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® Vimos: Para passar as equagdes de Maxwell de um referencial inercial a outro:
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® (Observamos ainda que as componentes dos campos na direcdo do movimento (E, e B,) sao

invariantes (as mesmas para 0 e 0’).

® Qu seja, as diferencas entre E e B, quando medidos de diferentes referenciais inerciais,
envolvem somente as Componentes Perpendiculares ao movimento.
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® Desta forma, escrevendo

em relacdo a direcio de movimento,

as equagdes acima podem ser representadas:
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® Qutro problema interessante é o de um capacitor de placas //’s muito grandes, de lados L,

distanciadas de d, com carga Q.

® A pergunta é: como 0 e 0’ medem os campos E e B no interior do capacitor?



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 dire¢cdao do movimento (eixo x)
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® 0, aplicando Lei de Gauss: E'=— ; 0'=—==y = i0'=yoc>0!.. |[E'>E
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u aumenta volume diminui!

® Agora, as cargas movimentando-se para 0’ = um campo magnético também serd medido!

® Na verdade, haverd duas correntes, uma de cargas (+) associadas a placa superior e outra
devido as cargas (-) da placa inferior.

® Como corrente = movimento de cargas (+), por
convencdo, = na placa inferior temos corrente no
sentido oposto a da placa superior!

® Entdo, desprezando-se os efeitos de borda, temos
que o campo magnético anula-se fora do
capacitor.

® Aplicando a Lei de Ampére-Maxwell no circuito

assinalado:
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® Agora, 0’ mede uma densidade superficial de corrente (/ ;nl.) na placa superior dada por:

iK'zK'(—éx)i, sendo que K'=0'v'; v=V = velocidade das cargas.

® De formaque: I, =K'/
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® (Utilizando as equagdes de transformacdo dos campos, es
muito mais facilmente:

tes resultados podem ser obtidos
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® Vamos estudar agora a configuracdo de campos relacionados com uma carga pontual
em movimento, com velocidade constante, no referencial de laboratdrio e também no
referencial da carga.
® E ficil concluir que, no referencial da carga tem-se apenas o campo elétrico enquanto que
no referencial do Laboratério, tem-se tanto campo elétrico como campo magnético.
® Supondo, novamente que as origens dos dois sistemas de coordenadas se cruzam em
t=1t"'=0, vamos escolher o eixo x do Laboratério direcdo da velocidade da carga.
® Além disso, vamos considerar a carga na 4y y' P
origem 0’, e vamos calcular os campos em
pontos P proximos da carga. 7
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® Note que P ¢é localizado pelo vetor 0
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- q
F'(x',y',z") emrelagdo a0’ f AZ'/
® Como para 0’ s6 hd campo elétrico no
ponto P, na direcdo radial:
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® Representando este campo em termos das componentes // e L a direcdo de movimento:
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® Agora, os campos E e B no referencial de laboratirio podem ser obtidos das equacdes

de transformagdo dos campos, das coordenadas linha para as sem linha.

. El:y[E'L—VxE'}
n= = - . estas equagdes sdo obtidas da
a// _ a/,/ Bl _ 7|:El +K2XE} | mesma maneira que as anteriores |
C
. - - -~  -,=0 P o
® Assim: E =y|E -VXAB' = E, =yE |
L= = = q x'e, y'e,+z'e,
® Entdo: E=E,+E = y_,_}, - N
47[80 (x|2+y|2+zv2)2 (x|2+y,2+z,2)2
x'=y(x=Vi)
y'=y

= Utilizando as equacdes de transformacio de coordenadas de Lorentz:

| para passar as coordenadas linha para as sem linha |

® Temos, finalmente:
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® (Quanto ao campo magnético, ainda no referencial do laboratorio:
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Destes resultados, nota-se que: |B=—V X E|, como ja obtivemos antes, uma vez que:
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Agora, considerando que o ponto P, no referencial do laboratério, tem coordenada
r=xe. +ye,+ze, em relagdo a origem 0, enquanto que, em relagdo a carga:

R=R.é +Ré +Re =(x-Vt)é, +yeé, +z8

Entdo: A '

= y Ay
~ R = )
E(x,y,z)= 43/;19 5 7 —V

' [72(x—Vt) +y2+z2] 2 P
De forma que também para 0, o campo E r R
serd radial (ao redor da carga g). 0 0’ 0
q V x=x’

Definindo por & o angulo entre vetor R e

4 da carga, temos que a componente x de / Vi /
b4

De forma que o da equagio de E:

: 1 .
Y’R*cos’ @+ y*+7° = y’R*cos’ @+ R*sin’ § = R°y’ (cos2 [ +75m2 0} =

2 2
=Ry (cos2 0+ (1 —V—zj sin’ 9} = Ry {0052 0+sin’ 6 _V_zSin2 QJ
c e ¢

Assim: E=E(R.0)=—1_y R =1 R -
dme, " Vo, %o dre, oV b2
Ry I——sin" @ Ry” | 1-—sin" €@
c ¢

Finalmente: | E




® Este resultado é
para o caso de uma carga com V cte!

® S6 lembrando, devido a dependéncia de E com 6 : \ /% )
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® E comum usar indices gregos (nas somatérias) para descrever grandezas quadrimensionais

e deixar indices latinos para as tridimensionais.

® Assim, F; representa a componente i do Vetor F (3 D) enquanto que 7, =componente

M, v do Tensor (4 D) correspondente.

® Em particular, no caso das transformagcées de coordenadas por Lorentz, podemos escrever:
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® Note que a matriz acima se refere ao movimento relativo entre os dois sistemas de
coordenadas, na dire¢do do eixo x. Para outras direcdes, a matriz € diferente.

® Esta forma de expressar grandezas fisicas facilita a dlgebra dos problemas.

® Por exemplo, densidade de corrente (f ) e densidade de carga (p) sdo grandezas que

certamente dependem do referencial inercial escolhido, com jé discutimos.

® A equacido de continuidade € que estabelece uma ligacdo entre estas duas grandezas:
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® Agora, quanto aos potenciais A e ¢ vemos que, aplicando o Gauge de Lorentz;
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® Observe que, definindo-se o quadrivetor A =( A,iq)/ c), as componentes da /“e
podem ser representadas compactamente:

e 19 |
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® Note que a prépria “Condicdo de Lorentz” fica facilmente representada através deste
procedimento:
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® Finalmente, podemos examinar as componentes do campo EM, a partir das equagdes:
B=Vxi _
_ JA > sendo que (A,QJ formam o quadrivetor A .
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® E facil observar que as componentes dos campos E e B estdo relacionadas com as
componentes do quadrivetor A da forma:
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® De tal forma que o “Tensor Campo Eletromagnético” adquire forma:
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® O mesmo para as outras componentes.
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