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William Thomson e o uso de analogias e modelos
no eletromagnetismo

Cibelle Celesting Silva / Roberto de Andrade Martins*

1. Introdugio

Na metade do século XIX a teoria ondulatéria da luz era amplamente aceita em toda Gra-
Bretanha e adotava-se a crenga na existéncia de um éter luminoso — um tipo de sélido
elastico que preencheria todo o espago. Além de ser o meio que sustentaria a propagacdo da
luz, o éter tinha outras fungbes na filosofia mecanicista britdnica. Maxwell, William
Thomson (posteriormente Lord Kelvin) e outros desenvolveram modelos ¢ analogias para
explicar os fendmenos elétricos e magnéticos baseadas na existéncia do éter. Thomson, em
particular, desenvolveu analogias entre os fendmenos eletrostiticos e condugdo de calor e
também com o movimento de um sélido elistico. As idéias de Maxwell e Thomson foram
posteriormente desenvolvidas por George FitzGerald, Oliver Lodge, Joseph Larmor ¢
outros.

Segundo Mary Hesse, a relagdo entre modelo e fendmeno modelado geralmente ¢ uma
relagio de analogia. Ela diferencia entre dois tipos de analogia: a analogia formal € a
analogia material. No primeiro caso, as mesmas relagbes axiomiticas e dedutivas
relacionam sujeitos e predicados de sistemas analogos, de modo que sistemas analogos sdo
descritos por equagdes semelhantes. Por exemplo, um péndulo e um circuito elétrico
oscilante sdo formalmente analogos entre si pois ambos podem ser descritos por uma
mesma equagdo. Em uma analogia formal ndo necessariamente hd semelbanga entre os
sujeitos e predicados de dois sistenas. No caso de uma analogia material, hd também
semelhangas fisicas entre os sistemas, como por exemplo, na teoria cinética dos gases que
considera um gés como um conjunto de pequenas esferas.! A relagdo analégica, seja ela
formal ou material, geralmente implica em diferencas e semelhangas, além ‘disso, dois
sistemas podem ter apenas uma analogia formal entre si, sem que haja analogia material,
por exemplo os vérios modelos mecnicos desenvolvidos no século XIX e os fendmenos
eletromagnéticos.

Neste trabalhe vamos discutir em mais detalhes algumas analogias e modelos de
Thomson utilizados para explicar os fendmenos eletromagnéticos, como por exemplo, a
analogia entre condugdo de calor em sélidos e eletrostitica e também modelos
relacionavam as grandezas elétricas com translagdes e as grandezas magnéticas com
rotagdes no éter.
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2. As linhas de campo de Faraday

A filoséfia natural britanica era uma filosofia mecdnica que buscava explicagdes para os
fen6émenos fisicos em termos de matéria, movimento e forgas baseadas nas leis de Newton.
Dentro deste espirito, o éter seria considerado como base para todos os fendmenos fisicos,
interpretados como alteragdes mecénicas do éter.

No contexto do século XIX, um campo de forga era pensado como um espago no qual a
forca ¢ definida em cada ponto, € uma teoria de campo ¢ qualquer teoria que permite
caleular os valores dessas forgas. O termo “campo” ¢ usado em um sentido amplo,
significando a introdugdo de entidades fisicas ou matematicas no espago existente entre
fontes elétricas e magnéticas. As linhas de campo de Michael Faraday (1791-1867) sdo o
primeiro conceito preciso da idéia de campo. Faraday defendeu em 1845 um conceito de
campo puro, no qual cargas e correntes sio conceitos secundarios. Thomson foi o primeiro
a introduzir em 1847 o conceito de campo acompanhado por um formalismo matematico e
procurar sua fundamentagdo em uma teoria dindmica do éter.?

Por ndo ser o objetivo deste trabalho, ndo vamos entrar em detalhes sobre todos os
aspectos do trabalho de Faraday. Vamos apenas discutir alguns aspectos do seu trabalho
que sdo relevantes para entendermos as analogias e modelas mecinicos desenvolvidos por
Thomson. Em 1831, Faraday estava buscando analogias entre o comportamento da
eletricidade em movimento na forma de corrente e do magnetismo. Ele conhecia os
experimentos de Hans Christian @rsted (1771-1851) realizados em 1820 nos quais uma
corrente elétrica pode induzir um campo magnético. Pensou que © efeito reciproco também
poderia existir: um campo magnético poderia induzir uma corrente em um circuito. A idéia
de Faraday era a de que se hd circulagio de corrente por um circuito, deveria surgir uma
corrente induzida em um circuito préximo enquanto durar a corrente indutora. Percebeu que
de fato havia uma corrente induzida, mas que durava apenas um instante enquanto a
corrente indutora era ligada ou desligada, assim a corrente induzida depende da variagiio da
corrente indutora, Além disso, mostrou que a forca eletromotriz induzida também depende
do movimento relativo entre o fio e as linhas de forga.3

Faraday propds uma nova forma de representar o estade do campo magnético para
discutir o fendmeno de indugdo de correntes. Na época jA era costume visualizar o campo
magnético através da distribuicdo das curvas formadas por limalha de ferro espalhadas na
regido onde havia um campo magnético, como mostra a figura 1.* Essas curvas sugeriram a
Faraday a idéia de “linhas de forga magnética,” ou curvas cujas diregdes em cada ponto
coincidem com a diregio da forga magnética e o espagamento entre as linhas indica sua
intensidade ou magnitude.® Faraday imaginou que todo o espago estaria permeado por
linhas de forga. Cada linha de forga seriz uma curva fechada que passaria em algum ponto
de sua trajetdria pelo imd. Faraday explicou que a corrente elétrica induzida é diretamente
proporcional ao nizmero de linhas interceptadas pelo circuito durante 0 movimento. Esse € o
principio fundamental da indug3o de correntes.
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Figura 1. Representagio dos fendmenos elétrico e magnético por linhas de campo.

Faraday acreditava que a natureza da agdo elétrica ou magnética estava além do alcance
dos experimentos. Ele evitou essa discuss@o definindo essa agdo como ocorrendo entre as
particulas “contiguas” de um meio material: uma agdo contigua afeta cada particula
sucessivamente, sem deixar de lado qualquer particula. Faraday pensava em termos de
linhas de forga para representar a agdo magnética pois “todos os pontos estabelecidos
experimentalmente a respeito de tal agdo, isto €, todos que ndo sdo hipotéticos, parecem ser
bem e verdadeiramente representados por elas.”

O modelo de linhas de forga de Faraday ¢ uma representagdio esquemdtica e conceitual
de um fendmeno fisico (magnetismo), que atribui a ele propriedades possiveis de serem
tratadas por teorias. Neste sentido, segundo Bunge, o modelo estabelece uma relagdo entre
o real e o teérico.’

Faraday ndo desenvolveu modelos matematicos para tratar as linhas de forga. Nesta
mesma época, Thomson também estava estudando formas de representar as agdes elétrica e
magnética, porém utilizando um enfoque mais tedrico e analogias com fenémenos
conhecidos.

3. A analogia entre eletricidade e o fluxo de calor de William Thomson

Ao contrario de Faraday (que era principalmente um experimental), William Thomson
(1824-1907) era um matematico com profundos conhecimentos de mecinica analitica.
Thomson dominava os métodos matemdticos franceses, que foram divulgados na Irlanda e
na Escdeia por James Thomson (pai de William Thomsen), per John Pringle Nichol e
William Meikleham, professores de William Thomson. O jovem Thomson estava em
perfeitas condigdes para apreciar e desenvolver os trabalhos mateméticos franceses, tanto
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que estudou o Théorie analytique de la chaleur de Fourier em duas semanas, aos dezesseis
anos de idade.?

Os trabalhos de Fourier sobre caler e optica chamaram a aten¢o dos filésofos naturais
britinicos por serem geométricos e pouco especulativos, agradande, assim, suas
inclinagdes. A teoria do calor de Fourier era especialmente atraente pois ndo especulava
sobre a natureza do calor e da matéria. Partindo da lei de troca de calor entre elementos
vizinhos de matéria, Fourier reduziu o problema da propagagdo de caler 4 solugdo de uma
equagdo diferencial. Suas equacdes bésicas tinham um significado empiricq diretol e
atribuiram um papel central ao conceito de fluxo de calor através de uma superficie. Fourier
enfatizou a relagfo entre a quantidade de calor que atravessa uma superficie por unidade de
tempo com a taxa de variagio de temperatura através da superficie. Em linguagem
moderna, na teoria de Fourier, o gradiente de temperatura seria responsavel pelo fluxo de
calor através de uma superficie.

Em 1842 Thomson comegou a explorar mais os processos formais empregados na
fisica. Seu estudo do trabalho de Fourier sobre condugdo de calor o levou a descobrir
independentemente alguns teoremas da teoria de potenciais que foram imediatamente
aplicadas. Em sua analogia entre eletrostitica € fluxo de calor, Thomson ndo estava
preocupado em entender fisicamente o que ocorTe no espago entre os condutores. O mesmo
vale para sua analogia entre hidrodindmica e magnetismo.® Segundo Thomson, estas
analogias podem ser consideradas como pontos de partida em dire¢io a analogias
mecénicas mais verdadeiras que poderiam resultar em uma teoria fisica para a propagagdo
das forgas elétrica e magnética.’

Thomson utilizou os métodos de Fourier no estudo da eletricidade e também aplicou
resultados da eletrostdtica para obter resultados sobre a teoria de calor. Em linguagem atual,
a analogia que ele estabeleceu foi entre potencial elétrico e temperatura, por um I.aclo, e
campo elétrico (¢ cargas) e fluxo de calor (e fontes de calor). Thomson gene_r_allzou o
argumento de Fourier de que a temperatura em um ponto pode ser calculada cuns:derant:!o-
se que as fontes de calar estao distribuidas sobre uma superficie isotérmica, obtendo assim
uma forma da equagdo de Poisson e da lei de Gauss. Através dessa generalizag8o, Thomson
estudou os problemas de fluxo de calor, atragdio eletrosttica e atragdo gravitacional,
incluindo discussdes sobre condigfies de contorno e unicidade das solugdes.

Thomsen superpds as fontes puntiformes em uma superficie day’ com densidade p

para chegar na seguinte expressdo para a temperatura v = que € idéntica &

_ o det

=
expressao do potencial V correspondente a uma densidade elétrica p,.!° Como vemos, a
notagdo usada por Thomson ¢ diferente da atual: ele usava um elemento de linha dw,

elevado ao quadrado para representar um elemento de drea.

Green em 1828, Gauss e Chasles em 1839 ja haviam publicado este teorema.
Green e Gauss, como Thomson, atribuiram um papel central para a funglio V. No entanto,
seus métodos eram puramente analiticos, baseados na integragfo parcial e nas formas
quadraticas. A inovagdo de Thomson foi desenvolver um método de encontrar _teoremas
através de analogias formais entre duas teorias fisicas. Em seu raciocinio, ele foi de uma
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teoria para outra virias vezes, transpondo conceitos e teoremas de uma para outra. O pento
inicial de uma teoria (lei de Coulomb) tornou-se resultado da outra (distribuicdo de
temperatura de fontes puntiformes). Uma conseqiiéncia 6bvia de uma teoria (transferéncia
local de calor na teoria de Fourier) tornou-seé um teorema essencial da outra (fluxo do
campo através de uma superficie). )

Seguindo a distingdo entre analogia formal e analogia material de Mary Hesse descrita
anteriormente, a analogia desenvolvida por Thomson entre calor e eletricidade ¢ uma
analogia do tipo formal. Ele considera que apenas as equagdes que descrevem os dois
fenémenos sdo anélogas mas nio os fenémenos em si —a analogia pode ser construida pela
atribuigdo de significados préprios de cada teoria aos simbolos das equagdes. Para ele, seria
possivel desenvolver novas idéias na eletricidade a partir do estudo das equagSes que
descrevem o fendmeno de condugdo de calor, uma vez que suas equacdes sio anélogas.

4. A analogia com um meio elistico

A idéia mais comum sobre o que ¢ analogia em ciéncia certamente ndo ¢ a de analogias
formais. As analogias comumente usadas possuem mais um cariter fisico do que
matematico oferecendo, assim, uma similaridade entre fendmenos fisicos conhecidos pois
um modelo € desenvolvido a partir de processos familiares e bem entendidos.

Na fisica britanica do século XIX havia uma forte tendéncia para o desenvolvimento de
modelos realisticos para entender os fenémenos eletromagnéticos. A maior parte dos fisicos
vitorianos acreditavam que a matéria ¢ o éter possufam uma natureza mecénica, portanto
imaginavam que seria possivel construir modelos que realmente explicavam a realidade
fisica ou que a0 menos fossem iguais a ela. Para Thomson os modelos mecénicos sio
essenciais para o entendimento dos fendmenos:

Parece-me que o verdadeiro significado da questdo ‘podemos ou nio entender um
assunto em Fisica?" é: Podemos construir um modelo mecanico cormrespondente?
Nunca me satisfago até¢ que possa fazer um modelo mecanico de um objeto, se
consigo fazer um modelo mecdnico para ele consigo entendi-lo. Mas se ndo sou
capaz de fazer um modelo macdnico, eu ndo o entendo.!!

Os modelos mecénicos de Thomson também tinham um cardter matematico além do
caréter fisico. Ele se dedicou ao desenvolvimente de modelos cujos aspectos formais (isto
€, suas equagdes) também tinham um caréter de analogia formal pois, baseou-se no estudo
de deformagGes em solidos elisticos, transpondo as equagdes e conceitos para o
eletromagnetistmo.

Faraday acreditava que as forgas elétrica e magnética se propagavam por meio de
tensdes em um meio eldstico. Ele ndo tentou explicar essas tensdes em termos de tensdes
mecanicas especificas pois achava que a dinimica matematica ndo era capaz de explicar os
conceitos de forga e poder em que sua fisica estava baseada. Thomson pensava de forma
diferente. Achava que uma tens3o poderia ser entendida por uma analogia com um sélido
elastico tensionado. Coincidentemente, George Gabriel Stokes havia acabado um elegante
estudo sobre sélidos elasticos na época, proporcionando um navo enfoque sobre a dindmica
dos meios continuos.
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Seguindo a tradigo britanica de lidar com elementos de um centinuo, Smkeslestudou a
natureza do movimento mais geral de um elemento de fluido. Decompds o movimente de
um elemento do fluido em partes simétricas e antissimétricas, encontrando que o
movimento mais geral poderia ser obtido pela superposigdo de trés dilatagdes ou contragdes
em torne de trés eixos ortogonais e uma rotagdo. Rotagdes nda tensionam o elemento,
somente as dilatagbes e contragdes, resultando em trés pressdes adicionals positivas ou
negativas ao longo dos eixos principais. Com essas hipoteses Stokes deduziu as equagdes
de movimento de um sistema de tensdes agindo sobre um elemento de superficie
arbitrario.!? .

Thomson também tinha esta interpretagio em mente quande descreveu os trés tipos
simples de solugdes para as equagdes de equilibrio de um solido fncompressive] como
andlogas aos campos de uma carga puntiforme, de um dipolo magnético e de um elerr.lento
de corrente. Para o deslocamento de um sélido incompressivel, a equagdo de equilibrio de
Stokes deve ser satisfeita e os trés tipos de solugdes devem satisfazer a condigdo de

incompressibilidade:'

do 4B dy _
atytED

onde o, P, y sio as projegdes sobre os eixos coordenados de um deslocamento infinitesimal
em um ponto dado per X, y, z do meio incompressivel. Lembremos que na §poca 0
formalismo vetorial ainda ndo tinha sido desenvolvido: as grandezas vetoriais eram
representadas por suas componentes (representadas por letras direrenfes); as equagdes
expressando relagdes vetoriais entre as grandezas também eram escritas na forma de

componentes. o )
As trés solugdes para a equagdo de movimento em um meio eldstico foram interpretadas

por Thomson como:

interpretada como a forca elétrica devida & uma carga

=X g 4=
2) a—h,[)’ PR e

unitaria.!*

df _dy dy _da 7_da ag .
4 Gy B 4@ 782 0 nterpretada como a forga que um
b X V= de @ “ Ty P
dipolo magnético exerce sobre uma unidade de magnetismo. Para Thomsgn, cada
componente da forga representa rotagdes de um elemento do meio em torno dos €ixos X, Y,

z.15

c) -g—é—ﬂ:M, d_r_a'_a=g-_fz, da _df _ly-mx , interpretada como a
d= dy ri de d- r dy dx rs
forga que um elemento de corrente unitdrio, na diregio dada por |, m, n, exerce sobre uma
unidade de magnetismo no ponto X, ¥, z. Thomson conclui deste resultado que a rotagio de
qualquer elemento do meio expresso por essa solugéo representa a forga de um elemento de
corrente em um fio, em dire¢do e magnitude.'6
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Esse tipo de raciocinio para tratar um sélido elastico se tornou uma ferramenta
fundamental na fisica de campos. As expressdes envolvendo derivadas parciais como 8a/dz
- &B/dy, etc. passaram a indicar uma rotagio local de um meio se @, B, y forem entendidas
como componentes de uma velocidade ou de um deslocamento.!” Posteriormente os
operadores diferenciais passaram a ser amplamente utilizados no eletromagnetismo pois as
equagdes que descrevem os fenémenos eletromagnéticos foram desenvolvidas a partir de
analogias com as equagbes que descrevem rotagdies e translagdes infinitesimais em um
meio continue distribuido por todo o espago.

Thomson notou que a analogia deveria ser entre forga elétrica e deslocamento eléstico e
que a forga magnética seria analoga a rotagdes. Os resultados de Thomson mostravam uma
imagem da propagacdo da forga elétrica ou magnética como sendo formalmente andloga a
maneira como mudangas no deslocamento elastico se propagam através de um sélido
eldstico, isto €, as equagbes que representam matematicamente os dois fenémenos sio do
mesmo tipo.

Um dos aspectos importante desta analogia estd no fato de que ela é mecénica, isto ¢,
representa as for¢as por estados mecdnicos em um sélido elastico, sugerindo mais
explicitamente a propagagdo da forga por processos mecanicos no éter. Além disso, ela
abrange niio s6 a a¢do eletrostatica mas também as agdes magnética ¢ eletromagnética.

5. Conclusiio

A fisica do século XIX tinha uma grande preocupagio em construir imagens mentais dos
fendmenos. Por isso foram desenvolvidas analogias ¢ modelos mecanicos para descrever os
fendémenos eletromagnéticos, tais como analogias com fluxo de calor a partir do trabalho de
Fourier, modelos hidrodindmicos ¢ modelos de meio eldsticos desenvolvidos por Stokes,
Thomsen, Green e outros. O uso de analogias por Thomson foi importante para o
desenvolvimento do eletromagnetismo pois mostrou que hd uma semelhanga entre as
equagdes dos fendmenos utilizados na analogia e as equagBes dos fendmenos
eletromagnéticos. A analogia com o fluxo de calor sugeriu' novos teoremas e manteve
alguns aspectos geométricos do modelo de Faraday, enquanto que a analogia com tensdes
em um meio elastico ofereceu uma representagio mecénica das forgas elétrica e magnética
que integraram as nogdes de Faraday de tensdes em um campo. Inicialmente, essas

. analogias tinham apenas a finalidade de facilitar a dedug@io dos resultados, por comparagio

entre fendmenos de naturezas completamente diferentes. Depois, no entanto, a partir dessa
semelhanga matemética, Thomson passou a interpretar que os fendmenos eletromagnéticos
como fisicamente analogos a outros fendmenos mecanicos.

Notas

! Hesse 1972.

2 Darrigol 2000, p. 78.

3 Faraday utilizou inicialmente em suas pesquisas imas naturais e flos, sem observar nenhum efeito, Posterior-
mente, utilizou eletroimas ¢ fios conseguindo observar efeitos significativos.

4 Q 1ermo linhas de forga foi usada pelos filosofos escoldsticos relacionado com magnetismo, por exempo Niccolo
Cabeo. Entre os escritores do século XVIII, La Hire menciona o uso de limalha de ferro.

% Whittaker 1973, p. 171-72.

407



6 Bunge 1974.

7 Darrigol 2000, p. 114.

8 Darrigol 2000, p. 136.

9 Darrigol 2000, p. 127.

19 Thomson 1872, p, 3.

1! Thompson 1976, vol. (1, p. §33,

12 Stokes 1966, pp. 75-129.

13 Thomson 1882, p. 77. Em linguagem moderna, esta condiglo corresponde & divergéncia nula do deslocamento,
14 Thomson 1882, p. 78.

15 Thomson 1882, p. 79.

18 Thamson 1882, p. 80.

17 Maxwell tinha esta idéia em mente quando introduziu o “curl” de um vetor em 1870.
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