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William Thomson e o uso de analogías e modelos 
no eletromagnetismo 

Czbelle Celestino Sí/va 1 Roberto de Andrade Martíns' 

l. Introdu~ao 
Na metade do século XIX a teona ondulatória da luz era amplamente acerta em toda Gra­
Bretanha e adotava-se a cren9a na existencia de um éter luminoso - um tipo de sólido 
elásti_co que preencheria todo o espa90. Além de ser o meio que sustentada a propaga9ao da 
luz, o éter tinha outras fun9oes na filosofia mecanicista britanica.. Maxwell, William 
Thomson (posteriormente Lord Kelvin) e outros desenvolveram modelos e analogias para 
explicar os fenómenos eiétricos e magnéticos baseadas na existencia do éter. Thomson, em 
particular, desenvolveu analogías entre os fenomenos eletrostáticos e condw;ao de calor e 
também com o movímento de um sólido elástico. As idéias de Maxwell e Thomson foram 
posteriormente desenvolvidas por George FitzGerald, Oliver Lodge, Joseph Larmor e 
outros. 

Segundo Mary Hesse, a rela9ao entre modelo e fenómeno modelado geralmente é urna 
rela9ao de analogía. Ela diferencia entre dois tipos de analogiac a analogía formal e a 
analogía material. No prímeiro caso, as mesmas rela9iíes axiomátiéas e dedutivas 
relacionam sujeitos e predicados de sistemas análogos, de modo que sistemas análogos sao 
descritos por equa~oes semelhantes Por exemplo, um pendulo e um circuito elétríco 
osclfante sao fórrñáln\ente análogos entre si pois ambos podem ser descritos por urna 
mesma equa,ao. Em urna analogía formal nao necessariamente há semelhan10a entre os 
su jeitos e predicados de dois sistemas. No caso de urna analogía material, há também 
s·emelhan~as fisicas entre· os sistemas, como por exemplo, na teoria cinética dos gases que 
considera um gás como um conjunto de pequenas esferas.' A rela>l!o analógica, sej,a eia 
formal ou material, geralmente imphca em diferen9as e semelhan9as, além ·disso, i dois 
s_istemas podem ter apenas urna analogía formal entre si, sem que baja analogía material, 
por exemplo os vános modelos medinicos desenvolvidos no século XIX e os fenómenos 
eletromagnéticos. 

Neste trabalho vamos discutir em mars detalhes algumas analogías e modelos de 
Thomson utilizados para explicar os fenómenos eletromagnéticos, como por exemplo, a 
analogía entre eonclu~ao de calor em sólidos e eletrostática e também modelos 
relaciónavam -as grandezas elétricas com translm;Oes e as grandezas· magnéticas com 
rota9oes no éter .. 
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2. As linhas de campo de Faraday 
A filosófia natural britan1ca era urna filosofia mecánica que buscava exphca~iies para os 
fenómenos fisicos em termos de matéria, movimento e for~as baseadas nas leis de Newton. 
Deritto deste espirito, o éter s-eria c·onsidetado como base para todos -os fenómenos fisicos, 
interpretados como altera<;oes meciinicas do éter 

No contexto do século XIX, um campo de for<;a era pensado como um espa~o no qua! a 
fon;a é .definida em cada ponto, e urna teoría de campo é qualquer teoría que permite 
calcular os valores dessas for<;as O termo "campo" é usado em um sentido amplo, 
significando a introdu~ao de entidades fisicas ou matemáticas no espa<;o existente entre 
fontes elétricas e magnéticas. As linbas de campo de Michael Faraday (1791-1867) sao o 
primeiro conceito preciso da idéia de campo .. Faraday defendeu ero 1845 um conceito de 
campo purp, nQ qu~l cargas ~ correntes sa() conceitos secundários. Thomson foí o primeiro 
a introduzir em 1847 o conceíto de campo acompañhádo por umformalismoíiiatemátiéo e 
procurar sua fundamenta<;ao ero urna teoría diniimica do éterl 

Por nao ser o objetivo deste trabalho, nao vamos entrar em detalhes sobre todos os 
aspectos do trabalho de Faraday. Vamos apenas discutir alguns aspectos do seu trabalho 
que sao relevantes para entendermos as analogías e modelos meciinicos desenvolvidos por 
Thomson. Em 1831, Faraday estava buscando analogías entre o comportamento da 
eletricidade em movimento na forma de corrente e do magnetismo. Ele conbecia os 
experimentos de Hans Christian 0rsted (1771-1851) realizados em 1820 nos quais urna 
corrente elétrica pode induzir uro campo magnético. Pensou que o efeíto recíproco também 
poderia .existir: um campo magnético poderia induzir urna corrente em um circuito. A idéia 
de Faraday era -a de que ~e há drcula<;ao de Gorrente por um circuito, deveria surgir urna 
corrente induzida em uro circuito próximo enquanto durar a corrente indutora. percebeu que 
de fato havia urna corrente induzida, mas que durava apenas um instante enquanto a 
corrente indutora era ligada ou desligada, ass1m a corrente induiida depende da varía9ao da 
corrente indutora Além disso, mostrou que a for¡;a eletromotriz induzida também depende 
do movimento relativo entre o fio e as Jinbas de for¡;a.' 

Faraday prop6s urna nova forma de representar o estado do campo magnético para 
discutir o fenomeno de indu~ao de correntes. Na épocajá era costume yisualizar o campo 
magnético através da distribui<;ao da:; cú_rvas formadas por limalha de rerro espalhadas na 
regHio onde havla um campo magnético, cOmo m ostra a figura 1.4 Essas cu(Vas _Sugeriram a 
Faraday a idéia de "linhas de for~a magnética," ou curvas cujas dire9iies ~m cada ponto 
coincidem com a drre¡;ao da for9a magnética e o espa<;amento entre as Jinhas indica sua 
intensidade ou magnitude.5 F_araday imagin.ou que lodo. o e_spa¡;Q e_starta_ permeaf!P por 
linhas de for<;a Cada linha de for¡;a seria urna curYa fechada que passaria em algum ponto 
de sua trajetória pelo íma. Faraday explicou que a corrente elétrica induzida é diretamente 
proporcional ao número de linhas interceptadas pelo circuito durante o movimento. Esse é o 
princípio fundamental da indu~ao de correntes. 
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Figura J. Representar;ao dos fenómenos elétnco e magnético por hnhas de campo, 

Faraday acr~ditava que a natureza da a<;ao elétrica ou magnétíca esta va além do alcance 
dos experimentos. Ele evitou e_ssa discussao definindo essa a<;ao como ocorrendo entre as 
partículas "contíguas" de um meio material. urna a<;ao contígua afeta cada partícula 
sucessivamente, -sem deixar de lado qualquer partícula .. Faraday pensava em termos de 
línhas de for<;a para representar a a<;ao magnétíca pois "todos os pontos estabelecidos 
experimentalmente a respeito de tal a<;ao, ísto é, todos que nao sao hipotéticos, parecem ser 
bem e verdadeíramente representados por elas." · 

O modelo de linhas de fon;a de Faraday é urna representa<;ao esquemática e conceitual 
de um fenómeno fisico (magnetismo), que atribuí a ele propriedades possíveis de ~erem 
tratadas por teorías. N este sentido, segundo Bunge, o modelo estabelece urna rela<;ao 'entre 
o real e o teórico.6 

Faraday nao desenvolveu modelos matemáticos para tratar as linhas de for<;a. Nesta 
mesma época, Thomson também esta va estudando formas de representar as a<;oes elétrica e 
magnética, porém utilizando um enfoque mais teórico e -analogias com fenómenos 
conhedd_oSc_ 

3. A analogía entre, eletricidade e o !luxo de calor de William Thomson 
Ao contrário de Faraday (que era principalmente um experimental), William Thomson 
(!824-1907) era um matemático com profundos conhecimentos de mecanica analítica. 
Thomson dominava os métodos matemáticos franceses, que foram divulgados na Irlanda e 
na Escóc1a por James Thomson (pai de William Thomson), por John Pringle Nicho! e 
William Meikleham, professores de William Thomson. O jovem Thomson estava em 
perfeitas condi<;oes para apreciar e desenvolver os trabalhos matemáticos franceses, tanto 
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que estudou o Théorre analyllque de la chaleur de Fourier em duas semanas, aos dezesseis 
anos de idade ' 

Os trabalhos de Fourier sobre calor e ópllca chamaram a aten<¡ao dos filósofos naturaiS 
britanicos por serem geometficos ··e pouco especulatívos, agradando, assim, suas ~ 
inclina<;oes. A teoría do calor de Fourier era especialmente atraente pois nao especulava ._·.' 
sobre a natureza do calor e da matéria. Partindo da lei de traca de calor entre elementos 
vizinhos de matéria, Fourier reduziu o problema da propagac;ao de calor á soluc;ao de urna 
equac;ao diferencial. Suas equac;oes básicas Ünham um significado empírico direto e 
atribuíram um papel central ao conceíto de flux o de calor através de urna superficie. Founer 
enfatizou a relac;ao entre a quantidade de calor que atravessa urna superficie por unidade de 
tempo com a taxa de variac;ao de temperatura através da superficie. Em linguagem 
modern.a, na teori.a de Fouder, o gradtente de temperal\lra seda rewqnsável pelo fluxo de 
calor através de urna superficie. 

Em 1842 Thomson comec;ou a explorar mais os processos formats empregados na 
fisica. Seu estudo do trabalho de Fourier sobre conduc;ao de calor o levou a descobrir 
independentemente alguns teoremas da teoría de poterrciais que foram imediatamente 
aplicadas. Em sua analogia entre eletrostática e fluxo de calor, Thomson nao estava 
preocupado em entender físicamente o que acorre no espac;o entre os condutores O mesmo 
vale para sua analogía entre hidrodinilmica e magnetismos Segundo Thomson, estas 
analogías podem ser consideradas como pontos de partida em dire<;ao a analogías. 
mecanicas mais verdadeiras que poderiam resultar em urna teoría física para a propagác;ao 
das forc;as elétrica e magnética 9 

Thomson utilizou· os métodos de Fourier no estudo· da eletricidade e também aplicou 
resultados da eletrostática para obter resultados sobre a teoría de calor. Em línguagem atual, 
a analogia que de estabeleceu foi entre potencial elétrico e temperatura, por um lado, e 
campo elétrico (e cargas) e fluxo de calor (e fontes de calor). Thomson generalizou o 
argumento de Fourier de que a temperatura em um ponto pode ser calculada considerando­
se que as fontes de calor estao distribuidas sobre urna superficie isotérmica, obtendo assim 
urna forma da equac;ao de Poisson e da lei de Gauss Através dessa generalizac;ao, Thomson 
estudou os problemas de f!uxo de calor, atrac;ao eletrostática e atrac;ao gravitacional, 
incluindo dtscussoes sobre condic;oesd.~ contorno e unicidade das soluc;oes. 

Thomson superpós as fontes puntiformes em urna superficie d(J).,Z com densidade p1 

para chegar na seguinte express-ao para a temperatura v = H ~~o>l que é ldCntica a 

expressaó do pOtem:i1!1 V cotre"$¡JOndente a urna densidade elétrka p 1 
1° Como vemos, a 

notac;ao usada po( Tbomson é dtferente da atual: ele usava um elemento de linba dro 1 

elevado ao quadrado para representar um elemento de área. 
Green em 1828, Gauss e Chasles em 1839 já havíam pubhcado este teorema. 

Green e Gauss, como Thomson, atribuíram um papel central para a fun~ao V. No entanto, 
seus métodos emm puramente analíticos, baseados na integrac;ao parcial e nas formas 
quadráticas. A inovac;ao de Thomson foi desenvolver um método de encontrar teoremas 
através de analogías formais entre duas teorías físicas. Em seu mciocínio, ele foi de urna 
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teona para outra várias vezes, transpondo conceitos e teoremas de urna para outra .. O ponto 
inicial de urna teoría (lei de Coulomb) tomou-se resultado da outra ( distribui9ao de 
temperatura de fontes puntiformes) Urna conseqüencia óbvia de urna teoria (transferencia 
local de calor na teoría de Fourier) tomou-se um teorema essencial da outra (fluxo do 
campo através de urna superficie). 

Seguindo a distin9iio entre analogía formal e analogía matenal de Mary Hesse descrita 
anteriormente, a analogm desenvolvida por Thomson entre calor e eletricidade é urna 
analogía do tipo formal Ele considera que apenas as equa9oes que descrevem os dais 
fenómenos sao análogas mas nao os fenómenos em si- a analogía pode ser construida pela 
atribui9ao de significados própríos de cada teoría aos símbolos das equa9oes. Para ele, seria 
possível desenvolver novas idéias na eletricidade a partir do estudo das equa,oes que 
descrevem o fenómeno de condu9ii0 de calor, urna vez que suas equa9oes sao análogas. 

4. A analogía com u m meio elástico 
A idéia mais comum sobre o que e analogta em ciencía certamente nao é a de analogías 
fonnais As analogías comumente usadas possuem mais um caráter fisico do que 
matemátíco oferecendo, assim, urna similaridade entre fenómenos fisicos conbecidos pois 
um modelo é desenvolvido a partir de proc.essos familiares e bem entendidos 

Na flsica britantca do século XIX havia urna forte tendencia para o desenvolvimento de 
modelos realístícos para entender os fenómenos eletromagnéticos. A maíor parte dos flsicos 
vitorianos acreditavam que a matéria e o éter possuíam urna natureza medinica, portanio 
ímaginavam que seria possível construir modelos que realmente explicavam a reahdade 
fisica ou que ao menos fossem iguais a ela Para Thomson os modelos medinicos sao 
essenciais pata o entendimento dos fenómenos: 

Parece-me que o verdade1ro s1gníficado da questao 'podemos ou nao ,~ntender uro 
assunto em Física?' é: Podemos construir um modelo mecinico correspondente? 
Nunca me satisfayo até que possa fazer um modelo mecfulico de um objeto, se 
consigo fazer um modelo mecfulico para ele consigo entende-Io. Mas se nao sou 
capaz de fazer um modelo mecánico, eu ndo o entendo. 11 

Os modelos mecllnicos de Thomson também tmham um caráter matemático além do 
caráter fisico. Ele se dedicou ao desenvolvimento de modelos cujos aspectos formais (isto 
é, suas equa96es) também tinham um caráter de analogía formal pois, baseou-se no estudo 
de deforma9oes em sólidos elásticos, transpondo as equa9oes e conceitos para o 
eletromagnetismo, 

Faraday acreditava que as for9as elétrica e magnética se propagavam por meio de 
tensoes em um meio elástico. Ele n~o tentou explicar essas tensoes em termos de tensoes 
meciinicas específicas pois achava que a diniimica matemática nao era capaz de explicar os 
conceitos de for9a e poder em que sua fisica estava baseada. Thomson pensava de forma 
diferente. Achava que urna tensi!o podería ser entendida por urna analogía com um sólido 
elástico tensionado. Coincidentemente, George Gabriel Stokes havia acabado um elegante 
estudo sobre sólidos elásticos na época, proporcionando um novo enfoque sobre a diniimica 
dos meios continuos., 
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Seguíndo a trad1<;ao brítiinica de Iidar com elementos de um continuo, Stokes estudou a 
natureza do movimento mais geral de um elemento de fluido Decompós o movímento de 
um elemento do fluido em partes simétricas e antissimétrícas, encontrando que o 
mov1mento mais geral poderia ser obtido pela "superposi<;ao de.tres dilata<¡iie"s ou contragoes 
em torno de tres eixos ortogonais e urna rota<;ao Rota<;oes nao tensionam o elemento, 
semente as dilata<;oes e contra<;oes, resultando em tres pressoes adicionais positivas ou 
negativas" ao longo dos e1xos principa!s. Com essas" hipóteses Stokes de¡luziu as equa<;oes 
de movimento de um sistema de tensoes agindo sobre um elemento de superficie 
arbitrário. 12 

Thomson também t1nha esta interpreta<;ao em mente quando descreveu os tres tipos 
simples de solu<;oes para as equa<;oes de equílíbrio de um sólido incompressível como 
análogas aos campos de urna carga puntiforme, de um dipolo magnético e de um .elemento 
de corrente. Para o deslocamento de um sólido incompressível, a equa<;ao de equilibrio de 
Stokes deve ser satisfeita e os tres tipos de solu<;oes devem satisfazer "a CP!I¡:!i<;aA M 
incompressibilidade: 13 

ande a, f3, y sao as proje<;oes sobre os eíxos coordenados de um deslocam.ento infinitesimal 
em Um• ponto aado por X, y, z do meio incompressíveL Lembremos que na época o 
formalismo vetaría! ainda nao tinha sido desenvolvido: as grandezas vetaríais eram 
representadas por suas componentes (representadas por letras diferentes); as equa<;iles 
expwrs~rnao tel~r<;oes vetaríais entre as grarrdezas tamb"ém eram escritas na forma de 
componentes 

As tres solu<;iles para a equa<;ao de movimento em um meío elástico foram interpretadas 
por Thomson como: 

a) a= L, fJ = Z, y= = , interpretada como a for<;a elétrica devida a urna carga 
fJ Y¡ T3 

unltária .. 14 

b) X= dft _ dy y= dy - da z = ila- dfJ interpretada como a forra que um 
d= dy' dt dz' dy áx' y 

dipolo magnético exerce sobre urna unidade de magnetismo.. Para Thomson, cada 
componente da forxa representa rota106es de um elemento do meio em torno dos eixos x, y, 
z.IS 

d" dy m7 -nl)' dy da n;x [- da d" /y-mx e) _,.,_- -. - - ---= ~ --_,.,_ = --- interpretada como a 
dz dy - y, ' áx dz y, ' dy dt r. ' 

for<;a que um elemento de corrente unítárío, na dire<;ao dada por l, m, n, exerce sobre urna 
unidade de magnetismo no ponto x, y, z. Thomson concluí des te resultado que a rota<;lio de 
qualquer elemento do meio expresso por essa solu<;ao representa a for<;a de um elemento de 
corrente em um fio, em dire<;ilo e magnitude.l6 
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Esse tipo de rac10címo para tratar um sólido elástico se tomou urna ferramenta 
fundamental na fisica de campos. As expressoes envolvendo derivadas parciais como oaloz 
- 8~/ily, etc passaram a indicar urna rotac;ao local de um meio se a, ~. y forem entendidas 
como componentes de urna velocidade ou de um deslocamento17 Posteriormente os 
operadores diferenciais passaram a ser amplarnente utilizados no eletromagnetismo pois as 
equas:oes que descrevem os fenómenos eletromagnéticos forarn desenvolvidas a partir de 
analogías com as equayoes que descrevem rotas:oes e translas:oes infmitesimais em um 
meío continuo distribuido por todo o espac;o. 

Thomson notou que a analogía deveria ser entre fors:a elétrica e deslocarnento elástico e 
que a forc;a magnética seria análoga a rotac;oes. Os resultados de Thomson mostravam urna 
imagem da propagayao da forya elétrica ou magnética como sendo formalmente análoga it 
maneira como mudanc;as no deslocamento elástico se propagam através de um sólido 
elástico, isto é, as equac;oes que representam matematicamente os dois fenómenos sao do 
mesmo tipo. 

U m dos aspectos importante desta analogia está no fato de que ela é mecanica, isto é, 
representa as forc;as por estados meciinicos em um sólido elástico, sugerindo mais 
explícitamente a propagac;ilo da forc;a por processos mecilnicos no éter. Além disso, ela 
abrange nao só a ayao eletrostática mas também as ayOes magnética e eletromagnética. 

5. Conclusao 
A· fisica do século XIX tinha urna grande preocupac;ilo em construir imagens mentais dos 
fenómenos· Por isso foram desenvolvidas analogías e modelos mecanicos para descrever .os 
fenómenos eletromagnéticos, tais como analogías com fluxo de calor a partir do trabalho de 
Founer, modelos hidrodinamicos e modelos de meio elásticos desenvolvidos por Stokes, 
Thomson, Green e outros O uso de analogías por Thomson foi importante para o 
desenvolvimento do eletromagnetisrno pois mostrou que há urna sem.elhans:a entre as 
equac;oes dos fenómenos utilizados na analogía e as equac;oes dos fenómenos 
eletromagnéticoso A analogla com o- flu.xo de calor sugeriu novas teoremas e ma~teve 
alguns aspectos geométricos do modelo de Faraday, enquanto que a analogía com teOsOes 
em um meio elástico ofereceu urna representac;llo meciinica das forc;as elétrica e magnética 
que integraram as noc;oes de Faraday de tensoes em um campo.. Inicialmente, essas 
analogías tinham apenas a finahdade de facihtar a deduc;ilo dos resultados, por comparas:ao 
entre fenómenos de naturezas completamente d¡ferentes. Depois, no entanto, a partir dessa 
semelhan9a matemática, Thomson passou a interpretar que os fenómenos eletromagnéticos 
como fisicamente. análogos a outr:os fenómenos mecanicos .. 

Notas 
1 Hesse 1972 
2 Darngol 2000, p 78 
3 Faraday ut1hzou miCialmente em suas pesqmsas imas natura1s e fios, sem observar nenhum efe1to Postenor· 
mente, utilizou elctroímas e fios consegumdo observar efeitos significativos 
4 O tenno /inhas defon;a foi usado pelos filósofos escolásticos relacionado com magnetismo, por exempo N1ccoio 
Cabeo Entre os escritores do século XVIII, La Hire menciona o uso de limalha de ferro 
S Whittaker 1973, p 171·72 
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6 Buhge 1974 
7 Dartigol2000, p 114 
8 Darngol 2000, p 136 
-9·narrigol '2000, ¡r. 127" 
10 Thomson 1872, p 3 
1-1 Thompson 1976, vol ll,'p 835 
12 Stokes 1966, pp. 75·129 
13 Thomson 1882, p. 77 Em hnguagem moderna, esta cond1~ilo corresponde a divergencia n·uia do deslocamento. 
14 Thomson 1882, p. 78 
15 Thomson 1882, p. 79 
16 Thomson 1882, p. 80 
17 Ma.xwell unha esta idé1a em mente quando mtroduzm o "curl" de um vetar em 1870. 
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