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Vimos, na ultima aula ...

« Para passar equacées de Maxwell de um referencial inercial
a outro:
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« Como as componentes dos campos na direcao do movimento
(E, e B,) sao invariantes (as mesmas para 0 e 0’) e diferencas
entre E e B envolvem somente as cormponentes perpendiculares
ao movimento.
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- Entdo: E = E,+E, E B,/ +B ; em relagao a diregao de
movimento.

* Mostramos, finalmente, que as componentes dos campos
podem ser representadas de uma forma mais compacta:
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« Qutro problema interessante é o de um capacitor de placas /I’
muito grandes, de lados L, distanciadas de ¢, com carga ().

« Como 0 e 0’ véem os campos E e B no interior do capacitor?
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- Para 0, é simples:B=0 e E é obtido a partir da Lei de Gauss,
desprezando-se efeitos de borda:
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« Para 0’, como as placas se movem = lado correspondente a
direcao do movimento (eixo x) sofre confracao =
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« Também, aplicando a Lei de Gauss:

 Ou segja, E'—w( é,) = |E'=- 125
£, g L

pergunta:

sendo E’ > E, e havendo B, entdo 0’ mede
mais energia? Cuidado! v aumenta, mas
veja que o volume diminui!




« Agora, como para 0’ as cargas estao se movimentando = um
campo magnetico tambem sera medido!

« Na verdade, havera duas correntes; uma de cargas (+) associa-
das a placa superior e outra devido as cargas (-) da placa inferior.

« Como corrente = movimento de cargas + (por convencao) = na
placa inferior a corrente flui no sentido oposto a da placa superior!

« Entao, desprezando-se os efeitos de borda, temos que o0 campo
magnético anula-se fora do capacitor.
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« Agora, aplicando a Lei
d de Ampére-Maxwell no
circuito assinalado:
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« Agora, quanto aI”,,,, 0’ mede uma densigade superficial de
corrente na placa superior:

K'=K'(-¢,),sendoque K'=¢'v'

- y'=V = velocidade das cargas.
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» De forma que: /,, =K'/'=c'V/’ na regido entre as placas

e Assim: B'z\'zﬂoK'é'z,uOo"VX' = B'=—u,—=Ve,




o Utllizando as equacoes de iransiormacéo cdos campos, estes

resultados podem ser obtidos muito mais facilmente:
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« Vamos supor agora, no referencial do laboratorio, uma carga q
gue se encontra em movimento com uma velocidade V constante.

 No referencial de repouso da particula ha, evidentemente, um
com as caracteristicas descritas pela lei de

Coulomb.

« No referencial do laboratério, além de £ ha também um campo 5
associado a carga em movimento.

associados a esta carga em movimento, no referencial do
laboratorio.

 Novamente estaremos supondo que a origem dos sistemas de
coordenadas se cruza em e vamos escolher eixo x do
laboratdério = a direcao da velocidade da carqga.




« Vamos considerar que a carga pontual em repouso no ref. 0’, e
calcular os campos em um ponto P qualquer, proximo de q.

« Sendo P localizado pelo vetor
em 7 (x,y,2), relagdo a 0 e por
F'(x',y',z'), emrelacdo a 0.
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» Representando este campo em termos das componentes // e L
a direcao de movimento:
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« Quanto ao campo magnético:

« Agora, para obtermos os campos E e B no referencial do
laboratorio, vamos utilizar as Equacées de Transformacao das
coordenadas linha para as sem linha.
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(a deducao destas
equacoes se faz da
mesma maneira que

anteriormente)

. . . q x'e, y'e,+z'e,
* Portanto: E=FE, +E = /+7/ 3
472'80 (xv2+yv2+Z|2) (x|2+yv2+zv2)2

(x'=y(x-Vt)

o Utilizando as equacdes de Transformacao
de Coordenadas de Lorentz:
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 Quanto ao campo magnético, no Referencial de Laboratorio:
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 Destes resultados, temos que: B=—V XE




« Observe agora, que o ponto P, no referencial do laboratorio, €
localizado pelo vetor ¥ = xe, + ye, + ze_, em relacdo a origem 0,
enguanto que, em relacao a carqga.
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« Agora, definindo-se por @ o angulo entre os vetores R e V da

carga, temos que a componente x deR :
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» Por outro lado pode-se perceber tambéem, da figura acima, que:

(Rsin®)" = y* +2°

» De forma que o denominador da equacéo de E
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 Finalmente:




« Este resultado € o0 mesmo que o obtido anteriormente atraves
dos potenciais de Lienard-Wiechert para uma carga com V cte!

» Devido a dependéncia de E com 6:

e Também, como
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= a configuracao das linhas de g :




« No problema dos 2 “flashes” de luz, as equacoes das frentes de
onda eram:
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« E comum usar (nas somatdrias) indices gregos para descrever
grandezas quadrimensionais e deixar indices latinos para as
tridimensionais.

 Assim, F.representa a componente i do Vetor F (3D) enquanto
que Tﬂv = componente /1, VvV do Tensor (4D) correspondente.

« Em particular, no caso das transformacoes de coordenadas por
Lorentz, podemos escrever:
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x =yx, +ifyx, = x —7/x+l/7/l/l‘ = x'=y(x—Vr)
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« Note que a matriz anterior refere-se ao movimento relativo entre
os dois sistemas de coordenadas, na direcao de x. Para outras
direcoes, a matriz € diferente.

- Esta forma de expressar grandezas fisicas facilita os calculos
na resolucao dos problemas.

« Por exemplo, a densidade de corrente(j )e de carga (p) sao
grandezas que certamente dependem do ref. inercial escolhido.




« Como sabemos, a equacdo de continuidade é que estabelece
uma ligacao entre estas duas grandezas:
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 Definindo-se o “Quadrivetor densidacde de corrente J“:

J

-~ 74
J=(J,icp) = Equacdo de Continuidade pode ser escrita:

v=l axv i=1 axi a (lCt) t
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« Agora, quanto aos potenciais A e ¢ vimos que, aplicando o

Gauge de Lorentz:

-
J ViA- 12 %124
§'A+80,uo—¢=0:>< ;
t —’2 _ia ¢
\ ¢’ ot
- Definindo-se o quadrivetor A= (A,ip/c),

tanto as componentes

da 12 equacao como da 2¢ equacao podem ser representadas

compactamente:
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» Outra maneira de expressar isso:|[7° A= —UyJ

= d’Alembertiano,
como ja vimos antes

 Note que a propria “Condicdo (Gauge) de Lorentz’ fica
facilmente representada atraves deste procedimento:
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« Finalmente, podemos examinar s componenies do campo
=M, usando este formalismo, a partir das equacoes:

B=VxA
: ~1 ; sendo que| A W forma o quadrivetor A
oA :

.

« E facil observar que as componentes dos campos E e B estéo
relacionadas com as componentes do quadrivetor A , da forma:
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- Ou seja, o0 “Tensor Campo Elei
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Iromagnético’ adquire a forma:

= Tensor Anti-Simétrico

(Tensor Simétrico:! w = [

(componentes [ w = —1, 1 )
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* Por exemplo:
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« O mesmo procedimento vale para as demais componentes.




