificar a andlise, entre os varios métodos disponiveis para
abordar o problema da difusao de calor, o presente estudo seguird um critério mais direto

para a obtengao da Série de Fourier.

Considere uma barra de comprimento L, homogénea, isolada nas faces laterais
permitindo a troca de calor somente nas extremidades, de modo que possibilite a propagacao
de calor apenas no sentido longitudinal da barra, conforme ilustrado pela Figura 12. O
propoésito é determinar a temperatura em qualquer ponto da barra em um instante de

tempo t.

Figura 12 — Barra Homogénea.

Como o calor, neste caso, flui através da barra em sentido longitudinal, torna-se
’ oL 2 2 ~ , . . ~
possivel omitir os termos ‘2,73 e %. Logo, a equacgao do calor ¢ reduzida a uma dimensao
espacial:
0%u  Ou
=5 = A (3.7)
Ox ot
Assumindo que as temperaturas nas extremidades sdo sempre iguais a zero e que
a temperatura inicial no instante ¢ = 0 é uma fungao arbitraria f(z), estabelecemos as

seguintes condi¢oes para o problema:
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Da equacao 3.7, utiliza-se o método de Fourier para a separagao de variaveis a fim

de encontrar solugoes para o problemas na forma
u(z,t) = F(z)G(t). (3.9)

Substituindo a equacao 3.9 na equacao do calor, obtém-se:

1 G'(t)  F'(x)
K G(t)  F(z)°

(3.10)

Neste momento ¢ possivel notar uma das varias sutilezas que foram consideradas
durante o desenvolvimento da solucao da equagao do calor. Contando que cada membro
da equagao “separada’ seja funcao de apenas uma variavel, os dois lados serdo iguais para

todo x e t se cada um for igual a uma mesma constante m.'! Desta forma,

1 G'(t)  F'(x)
K Gty  Fx) (3.1
e entao,
1;' (%) —m — F'(z)—mF(z) =0, para 0<z <L (3.12)
% f;((f; —m — G() — KmG(t) = 0 (3.13)

Portanto, apds o método de separagao, a equacao ¢ reduzida a duas equagoes
diferenciais ordindrias. Isto é, partindo-se de (3.12) é possivel notar que se trata de uma

EDO de segunda ordem linear homogénea de coeficientes constantes.

Ainda assim é preciso assegurar que a nova fungao u(z,t) atenda as condigdes

iniciais e de fronteira. A partir de uma breve analise, é possivel notar que

u(0,t) = u(L,t) =0. (3.14)
Entao,
u(0,t) = F(0)G(t) =0 = F(0)=0, (3.15)
u(L,t)=F(L)G(t) =0 = F(L)=0. (3.16)
E, portanto,
F0)=F(L)=0 (3.17)

Contudo, da equagao (3.9), se G(t) = 0 quando F'(0) # 0, implica que para todo
t >0, u(x,t) =0, ou seja, a temperatura seria igual a zero para todos os pontos da barra

em qualquer instante. Logicamente esse resultado nao ¢é interessante para a andlise da

11 Tonidandel e Aratjo (2017).
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propagacao do calor. Além do mais, a condigao inicial u(z,0) = f(z) nao seria satisfeita,

a nao ser que f(z) = 0.

Apbs essa sucinta analise, passa-se a resolver as EDQO’s geradas na separacao das
variaveis, dando inicio as solugoes de F'(x) que satisfazem (3.12) e (3.17). Sua solugao

pode ser obtida com a equacao caracteristica,
rP=m = r=4vm. (3.18)
Dado o problema de autovalor, é importante analisar os possiveis valores de m que a
equagao diferencial possui solugao. Portanto, para m > 0, a equagao tem solugao geral:
F(z) = c1e¥V™ + cre™Vme (3.19)

Testando os valores de contorno, nota-se que, para satisfazer (3.17), o par de
constantes (¢, c2) deve ser igual a zero. Isso faria com que F' = 0, ou seja, F' seria uma

solucao trivial. Além disso, seguindo a andlise, se m = 0, a solugdo geral de (3.12) seria:

F(z) =z +c

Novamente, para satisfazer (3.17), o par de constantes (c1, cz) deve ser igual a zero.

O que levaria F' = 0.

Por fim, se m < 0

P =-m = r=4+y-m. (3.20)
Entao, assumindo que m = —\2,
r=+vV-A\ = r==+M\. (3.21)

Dessa forma, a solugao geral equivale a:
F(x) = ¢y cos (Ax) + cosin (Ax) . (3.22)
Para satisfazer (3.17), torna-se necessario que

C1 = 0
sin (AL) = 0 (3.23)
Co 7é 0

Neste momento é possivel notar mais uma das perspicacias no desenvolvimento

da solugao. Como é possivel observar, a partir da Figura 13, a fungao sin (x) é nula para

miultiplos inteiros de m. Se = AL, entao sin(AL) obedece & mesma regra.
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m o 3
fi¥) = sen(z)
1

Figura 13 — Grafico da Fungao Seno.

Portanto, AL = nm, comn =1,2,3... Entao

n’n? nmw
AP = (nm)? = \,° = = =T (3.24)
Vale lembrar ainda que
2.2

Além disso, A, representam os autovalores da solugao para (3.12). Isso mostra que existe

uma familia de solugoes para cada n que satisfazem (3.11) e (3.17), dadas por

F,(z) = sin ("—zx) (3.25)
Para a equacao (3.13) admite-se a solugao geral:
G(t) = ce™ . (3.26)
substituindo m na solugao geral, conclui-se que
Gp(t) = ceTER, (3.27)

Entéo, reunindo as solugdes encontradas, expressando F,(z) e G,(t) em funcao de
u(z,t), concluimos que a solugao geral é:
2.2

U (x,t) = ce” 22 Msin (?) : (3.28)

Até o momento, as condi¢oes de contorno e a solucao encontrada satisfazem a
equacao do calor. Mas para a conclusao, é necessario considerar a condigao inicial do
problema [u(z,0) = f(z), 0 <z < L. Neste caso,

nmwx

wn(,0) = csin <T> . (3.29)
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Ou seja, u(z,t) s6 seria solucao se a funcdo f(x), a principio arbitraria, fosse uma fungao

trigonométrical
nwr

f(z) = esin <T) :

Para cada valor de n ha uma solucao individual que satisfaz a equagao do calor.
Intuitivamente, a solucao final poderia ser escrita como a soma de solugoes individuais
validas. Essa afirmacao pode ser verificada fixando valores de n para a equacao do calor.
Com isso é possivel concluir que a verdadeira solugdo é uma superposicao de solugoes

individuais que satisfazem a equacao do calor:

u(z,t) = che_%kt sin (n_za:) . (3.30)

n=1

Levando em conta a distribui¢do de temperatura inicial u(z,0) = f(x),

flz) = niojlcn sin (?) :

Este resultado mostra que, caso os coeficientes ¢, fossem conhecidos, seria possivel
expressar uma fungao arbitraria como uma soma infinita de outras fungbes seno e (ou)

cosseno.

3.3 A Série de Fourier

Considere uma fungao f(z) qualquer. Se essa fungdo pode ser expressa como série de

Fourier, entao
. nmx . [(nTX
flx) = 0} + ; [an cos [T} + b, sin <T>} . (3.31)

A Série de Fourier funciona utilizando propriedades importantes das fungdes seno e cosseno.
A primeira propriedade é a periodicidade: Uma fungao f(z) é chamada de peridédica com

perfodo T' > 0 se o dominio de f(z) contém z + T sempre que contiver z e se'?

fla+T) = f(a), (3.32)

para todo .

Ambas as fungoes, seno e cosseno, ocorrem em um periodo 27. A partir de uma

nwT
L

rapida andlise!?, ¢ possivel verificar que as funcdes cos ( ) e sin (ﬂLx) possuem periodo

] 2L

-~ para cada valor de n.

de 2L e periodo fundamenta

12 William E. Boyce (2006).
13 William E. Boyce.
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Outra propriedade é a ortogonalidade: O produto interno de duas fungoes f; e fo

em um intervalo [a, b] é:

| n@nd. (3.33)
Se \
/ f1(@) folw)dz = 0,

entdo fi e fo sdo ortogonais no intervalo [a, b].

Um conjunto de fungoes forma um conjunto ortogonal se cada par de fungoes

diferentes que pertencem ao conjunto é ortogonal. Desta forma, as fungoes cos (”—zx) e

nTxr

sin (T), paran = 1,2, 3..., forma um conjunto ortogonal no intervalo —L < x < L. Logo,

conclui-se que:

L 0, param # n,
/ cos (w) oS <@>dx = P 7 (3.34)
. L L

L, param=n.

L 0, para m # n,
[ (M i (M g = P (3.35)
L L L L, param=mn.

L
/ cos (mmc) sin <@>da: = 0 para todo m,n. (3.36)
; L L

As relacoes de ortogonalidade podem ser obtidas por integracao.*

Nessa etapa é possivel verificar mais um detalhe de grande importancia no método,
pois nao s6 auxiliam no calculo dos coeficientes da série, mas também no comportamento
da funcdo f que serd escrita como Série de Fourier'®. Sabe-se que uma funcao fmpar é
aquela cuja f(—z) = —f(z). No grafico, a fungao f(z) impar é simétrica com relagao a
origem, como ocorre em sin(x). Por outro lado, uma fungao f(x) é par se f(—z) = f(x),

portanto, os valores da fungdo nos pontos x e —zx sdo iguais, como em cos (z).
Ainda sobre as funcdes pares e impares, existem as seguintes proposicoes':

1) A soma de duas fungoes pares é uma fungao par; A soma de duas fungdes impares

é impar.
2) O produto de duas fungoes pares é uma fungao par.

3) O produto de duas fungoes impares é uma fungao par

14 William E. Boyce.

15 Se a f candidata a Série de Fourier é fmpar, teremos uma série de senos (fmpar). Caso o contrario, se
a f for par, a série terd apenas elementos cosseno (par). Figueiredo (2011).

16 Figueiredo.
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4) O produto de uma fungao par por uma fun¢ao impar é uma funcao impar.

5) Se f é continua em um intervalo [—L, L] e impar, entao

/_ LL Fa)dz = 0. (3.37)

6) Se f é continua em um intervalo [—L, L] e par, entao

/f x_g/f (3.38)

Para que uma fungao f possa ser representada como (3.31), ela deve atender a
certos critérios. Nota-se que a afirmacao de que qualquer funcao pode ser expressa como
uma série trigonométrica nao é totalmente valida, pois o método se aplica a uma ampla

classe de fungoes, porém nao sao todas.

Em vista disso, serda abordada uma tentativa de escrever uma funcao peridédica
de periodo 2L como uma soma infinita de senos e cossenos. Note que para solucionar o
problema do calor ainda é preciso definir os coeficientes da série. Entao, a seguir, é preciso

determina-los. Entao, da Equacao (3.31) pode-se comegar pelo termo ay.

No préximo passo é realizada a integracao de cada parcela da Equagao (3.31) no
intervalo [—L, L]. Para isso, dependemos que a f(z) convirja uniformemente. Consequen-
temente, assim como as fungoes trigonométricas, a f(x) é continua, portanto, pode ser

integrada. Ainda, é necessario considerar a periodicidade de f.!7

/_zf(x):/_i%+g/_iancos(?>+/_LLbnsin(?). (3.39)

As fungoes seno e cosseno, possuem periodo 2L. Entao, a integral no intervalo [—L, L]

resulta em:

L nmwT L . /N7
/ a,, COS <—) = / b,, sin (—) =0
_L L L L

para qualquer valor de n. Assim,
1 L
=— [ [flz)dx
L /—L

Para os préximos coeficientes, pode-se utilizar as relagoes de ortogonalidade (3.34),
(3.35), (3.36) aliados ao método de integracao e resultado obtido para ay.

nzx)

e aplicam-se as relagoes de ortogonalidade. De forma similar, agora multiplicando por

Afim de encontrar a,, multiplica-se os dois lados da igualdade em (3.31) por cos (

nwT
L

17 Uma abordagem mais detalhada destes conceitos pode ser conferida em Figueiredo (p.14).

sin ( ) encontra-se o termo b,,.
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8

Estreitando o raciocinio, que pode ser verificado em'®, conclui-se que os coeficientes

da série de Fourier sao obtidos da seguinte maneira:

ap = %/_LL f(z)dz; (3.40)
ap = %/LL f(z) cos (?)dw; (3.41)
b, = %/z f(x)sin (?)dm (3.42)

A introducao do fator % antes de ag na Série de Fourier é uma simplificacao para o
calculo do termo em meio periodo. Com os fundamentos explorados até agora, torna-se
possivel expressar uma determinada fungdo f(x) como uma soma de senos e cossenos.
Este método para calcular os coeficientes é também conhecido como “Férmulas de Euler-
Fourier”, pois, antes mesmo do nascimento do Fourier, a mesma abordagem utilizada
para calcular os coeficientes da série trigonométrica havia sido feita pelo matematico suico

Leonhard Paul Euler (1707-1783).20.

As conclusoes de Fourier em seu estudo geraram um grande alvoroco entre os
matematicos da época. O fato de que o conceito de fun¢ao ainda nao havia sido bem
esclarecido pode ter colaborado com o descaso por parte da comunidade cientifica em vista
do trabalho realizado na teoria analitica do calor.?' Todavia, outro detalhe importante
sao os critérios de convergéncia da Série de Fourier. Isto é, para que a expressao 3.31 faca

algum sentido a f(z) precisa convergir.

Uma possibilidade de checar a convergéncia da série é se a funcao atende os critérios
de Dirichlet, que sao condi¢oes suficientes, mas nao necessarias para a convergéncia de
uma série de Fourier.?? Se a f(z) ¢ uma fungdo periédica de periodo 2L, além de ser

absolutamente integravel no intervalo [—L, L]:

1. f(x) tem um nimero finito de descontinuidades no intervalo [—L, L];

2. f(z) tem um ntmero finito de extremos no intervalo [—L, L].

Figueiredo.

19 Boon (2004).

20 Nahin (2006, p. 165).

21 Ver em Tonidandel e Aratijo (2017).
22 Tonidandel e Aratjo (p.44).
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4 Consideracoes Finais

No estudo de fendmenos fisicos que descrevem a natureza, utilizam-se modelos matematicos
como um meio de representar estes acontecimentos e que em sua maioria envolvem uma
taxa de variagdo de determinada grandeza fisica. Com isso, surgem as derivadas, que
possibilitam o calculo da taxa de variacao instantanea de uma grandeza em funcao de
outra. Estas situacoes que sao descritas por modelos matematicos que envolvem derivadas
sao chamadas de Equagoes Diferenciais Ordinarias, para uma variavel independente ou

Equagoes Diferenciais Parciais para duas ou mais variaveis independentes.

A metodologia de Fourier, assim como diversos outros problemas fisicos, surgiu
a partir de modelos baseados em equacgoes diferenciais. Através da andlise da taxa de
variacao de calor em corpos, Fourier alcangou o seu impressionante método que consiste em
escrever uma func¢ao como uma série trigonométrica. Com isso, sua teoria levantou intimeras
possibilidades. Além da sua vasta aplicagao na matematica, o estudo poderia ser facilmente
agregado a fendmenos fisicos oscilatérios. Ampliando ainda mais as oportunidades, o efeito
da difusao do calor pode ser incorporado em outros comportamentos presentes na natureza.
Nao é por acaso que Fourier, em sua andlise do problema de propagacao de calor em corpos,
interpreta o comportamento do calor em um meio de maneira semelhante a dispersao de

um fluido em um corpo.

Lorde Kelvin, admirador de Fourier, buscou aplicar a analise de Fourier em diversos
problemas presentes na natureza. Desde calcular a idade da Terra até a analogia utilizada
para interpretar o fluxo de elétrons que percorria o cabo telegrafico. Alids, o estudo das
marés por meio da analise harmoénica de marés, assim como o computador analdgico que
previa a altura do nivel do mar em um ano, sé6 foi possivel gracas a relagao de Thomson
com a obra de Fourier. Além do mais, a teoria do mateméatico Francés ainda seria o motivo

de inspiragao para outros cientistas, assim como foi para Kelvin.
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APENDICE A - Willian Thomson: vida e

obra

William Thomson (Figura 14) nasceu em 26 de junho de 1824, em Belfast, capital da Irlanda
do Norte. Seu pai, James Thomson, era professor de Matematica na Royal Academical
Institution de Belfast. Em 1830, com apenas seis anos de idade, o jovem Willian perde sua

mae, Margaret Thomson.

Figura 14 — William Thomson. Fonte: Wikimedia Commons

Assim como seus irmaos, William nunca ingressou em uma escola formal, teve seu
pai como mentor até os onze anos de idade. No ano de 1832, seu pai recebe uma proposta
para exercer o cargo de professor de matematica em Glasglow, levando a familia Thomson

a se mudar de Belfast.

Apesar de nunca ter frequentado a escola, em 1834 com apenas onze anos, Wil-
liam Thomson é matriculado na Universidade e permanece estudando durante seis anos.
Enquanto aluno demonstrou um grande interesse pela fisica. Em certo momento teve o
contato com obras literarias de grandes mateméticos Franceses, como Lagrange e Laplace.
Mas o grande divisor de dguas, para William, seria a obra Théorie analytique de la chaleur

de Fourier, que o serviu de inspiracao durante toda a sua carreira.

Em 1841, Thomson deixa a universidade de Glasgow e ingressa na Peterhouse em

Cambridge, recebendo o seu primeiro diploma em 1845. Apds a conclusao de seus estudos
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na Inglaterra, segue viagem rumo a Paris para trabalhar no laboratério de Regnault no
Collége de’ France, onde permaneceu por quatro meses." Quando retorna para Cambridge,
assume o cargo de professor de matematica. Nessa altura, Thomson ja tinha um certo
renome por conta de sua aptidao em fisica e matematica. Em 1846, aos 22 anos de idade,
ele assume a cadeira de Filosofia Natural em Glasgow, permanecendo no cargo por 53

anos.

No ano seguinte, durante uma reuniao realizada pela British Association, Thomson
se encontra com James Prescott Joule (1818 - 1889). Joule estava envolvido em pesquisas
sobre as relacoes entre calor, eletricidade e trabalho mecénico.? Apesar dos seus esforcos,
os artigos apresentados anteriormente para a British Association, até entdo, ndo haviam
despertado qualquer interesse.® Mas naquele ano, a audiéncia presente na assembléia
contava com Thomson, que levantaria criticas construtivas ao trabalho de Joule. Aquele
evento fez com que Thomson, anos mais tarde, voltasse sua atengao para a relacao entre o
calor e trabalho, o que levou ambos os cientistas a trabalharem em conjunto. Essa uniao

possibilitou avancgos significativos na area da termodinamica.

“(...) Nos anos de 1851 a 1854, Thomson formulou com precisao cientifica,
em uma longa comunicacdo a Royal Society de Edimburgo, as duas
grandes leis da termodindmica - (1) a lei de equivaléncia descoberta por
Joule e (2) a lei de transformagao, que ele atribuiu generosamente a
Carnot e Clausius.”(...)™

As suas pesquisas nao se restringiam apenas no campo da termodinamica. Nao
¢ 4 toa que, em menos da metade de sua vida, ja possuia mais de 50 artigos originais
publicados®. Em um deles, apresentado em 1853, Thomson exibe uma andlise sobre o
movimento da eletricidade em condutores eletrificados conectados a terra. O resultado
obtido apontava dois novos tipos de descarga elétrica: continua e oscilatéria. O seu
envolvimento com esse novo ramo da ciéncia chamou a atencao do fisico e matematico
James Clerk Maxwell (1831-1879), que viria a ser influenciado por Thomson inclusive em

sua descoberta sobre a existéncia das ondas eletromagnéticas.

Outra area de destaque em que Thomson se envolveu foi na oceanografia. Seu
interesse pelas marés, enfatizado durante as expedigoes maritimas (Segao 2.2), e relacio-
nadas a analise matematica abordada pelo método de Fourier, resultaram em patentes

profundamentes significativas para a navegacao na época.

1" Thompson (1910).

2 Thompson.

3 Crowther (1936, p.221).

4 Além, é claro, de ser responsavel pela famigerada Escala Kelvin, também conhecida como Escala
Absoluta. Thompson (1910).

Thompson.

Uma breve andlise deste artigo pode ser verificada em Crowther (1936, p.232-234).

[N
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Thomson era rigoroso em relacao as medidas. Além do seu galvanometro de espelhos,
ele inventou inimeros outros instrumentos destinados a medigoes elétricas. Sua influéncia
em medigoes e unidades de medidas levou-o a explorar a ideia da formagdo de um comité
voltado a estabelecer padroes para unidades elétricas durante uma das reunides da British
Association no ano de 1861.7 Nao é a toa que, durante o congresso de Paris, realizado no ano
de 1881, Kelvin foi um dos primeiros a aclamar pela adocao de um sistema internacional

de unidades.®

O seu método cientifico é reconhecido até hoje. Kelvin é pioneiro na utilizacao de
praticas durante as aulas de fisica.? Enquanto ainda exercia suas fungdes durante a segunda
expedicao maritima, deu inicio ao primeiro volume do livro Treatise on Natural Philosophy
(Figura 15), juntamente ao fisico matemadtico escocés Peter Guthrie Tait (1831-1901),
publicado em 1867. Este livro foi amplamente reconhecido por introduzir um novo modelo
literario de ensino de Filosofia Natural, no qual iria influenciar os livros didaticos que
viriam a ser publicados posteriormente.'? O livro teve tamanha relevincia para a época que
foi até mesmo denominado como “Principia do Século XIX”,!! sendo comparado & obra de
Newton, por sua dimensao e interdisciplinaridade entre a matematica e fisica. Maxwell,
de maneira poética, descreve ambos os fisicos como “magos do norte”,*? elogiando suas
habilidades em desvendar conceitos complexos de dinamica, transpondo em uma linguagem

didatica e compreensivel.

Até a chegada do século XX, Thomson ja possuia cerca de 56 patentes, compre-
endidas em tecnologias substanciais para a época. Além de suas inven¢oes, Thomson
detinha condecoragoes honrosas que eram (e ainda sao) concedidas a poucos membros da
sociedade britanica. Devido as suas contribuigoes, o titulo de nobreza foi atribuido a ele
diretamente pela Rainha Vitéria (1819-1901) no ano de 1892.'3 No entanto, é pelo seu

titulo de Primeiro Barao Kelvin de Largs que William Thomson ¢é facilmente reconhecido.

Lorde Kelvin, cuja vida se estendeu até os oitenta e trés anos, deixou um legado
inestimdvel para a ciéncia quando faleceu em 17 de dezembro de 1907.'* Suas contribuicoes
estao documentadas em seis volumes de seus livros, intitulados Mathematical and Physical
Papers (Figura 16), publicados entre 1882 e 1911. Essa obra multivolume concentra
uma variedade de artigos de Kelvin, originalmente publicados em periédicos, e cobrem
uma ampla gama de tépicos, incluindo termodinamica, eletromagnetismo, elasticidade,

radioatividade e navegacio, entre outros.

Crowther.
Thompson (1910).
Lloyd (1980).
10" Thompson (1910).
11 MacFarlane (1919, p.42).
12 Crowther (1936, p.249-250).
13 Thompson (1910).
14 Thompson.
15 Thomson (1882).
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WILLIAM TH
PETE

O

Figura 15 — Capa do Treatise on Natural Philosophy de Kelvin. Fonte: Thomson e Tait
(2009).

CAMBRIDGE LIBRARY COLLECTION

MATHEMATICAL
AND PHYSICAL
PAPERS

VOLUME 4

LorRD KELVIN
EDITED BY JOSEPH LARMOR

CAMBRIDGE

Figura 16 — Capa da coletanea Mathematical and Physical Papers de William Thomson.
Fonte Thomson (1882).



o1

APENDICE B - Joseph Fourier: vida e obra

Jean Baptiste Joseph Fourier (Figura 17) nasceu em 21 de margo de 1768, na cidade de
Auxerre. Fourier, ao nascer, recebe o mesmo nome de seu pai, Joseph Fourier, que atuava
como alfaiate em Auxerre. A infancia de Fourier nao foi nada simples, aos nove anos de
idade, em 1777, sua mae veio a 6bito e no ano seguinte o seu pai. Em decorrer de suas
perdas, Fourier se torna érfao e é encaminhado para a escola Ecole Royale Militaire de
Auxerre anos depois. Desde jovem, Fourier ja demonstrava uma promissora capacidade

intelectual.

Figura 17 — Jean Baptiste Joseph Fourier. Fonte: Wikimedia Commons

Dentre as onze Ecole Royale Militaire, fundadas em 1751 pelo rei Luis XV', a
instituicio em Auxerre era regida pela ordem beneditina®, e tinha énfase no ensino da
ciéncias e matematica, area em que Fourier demonstrou uma grande aptidao e interesse
desde poucos anos de estudo na instituicao de ensino. Em funcao de suas habilidades,
Fourier foi premiado nao s nas areas das ciéncias e matematica, mas também em retorica

e canto, disciplinas que eram lecionadas em sua antiga escola.?

Apods a conclusao dos seus seus estudos, na Ecole Royale Militaire, Fourier pretendia
seguir a carreira militar, atuando na Artilharia ou Engenharia. Contudo, ambas as areas

eram restritas e destinadas apenas para membros da nobreza francesa. Por nao possuir o

ECOLE... (2023).
Carl B. Boyer (2012).
3 Avila (1999).
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titulo de nobre, Fourier optou por outra alternativa, ingressando na ordem de Sao Bento
em 1787, na Abadia de Saint-Benoit-sur-Loire, basilica de muita importéncia para a igreja
Catoélica e que abriga o corpo e reliquias de Sao Bento*. O jovem Fourier permaneceu por
cerca de dois anos preparando os seus votos e durante este periodo lecionava matematica

para os outros novigos da ordem.

Durante a fase que antecede a Revolugao Francesa (1787 a 1789), Fourier permane-
ceu indiferente as noticias politicas e obteve resultados na teoria das equagdes numéricas
e em 1789 enviou um artigo para a Academie des Sciences em Paris relatando seus re-
sultados.” Segundo Grattan®, esse artigo foi avaliado por dois renomados mateméaticos
franceses, Adrien Marie Legendre (1752-1833) e Gaspard Monge (1746—1818). Monge,

em particular, teve um impacto significativo na carreira de Fourier.

1.1 A Revolugao trouxe consigo diversas mudangas no cendrio politico-social francés ao
final do século XVIII, uma delas foi a Constitui¢ao Civil do Clero, aprovada em 1790, que
confiscava os bens da igreja, proibira os votos religiosos e suprimiu as ordens religiosas.

No entanto, Fourier se mostrava indeciso quanto a sua escolha em tomar votos
religiosos, e, eventualmente, optou por nao fazé-lo. Nao se sabe ao certo se a Constituicao
Civil do Clero desempenhou um papel nessa decisdo. Consequentemente, ele retorna a
Auxerre para assumir um cargo de ensino em sua antiga escola, a Ecole Royale Militaire,
como assistente do seu antigo professor de matematica, Bonard. Devido ao seu eximio

trabalho exercido na escola, Fourier obteve uma grande reputagao em sua cidade natal.

Fourier, de fato, foi se juntar a causa revolucionaria somente em fevereiro de 1793,
devido a um discurso realizado em Auxerre, em uma assémbleia local, & vista de um decreto
para o recrutamento de 300.000 homens’. Em marco daquele mesmo ano, foi convidado a

intergrar o comité de vigilancia local, no qual renunciou tempos depois.

A populacao de Auxerre, em geral, era a favor dos ideais republicanos. Fourier,
nao tao distante, acreditava nos principios da revolugao. Gragas ao seu posicionamento e
dedicacao, foi enviado ao departamento de Loiret, para coletar cavalos o esfor¢o de guerra.
Durante este periodo, Fourier se envolveu em uma disputa local, quando passava por
Orléans, o que o fez retornar a Auxerre, onde permaneceu ensinando na sua antiga escola
e membro do partido revolucionario local. Em 1974, ele se tornou o principal representante
do Terror na cidade, ap6s ser nomeado presidente do Comité Revolucionario em Auxerre.
Durante este mesmo ano, Fourier foi preso. Nao se sabe ao certo o que levou a causa.

Contudo, por conta de sua boa reputacao foi solto posteriormente.

'S

Herivel (1975).
Prestini (2016).
Guinness (1972).
Herivel (1975).
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1.2 A fase conhecida como terror, com duragdo de dois anos (1792-1794), foi o periodo
durante a revolucdo Francesa no qual foi marcado por perseguicoes religiosas e politicas,
guerras civis e execugoes na guilhotina. Este evento foi liderado por Maximilien de Robespierre
(1758-1794), lider jacobino e principal nome da Revolugao.

Em contrapartida, naquele mesmo ano, ocorreu um evento que marcaria de vez o
futuro do Fourier. Devido a caréncia de professores ligados ao ensino primario, a convencao
nacional, que regia a Franca durante a revolucao, optou por criar uma instituicao de ensino
capacitada a fim de remediar essa deficiéncia no sistema educacional. Isso foi formalizado
pelo decreto de 30 de outubro de 1794, que deu origem & Ecole Normale, aberta em
janeiro de 1795. Naquela época, a escola contava com cientistas excepcionais em suas
respectivas areas. Além do jovem Fourier, a escola abrigava mentes como: Joseph Louis
Lagrange (1736-1813), Gaspard Monge (1746-1816) e Pierre Simon Laplace (1749-1827)
destinados ao ensino de matematica e para lecionar quimica, havia Claude Louis Berthollet

(1748-1822)8. De acordo com Grattan-Guinness’; a escola foi fechada em maio de 1975.

Fourier é preso pela segunda vez em junho de 1795. A justificativa foi o seu
envolvimento com o Terror em 1794, no qual foi acusado pelos seus adversarios de sua
cidade natal. Apés ser solto, em agosto do mesmo ano e por motivos desconhecidos,
Fourier retoma o cargo de professor na Ecole Centrale, que logo seria rebatizada de Ecole

Polytechnique por decreto de 1° de setembro de 1795,

A escola tinha como diretor Gaspard Monge, que lecionava o curso de geometria
descritiva. Além de Monge, a institui¢ao contava com mentes brilhantes como a de Lagrange.
Fourier desempenhou um papel importante na escola ao, inicialmente, trabalhar como
assistente de Monge, auxiliando nas aulas de geometria descritiva e posteriormente suceder

Lagrange nas disciplinas de andlise e mecanica em 1797.

Nao ha indicios que Fourier tenha publicado alguma pesquisa matematica significa-
tiva enquanto esteve na Ecole Polytechnique. E bem provével que ele tenha voltado a sua
atencao para deveres administrativos do que seus interesses matematicos, desde o inicio da
Revolucgao até o momento. Pela 6tica de Herivel'!, é possivel que Fourier tenha retomado

suas pesquisas quando herdou o cargo de Lagrange, como professor de analise e mecanica.

Contudo, a sua breve calmaria seria interrompida ao ser convocado em 27 de margo
de 1798, pelo Ministro do Interior, para compor a comissao cientifica e literaria em uma

expedicao militar que estava por vir. O destino era o Egito.

A expedicao tinha sob comando o famigerado lider militar francés Napoleao Bo-

naparte (1769-1821), e contava com 30.000 soldados e marinheiros, distribuidos em 180

8 Prestini (2016).
9 Guinness (1972).
10" Prestini (2016).
11 Herivel (1975).
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navios'?. Além de Fourier, eleito como membro sénior da comissao, Bonaparte ainda tinha
ao seu dispor Monge e o quimico francés Claude Berthollet (1748-1822), dentre outros

nomes importantes.

De acordo com Herivel'®, em 1° de julho de 1798, a cidade de Alexandria foi
avistada e no dia seguinte ¢ tomada pelos soldados Franceses. Fourier e outros membros da
expedicao se estabeleceram na cidade vizinha, Roseta, onde péde assumir o seu primeiro
cargo administrativo no Egito. Enquanto isso, Napoledo e seus homens seguiam avancando

no Egito.

O exército Francés encontrou diversos obstaculos enquanto avangavam no Egito,
sendo a presenca das tropas britanicas o mais significativo deles. As forgas inglesas foram
determinantes para a retirada dos Franceses do Egito em 1801. No entanto, Napoleao ja

havia retornado a Paris, juntamente com Monge e Berthollet, em agosto de 1799.

Apesar dos conflitos, a expedicao foi uma experiencia valiosa para Fourier. Durante
este curto periodo, prestou servigos como matematico na academia cientifica de nome
Institut d’Egypte, ou Instituto Cientifico Egipcio, fundada por Napoledo em 1798 durante
a campanha. Essa instituicao foi encarregada por realizar coleta e publicacao de dados

histéricos sobre o antigo Egito e divulgacao da ciéncia no pafis.

Ao término da campanha, em 1801, Fourier volta para a Franca e retoma o seu
cargo na Ecole Polytechnique. No ano seguinte ¢ nomeado como prefeito do departamento

de Isere, na capital Grenoble.

Como prefeito, Fourier desempenhou seu papel com capricho. Enquanto comandava
o departamento de Isere, suas func¢oes administrativas foram diversas, algumas das quais
envolviam supervisionar e aplicar leis, executar as instrugoes que partiam de Paris, assim
como manter a capital informada sobre os acontecimentos locais, planejar melhorias
voltadas a infraestrutura da regiao e principalmente manter a ordem. Fourier possuia um
bom relacionamento com os membros da nobreza e era popular entre a classe média e rica,

gragas a sua dedicacao enquanto prefeito, além do seu carisma pessoal.

A mando do agora Imperador Napoledo, alto coroado em 18044, Fourier foi intimeras
vezes requisitado. Além de suas muitas ocupagoes administrativas, ele foi designado a
auxiliar na obra intitulada Description de I’Egypte (Figura 18), uma série de publicagoes
destinadas a reunir as informacoes que foram coletadas durante a expedicao ao Egito.
Nesta tarefa, Fourier foi o responsavel pela edi¢do da introdugao geral da obra. Devido a

este trabalho, Fourier é condecorado com o titulo de bardo e uma pensao anual.'

Mesmo com tantas ocupagoes, Fourier encontrou tempo para se dedicar a um

Herivel.
Herivel.

4 Fuini (s.d.).

15 Prestini (2016).
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Figura 18 — Capa da publicacao de 1820 do conjunto de obras Description de I’Egypte.

estudo distinto dos que ja havia desenvolvido anteriormente. Estes esforcos resultaram em
sua obra prima, o livro Théorie analytique de la chaleur (Figura 19), publicado finalmente
em 1822. Nao se sabe ao certo a razao do seu interesse no estudo da propagagao do calor
em corpos, mas € certo que ele nao se adaptou as mudancas de climas do Egito a Grenoble.
Devido a essa mudanca abrupta, Fourier contraiu dores reumaticas que se tornavam cada
vez mais graves. B bem provavel que o seu novo gosto tenha surgido devido aos problemas
relacionados as condicoes extremas do clima, haja visto que Fourier provou na pele o calor
escaldante presenciado na Africa Setentrional, e o frio dos Alpes Franceses. Para ele, as

diferentes temperaturas na terra sao uma das mais belas aplicacoes da teoria do calor.

Por outro lado, naquele periodo, o mundo experimentava uma intensa revolucao
industrial. A produgao em larga escala dependia de maquinas e equipamentos que poderiam
ser facilmente comprometidas com a influéncia do calor. Entao, era bem plausivel que
os cientistas contemporaneos estivessem desenvolvendo pesquisas sobre o fenémeno de

propagacao do calor.

Seus estudos sobre a propagacao de calor tiveram inicio em 1802. Boa parte das
informagoes reunidas foram submetidas em um artigo e apresentado para a academia de
Ciéncias de Paris, em 21 de dezembro de 1807. O objetivo era encontrar o comportamento
da propagacao do calor em corpos sélidos.!” Este estudo continha toda a esséncia da sua

obra principal, que ainda seria publicada em 1822.

A comissao responsavel por avaliar o artigo era composta por Lagrange, Laplace,
Monge e Sylvestre Frangois Lacroix (1765-1843). O artigo nao foi bem visto pela banca,

principalmente por Laplace, que ja havia desenvolvidos estudos sobre o assunto em questao.

16 Fourier (1878).
17 Tonidandel e Aratjo (2017).
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Figura 19 — Capa do livro “Théorie analytique de la chaleur”, publicado em 1822.

Além da teoria em si, a fundamentacao mateméatica baseada nas séries trigonométricas e
o método de derivacao utilizado na equacao do calor também fora criticado. Apesar de
todas as controvérsias, a continuidade de seus estudos resumiram em uma nova publicacao,

em 1811, na qual foi nomeado a premiacao pela academia no mesmo ano.

Em 1814, apds campanhas militares desastrosas, a Franca é atacada. Essa derrota,
somada a outras, ocasiona a queda e exilio do antigo lider, Bonaparte, e a ascensao do rei

Luis XVIII (1755-1824), que governaria a Franca até a sua morte.

No ano seguinte, Napoleao retorna do seu exilio, dando inicio ao periodo dos cem
dias. Em certo momento, Fourier tem o seu cargo de prefeito de Grenoble suspenso por
Bonaparte. Apesar disso, ele acaba sendo nomeado novamente a prefeito, agora a frente
da regiao conhecida como Rodano-Alpes. Porém, Fourier acaba renunciado seu novo cargo

dias depois.

Naquele mesmo ano, Napoledo é derrotado em Waterloo, pondo um fim de vez
na Era Napolednica. Fourier se encontrava em uma profunda crise financeira, pois, apés
a renuncia do seu ultimo cargo, o foi concedido uma pensao de aposentadoria, que
acabaria sendo confiscada apds a queda do Napoleao. Por sorte, um antigo aluno da Ecole
Polytechnique que agora exercia o cargo de prefeito em Sena (antigo departamento Francés
agora reintegrado a Paris), concede a Fourier o cargo de diretor do Departamento de
Estatistica de Sena. Agora, longe de suas antigas func¢oes administrativas, Fourier poderia

se dedicar as ciéncias.
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Nos anos seguintes, Fourier chegou a apresentar diversos estudos sobre matematica
e estatistica a Academia de Ciéncias de Paris. La em Paris, ele pode firmar lacos que foram
muito importantes para o seu legado. Dentre seus amigos pessoais, ¢ possivel destacar o
matematico Alemao Johann Peter Gustav Lejeune Dirichlet (1805-1859), que estabeleceu

firmemente as condicdes gerais de convergéncia das séries de Fourier para uma funcao.'®

Em 1822, é eleito como secretario da Academia, mesmo cargo que Laplace ja havia
se encarregado anteriormente. Agora, Fourier era o principal responsavel pelos assuntos

que envolviam ciéncias e matematica na Academia.

No ano de 1823, se torna membro estrangeiro da Royal Society, em 1827 ¢ eleito
para a Académie Francaise e a Académie de Médecine. Em seus tltimos anos de vida, por
conta de suas dores reumaticas, precisou se preocupar constantemente com a temperatura,
afim de se manter sempre aquecido. Fourier faleceu em 16 de maio de 1830, deixando o
seu precioso legado no campo da matematica e fisica, assim reivindicando o seu direito a

imortalidade.

18 Tonidandel e Aratjo.
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