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E LEMBRE O SEU

AULA 8 - 25/03/2020 PROFESSOR DESMIOLADO A

INICIAR A GRAVACAO DA
AULAII

Reqras de etigueta para aulas online:

 Deixe seu microfone no mudo Q

* Levante a mao W para fazer uma pergunta (se eu estiver distraido, ligue
rapidamente o seu microfone e chame a minha atencao)

e« Caso a minha conexao falhe % , todos devem sair da aula e retornar
somente apos 10 minutos

* Se vocé nao conseguir se conectar a uma aula por qualquer motivo, nao se
preocupe: as aulas ficardao gravadas @ , € os slides serao disponibilizados no

site da disciplina

 Se vocé tiver dificuldade para se conectar durante essas semanas e meses mais
dificeis, entre em contato comigo que vamos tentar encontrar uma solucao!
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4-Vetores no espaco de Minkowski

Notacado: por que raios esses “indices em cima”, “indices em baixo”?
Espalhamento Compton

4-Vetores e tensores

Eletromagnetismo e Relatividade: um paradoxo (ou sera?...)

Leitura: Capitulos 1.3 a 1.9 do Carroll
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

o Notagéo "dual” : Vﬂ == }’]MUVV == {—VO, Vl, Vz, V3}
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} |VI[* = VIVY =V, VH

o Notagéo "dual” : Vﬂ == }’]MUVV == {—VO, Vl, Vz, V3}
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

} |VI[* = VIVY =V, VH

Vﬂ =— nMUV” , ou, numa linguagem mais simples, V(dual) =7 -V
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

} |VI[* = VIVY =V, VH

V=n"1.V(dual). Mas é facil ver que n=! =5
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

} |VI[* = VIVY =V, VH

V =n - V(dual) NOTE QUE NO ESPACO

EUCLIDEANO V=V(DUAL) 1l
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

(a) Vetores “normais", digamos, V. - V¥ = {VO, Veswe, V3}
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— V0

* A métrica de Minkowski deve ser encarada como uma operacao , que leva o vetor usual no
seu dual, e vice-versa:
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

(B =t iy SVldualb)i=a14— Vs
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(<100 0

0 0
0 0

\ 0 y

» Mas ora: se é apenas uma questao de notacdo, qual é a vantagem disso?
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

» Ha objetos que sao vetores intrinsecamente “normais" (Ex: dr”), e ha outros que sao
intrinsecamente do tipo “dual”. Exemplo:
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

» Ha objetos que sao vetores intrinsecamente “normais" (Ex: dr”), e ha outros que sao
intrinsecamente do tipo “dual”. Exemplo:

0

or#

* Sim, é verdade, isso é um “vetor" esquisito: para “concretizar" o vetor, basta imaginar que

aplicamos essas derivadas parciais num escalar ¢:

A,=0,¢
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

» Ha objetos que sao vetores intrinsecamente “normais" (Ex: dr”), e ha outros que sao
intrinsecamente do tipo “dual”. Exemplo:

g 0
ork ‘

* Sim, é verdade, isso é um “vetor" esquisito: para “concretizar" o vetor, basta imaginar que

aplicamos essas derivadas parciais num escalar ¢:

A,=0,¢
* Vamos ver como esse objeto se transforma sob Lorentz:

0 0 0
_ = = (Ak)!
6] LI s WG o orY
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» Ha objetos que sao vetores intrinsecamente “normais" (Ex: dr”), e ha outros que sao
intrinsecamente do tipo “dual”. Exemplo:

g 0
ork ‘

* Sim, é verdade, isso é um “vetor" esquisito: para “concretizar" o vetor, basta imaginar que

aplicamos essas derivadas parciais num escalar ¢:

A,=0,¢
* Vamos ver como esse objeto se transforma sob Lorentz:

0 0 0
_ = = (Ak)!
6] LI s WG o orY

* Mas essa transformacao é exatamente aquela que vale para vetores duais! Afinal,

W =AY > g =AY, A(dual) = A™" = A(v — —v, R — RB¥)

T

A(dual)
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« OK, mas e esse lance de indice em cima e em baixo, versus a
notacao matricial??

* Em primeiro lugar, essas dicas sao apenas para facilitar a sua
visualizacdo na passagem para a notacgao tensorial.
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« OK, mas e esse lance de indice em cima e em baixo, versus a
notacao matricial??

* Em primeiro lugar, essas dicas sao apenas para facilitar a sua
visualizacdo na passagem para a notacgao tensorial.

* Vamos comecar lembrando do modo como operamos com matrizes
normalmente, no espaco Euclideano, quando V = V(dual):
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

« OK, mas e esse lance de indice em cima e em baixo, versus a
notacao matricial??

* Em primeiro lugar, essas dicas sao apenas para facilitar a sua
visualizacdo na passagem para a notacgao tensorial.

* Vamos comecar lembrando do modo como operamos com matrizes
normalmente, no espaco Euclideano, quando V = V(dual):

Ay Ar Bi1 B Cuu Cio
A-B=C A - B = €@ : —
- i - - ( Aoy Ago ) ( B Bag ) ( Co1 O )
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OK, mas e esse lance de indice em cima e em baixo, versus a
notacao matricial??

Em primeiro lugar, essas dicas sao apenas para facilitar a sua
visualizacdo na passagem para a notacgao tensorial.

Vamos comecar lembrando do modo como operamos com matrizes
normalmente, no espaco Euclideano, quando V = V(dual):

B\ _ (W ©
- A i i Aun Awg 12):( 12)
A By +A By =y
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OK, mas e esse lance de indice em cima e em baixo, versus a
notacao matricial??

Em primeiro lugar, essas dicas sdao apenas para facilitar a sua
visualizacdo na passagem para a notacgao tensorial.

Vamos comecar lembrando do modo como operamos com matrizes
normalmente, no espaco Euclideano, quando V = V(dual):

B Bn c
& D=6 Ai; - B, = C; Ao 4a ) 12):( 12)
= J Jk - (A21 Aoo ) (. Boo Ca1 Caa

ApBa +AgBg = 1y
| St 1 v ilio] W
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OK, mas e esse lance de indice em cima e em baixo, versus a
notacao matricial??

Em primeiro lugar, essas dicas sdao apenas para facilitar a sua
visualizacdo na passagem para a notacgao tensorial.

Vamos comecar lembrando do modo como operamos com matrizes

normalmente, no espaco Euclideano, quando V = V(dual):

A-B=C < A -Bjp=0Cy < (A21 A22 . ]&

ApBa +AgBg = 1y
| St 1 v ilio] W

* Ay B, + A By =Gy




AULA 8 - 25/03/2020
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OK, mas e esse lance de indice em cima e em baixo, versus a
notacao matricial??

Em primeiro lugar, essas dicas sao apenas para facilitar a sua
visualizacdo na passagem para a notacgao tensorial.

Vamos comecar lembrando do modo como operamos com matrizes
normalmente, no espaco Euclideano, quando V = V(dual):

4=0 & 4 B0 o (Al &)( &2):(- ClZ)

A21 A22 021 C(22

~ NA NOTACAO MATRICIAL O PRIMEIRO
INDICE E O DAS LINHAS, E O SEGUNDO E O
DAS COLUNAS
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* OK, mas e a correspondéncia com a notagao “tensorial”?

« Primeiro, temos de lembrar que é sempre necessario distinguir entre vetores e
vetores duais.
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OK, mas e a correspondéncia com a notacao “tensorial”?

Primeiro, temos de lembrar que é sempre necessario distinguir entre vetores e
vetores duais.

Na notacgao tensorial, isso é feito usando indices em cima para vetores “normais"
(dr — dr") e em baixo para vetores duais (0 < 6ﬂ)
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OK, mas e a correspondéncia com a notacao “tensorial”?

Primeiro, temos de lembrar que é sempre necessario distinguir entre vetores e
vetores duais.

Na notacgao tensorial, isso é feito usando indices em cima para vetores “normais"
(dr — dr") e em baixo para vetores duais (0 < 6ﬂ)

E possivel fazer uma analogia em termos de “linhas e colunas”, na notagao
matricial:
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OK, mas e a correspondéncia com a notacao “tensorial”?

Primeiro, temos de lembrar que é sempre necessario distinguir entre vetores e
vetores duais.

Na notacgao tensorial, isso é feito usando indices em cima para vetores “normais"
(dr — dr") e em baixo para vetores duais (0 < aﬂ)

E possivel fazer uma analogia em termos de “linhas e colunas”, na notagao

matricial:
drY

(1) Associe vetores normais a vetores-coluna na notacao matricial g drt

[ ] r L] o 2
(ou seja, o indice do vetor denota as linhas dentro do vetor-coluna; dr
dr?

(2) Associe vetores duais a vetores-linha na notacao matricial
(ou seja, o indice do vetor denota as colunas dentro do vetor-linha;
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

- E Gtil pensar na métrica de Minkowski como um operador, que leva do vetor
(coluna) ao dual (linha), e do dual (linha) de volta ao vetor (coluna)
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- E Gtil pensar na métrica de Minkowski como um operador, que leva do vetor
(coluna) ao dual (linha), e do dual (linha) de volta ao vetor (coluna)

- Note que a operacao matricial que troca linha por coluna é o transposto:

© dr,=n,dr < dr(dual) = (- dn"
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E Gtil pensar na métrica de Minkowski como um operador, que leva do vetor
(coluna) ao dual (linha), e do dual (linha) de volta ao vetor (coluna)

Note que a operacao matricial que troca linha por coluna é o transposto:

dr,=n,dr’ < dr(dual) = (n-dr)"

Ou, de modo equivalente:

dri = pdr, o dr=[dr(dual)-]"
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4-VETORES NO ESPACO DE MINKOWSKI

« Algumas operacoes sao faceis desse modo, por exemplo:

( dr’?
dr'?
d,r/2

\ dr’3

dr'* = Ab dr” +

)

/

d
+
dr

.\dr

4
4
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« Algumas operacoes sao faceis desse modo, por exemplo:

dr'® A° dr®
(e e | ()
dr'? A4 dr®
\ dr'> ) A? \ dr® )

dr'
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« Algumas operacoes sao faceis desse modo, por exemplo:

( dr’?
dr'?
d,r/2

\ dr'3

)

/

d
+
dr

.\dr

A
o
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« Algumas operacoes sao faceis desse modo, por exemplo:

o) ( 49)

dr't . d
dr'? dr

(s )\ vy

« Agora vamos ver o vetor dual, que se transforma segundo a transformacao “dual”:

d, =A"O,

7
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« Algumas operacoes sao faceis desse modo, por exemplo:

0 0 0) 0
(&) (& - 4 | f

A ) v
de't = Ngds™ < Il A -

2 A2 2
\ dr'’s ) \ A% A.?’i ) \ dr?®

Agora vamos ver o vetor dual, que se transforma segundo a transformacao “dual”:

a, = A8,

7

Note que, na notacao matricial o primeiro indice é o das linhas, o segundo é o das colunas. Mas se na
notacdo tensorial o indice de cima é de linhas, e em baixo é de colunas, como operar na matriz A;?

Primeiro, lembre-se que na notacao “tensorial” (em que apenas lidamos com indices), nao ha
ambiguidade. Em duvida, retorne a notacao tensorial!

Para proceder com a analogia, vamos lembrar em matrizes, o transposto troca linhas < colunas.
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9, =MN;0, < (0y,01,05,05) = (0p, 01, D2, D) -

7
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» Usando o transposto, agora podemos escrever:

O que em notagado matricial € 9, = 0, (/\M”)tr < 0 =0-A"(dual)

—A;al o (C{%vaiaaévaé) - (&7@7&7&)'
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» Usando o transposto, agora podemos escrever:

O que em notagado matricial € 9, = 0, (AM’/)tr < 0 =0-A"(dual)

a;L:A:& L (a(/)aaiaaé)aé) —~ (80781782783)'
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» Usando o transposto, agora podemos escrever:

O que em notagado matricial € 9, = 0, (/\M”)tr < 0 =0-A"(dual)

9, =N,/ Og < (0y, 01,05, 03) = (0y, 01, 02, 03) -

 Isso também pode ser escrito como:
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» Usando o transposto, agora podemos escrever:

O que em notagado matricial € 9, = 0, (AM’/)tr < 0 =0-A"(dual)

a;L:A:& L (a(/)aaiaaé)aé) —~ (80781782783)'

 Isso também pode ser escrito como:

allj,:(@(/))ai)aé?aé) - (80781782783)'
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* Mais alguns exemplos dessa analogia:




AULA 8 - 25/03/2020
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* Mais alguns exemplos dessa analogia:

(a) Duas transformacoes de Lorentz:

G = b drt ="\l % SN dr e Aadrh= I A dr
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* Mais alguns exemplos dessa analogia:
(a) Duas transformacoes de Lorentz:
G = b drt ="\l % SN dr e Aadrh= I A dr
(b) Transformacao de Lorentz do dual:

0, =A%, < & =0a-A"dual)
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* Mais alguns exemplos dessa analogia:
(a) Duas transformacoes de Lorentz:
G = b drt ="\l % SN dr e Aadrh= I A dr
(b) Transformacao de Lorentz do dual:
Jd,=AN0, & J=0: A"(dual)

(c) Principio da Invariancia de Lorentz:

Aﬂarlﬂl/Aya:”Ga e Atr°7]°A:7]
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* Na mecanica nao-relativistica a lei de movimento é dada por:

-
da
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DINAMICA RELATIVISTICA E FORCA

* Na mecanica nao-relativistica a lei de movimento é dada por:

—
da

A
. Mas e na relatividade? Assim como temos U* = RS podemos
D

definir a mudanca desse estado de movimento em termos do
mesmo tempo proprio, e escrever:

5 d P*
- dr

H
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* Na mecanica nao-relativistica a lei de movimento é dada por:

—
da

A
. Mas e na relatividade? Assim como temos U* = RS podemos
D

definir a mudanca desse estado de movimento em termos do
mesmo tempo proprio, e escrever:

5 d P*
- dr

H

i > L, 38

- Exercicio: mostre que ||f- P[] =17, f*P*=0. Interprete a
equacao resultante em termos de conceitos familiares da mecanica
nao-relativistica. (Ou seja: o que significa, fisicamente, essa

equacao?)
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2%
i

K. E
é%
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« Conservacao de 4-momento

P'” . Z (n)

2%
i

K. E
é%
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« Conservacao de 4-momento

P'” . Z (n)

[M Conservacdo de energia

2%
i

K. E
é%
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DINAMICA RELATIVISTICA E FORCA

« Conservacao de 4-momento

P'” . Z (n)

[M Conservacdo de energia

2%
i

K. E
é%

M Conservacdo de momento




AULA 8 - 25/03/2020
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« Conservacao de 4-momento

P'” . Z (n)

[M Conservacdo de energia

2%
i

K. E
é%

M Conservacdo de momento

* Note que nao ha um invariante associado com a “massa
total” do sistema! A nocao do Centro de Massa, de fato, é
bastante mais complexa na Relatividade!

|II
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« Conservacao de 4-momento

P'” . Z (n)

[M Conservacdo de energia

2%
i

K. E
é%

M Conservacdo de momento

* Note que nao ha um invariante associado com a “massa
total” do sistema! A nocao do Centro de Massa, de fato, é
bastante mais complexa na Relatividade!

|II
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» Espalhamento Compton
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

» A energia do féton incidente é E=hv = | p/|c

hv
o Pj’f = —1{1,i4} , onde 71 é a direcao de propagacao do foton incidente
G

A AT
o Pf” = {1,n’}, onde 7’ é a direcao de propagacao do foton emergente
B
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

» Pergunta: qual a relacao entre o angulo de espalhamento e
a mudanca na frequéncia do féton?

- Conservacao de 4- momento: P]f‘ + P% = P];” + P

. Ou seja, P]ﬁ’ bl —P];” =l
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton
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» Espalhamento Compton

¢ Vamos tomar a norma de ambos os lados dessa expressao:
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

¢ Vamos tomar a norma de ambos os lados dessa expressao:

A2 / 2
. |IPE+ PP =|P]
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

¢ Vamos tomar a norma de ambos os lados dessa expressao:

A2 / 2
. |IPE+ PP =|P]

= B2 B2 2 HpH|| _ KpH| _ HPH| | — ui2
[[PEIP+ IPELZ+ [IPEIP+ 21 [ PEPELL = 21 | PEPEI| = 21| PEPF] | = [ PE]
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

=
= M1 12 B2 a2 HpH|| _ KpH| _ HPH| | — ui2
HZAP+1PEIP+ 1A+ 211 PEPE = 21 | PEPFI| = 21| PEPH] | = [ PE]
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

=0
= M1 12 2 a2 HpH|| _ KpH| _ HPH| | — U2
AP+ I P+ 19411+ 211 PEPEN | = 21 [ PEPF|| = 21| PEPF] | = |1 PY]
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

=0
= M1 12 2 a2 HpH|| _ KpH| _ HPH| | — U2
AP+ I P+ 19411+ 211 PEPEN | = 21 [ PEPF|| = 21| PEPF] | = |1 PY]

& H(PpH _ DH B, LpDH
|| PEPE = PRY|| = || PP
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton
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» Espalhamento Compton

. Agora vamos abrir essa Ultima expressao, | |P£(P]ﬁ’ — P];M)| =1 |P]£“‘Pf/”| |
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

. Agora vamos abrir essa Ultima expressao, | |P£(P]ﬁ’ — P];M)| =1 |P]£“‘Pf/”| |

-~ PYP— PO+, (Pr=Pp =BP’— P, 1




AULA 8 - 25/03/2020

DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

. Agora vamos abrir essa Ultima expressao, | |P£(P]ﬁ’ — P];M)| =1 |P]£“‘Pf/”| |

~ PXP) - PO+, - (P;—Pp =P’ -7 D;

- Noteque P)=E,/c=m_, P]9 = E;/c = hvic, etc
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

. Agora vamos abrir essa Ultima expressao, | |P§‘(P]ﬁ’ — P];M)| =1 |P]£“‘Pf/”| |

=0
~ PYP)— PO+ P (Pr=Pp =PP®— P, D

- Noteque P)=E,/c=m_, P]9 = E;/c = hvic, etc

> mec2 X (hv — hv') = hv X hv" — (hvn) - (hv'n’)
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* Ou seja, obtemos que
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

* Ou seja, obtemos que

vV—1 h
b — (1 —cos@)

v’ m,c
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» Espalhamento Compton

g

* Ou seja, obtemos que

v—1

h
= (1 —cos@)

m,c

* |Isso é geralmente usando v = ¢/4
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» Espalhamento Compton

* Ou seja, obtemos que

v—1

h
=—(1 —cos0)

m,c

* Isso é geralmente usando v = ¢/4 , como:

2h 5
Y — sen“ 6@

m,c
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DINAMICA RELATIVISTICA: INTERACOES

» Espalhamento Compton

* Ou seja, obtemos que

v—1

h
=—(1 —cos0)

m,c

* Isso é geralmente usando v = ¢/4 , como:

2h 5
- A'—A=——sen“0
m,c
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 Podemos montar um escalar da combinacao de um vetor e
um vetor dual:

|| P| \2:PﬂP/“‘, oua =d,V¥, oumesmo b=A"0d¢.
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 Podemos montar um escalar da combinacao de um vetor e
um vetor dual:
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* Note que escalares nao se transformam sob Lorentz,
QS ="aaetC.
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Podemos montar um escalar da combinacao de um vetor e
um vetor dual:
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Note que escalares nao se transformam sob Lorentz,
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Mas podemos também pensar em objetos do tipo:
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Ja vimos aqui alguns 4-vetores: dr* , U* , P*, dﬂ

Podemos montar um escalar da combinacao de um vetor e
um vetor dual:

|| P| \Z:PﬂP/“‘, oua =d,V¥, oumesmo b=A"0d¢.

Note que escalares nao se transformam sob Lorentz,
QS ="aaetC.

Mas podemos também pensar em objetos do tipo:
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VETORES E TENSORES DE MINKOWSKI

» Mas como um objeto desses, d,V, , se comporta sob uma
transformacao de Lorentz?

* Basta lembrar que:

AV a ke /9
aﬂ—?'aﬂ—A,uaa e VU—?'VU—AUVﬂ
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» Mas como um objeto desses, d,V, , se comporta sob uma
transformacao de Lorentz?

* Basta lembrar que:
d,— 0, =A%, e V,>V,=AV,

* Portanto, temos que:

LY TiathiR o ,5 g a ,B
0V, = 0.V, = (A3, (ALVy) = APAL 9,V
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VETORES E TENSORES DE MINKOWSKI

Mas como um objeto desses, d,V, , se comporta sob uma
transformacao de Lorentz?

Basta lembrar que:
d,— 0, =A%, e V,>V,=AV,

Portanto, temos que:

LY TiathiR o ,B g a ,B
0V, = 0.V, = (A3, (ALVy) = APAL 9,V

Ou seja, se chamamos esse objeto de T/w — dﬂVy . temos:

T,—T,= A;Af T,
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* Do mesmo modo, podemos inventar um objeto $¥* = U¥P" , e esse objeto se transforma
como:

SEESS AT
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* Do mesmo modo, podemos inventar um objeto $¥* = U¥P" , e esse objeto se transforma
como:

SEESS AT

* E claro que podemos continuar com isso até cansar! O ponto é que objetos que se
transformam desse modo (as matrizes A) sio chamados de tensores de Minkowski. Sob

transformacoes de coordenadas os tensores se transformam de um modo que preserva
escalares, por exemplo:

!

=T, > q' =T, 5" = q
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* Do mesmo modo, podemos inventar um objeto $¥* = U¥P" , e esse objeto se transforma
como:

SEESS AT

* E claro que podemos continuar com isso até cansar! O ponto é que objetos que se

transformam desse modo (as matrizes A) sio chamados de tensores de Minkowski. Sob

transformacoes de coordenadas os tensores se transformam de um modo que preserva
escalares, por exemplo:

/ r Quy
q = TﬂyS/“”/_)q — TﬂySﬂ = q

« A demonstracao disso é “facil":

7' = (AFALT, ) (M A%S7)
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Do mesmo modo, podemos inventar um objeto $#¥ = U¥P" , e esse objeto se transforma
como:

SEESS AT

E claro que podemos continuar com isso até cansar! O ponto é que objetos que se
transformam desse modo (as matrizes A) sio chamados de tensores de Minkowski. Sob

transformacoes de coordenadas os tensores se transformam de um modo que preserva
escalares, por exemplo:

!

quﬂyS””—>q —T’ S”” =17,
A demonstracao disso é “facil":

7' = (AFALT, ) (M A%S7)

Mas note que A = A=) : , portanto g’ = (A*)~ 1A” (A ) IAY N 5%

!

=0 SO S S




AULA 8 - 25/03/2020

ELETROMAGNETISMO E RELATIVIDADE




AULA 8 - 25/03/2020

ELETROMAGNETISMO E RELATIVIDADE

* Vamos agora falar de uma éarea da Fisica que ja
“nasceu”relativistica, mesmo que isso nao tenha sido reconhecido
pelos seus descobridores. Estamos falando, claro, do
Eletromagnetismo.
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ELETROMAGNETISMO E RELATIVIDADE

* Vamos agora falar de uma éarea da Fisica que ja
“nasceu”relativistica, mesmo que isso nao tenha sido reconhecido
pelos seus descobridores. Estamos falando, claro, do
Eletromagnetismo.

No vacuo, as equacoes de Maxwell sao (em unidades Gaussianas):

BB R = T
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* No Eletromagnetismo os campos elétrico e magnético sao
ligados, mas nos acostumamos a pensar que cada um
guarda informacgoes distintas: um nos da a resposta a
distribuicao de cargas, outro nos da a resposta a
distribuicao de correntes.
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ELETROMAGNETISMO E RELATIVIDADE

* No Eletromagnetismo os campos elétrico e magnético sao
ligados, mas nos acostumamos a pensar que cada um
guarda informacgoes distintas: um nos da a resposta a
distribuicao de cargas, outro nos da a resposta a
distribuicao de correntes.

* O exemplo a seguir mostra que isso nao pode ser bem

assim.
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Py = 8()5(y)

vhkay

S: observador
em repouso

-+ + + + + + + + o+ e
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ELETROMAGNETISMO E RELATIVIDADE

» Considere um fio infinito com densidade linear de carga
constante:

Py = 8()5(y)

\“‘t",
S: observador
em repouso

-+ + + + + + + + o+ e
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» Considere um fio infinito com densidade linear de carga
constante:

dq
P, = A6(X)5(y) A=—

\“‘t",
S: observador
em repouso

-+ + + + + + + + o+ e
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» Considere um fio infinito com densidade linear de carga
constante:

dq
P, = A6(X)5(y) A=—

v by

Y \:" ,'

S: observador

em repouso
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» Considere um fio infinito com densidade linear de carga
constante:

dq
P, = A6(X)5(y) A=—

v by

Y \:" ,'

S: observador

em repouso
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» Considere um fio infinito com densidade linear de carga
constante:

dq
P, = A6(X)5(y) A=—

£y

L ,
-@

S: observador

em repouso
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S’: observador
em movimento

t.l‘l'

v

+
i
+
o
+
+
+
B
+

* Note que as direcdes x,y , ou p, @ , ndo sao afetadas pela transformacao
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* Agora, esse mesmo fio infinito & observado por um sujeito
em movimento:

S’: observador
em movimento

+
i
+
o
+
+
+
B
+

* Note que as direcdes x,y , ou p, @ , ndo sao afetadas pela transformacao
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Observador S'

|
t
t
t
t
t
|
t
t

* Note que as direcdes x,y , ou p, @ , ndo sao afetadas pela transformacao
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* No referencial S’, o fio infinito nao sé esta carregado, como
leva uma corrente:

Observador S'

ki,

L
-@

|
t
t
t
t
t
|
t
t

* Note que as direcdes x,y , ou p, @ , ndo sao afetadas pela transformacao
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* No referencial S’, o fio infinito nao sé esta carregado, como
leva uma corrente:

e, dq
py = A'8(x)6(y) A= T

= A val000) % Le="/A)

Observador S'

ki,

L
-@

|
t
t
t
t
t
|
t
t

* Note que as direcdes x,y , ou p, @ , ndo sao afetadas pela transformacao




AULA 8 - 25/03/2020

ELETROMAGNETISMO E RELATIVIDADE

* No referencial S’, o fio infinito nao sé esta carregado, como
leva uma corrente:

dq
dz’

= A val000) % Le="/A)

py=A8WE) A=
Observador S'

ki,

L
-@

s A . j JICR s 2
G

* Note que as direcdes x,y , ou p, @ , ndo sao afetadas pela transformacao
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* No referencial S’, o fio infinito nao sé esta carregado, como
leva uma corrente:

d
py =680 A=

Observador S'

—

= A val000) % Le="/A)

ki,

L
-@

Circuito C

:

* Note que as direcdes x,y , ou p, @ , ndo sao afetadas pela transformacao
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* No referencial S’, o fio infinito nao sé esta carregado, como
leva uma corrente:

d
py =680 A=

Observador S'

—

= A val000) % Le="/A)

ki,

L
-@

Circuito C

:

* Note que as direcdes x,y , ou p, @ , ndo sao afetadas pela transformacao
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+
i
+
o
+
+
+
B
+

Mas se esses campos fisicos sao
vetores, como explicar essa
transformacao, que gera um campo
magnético do “nada”?

Suponha que o observador S’ ndo sabe
o que esta causando os campos E'e

—

B’ ele ainda assim deveria poder
calcular esses campos simplesmente
sabendo que no referencial S

— —
observam-se campos £ e B |
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« Mas de fato, qual a diferenca entre os dois referenciais?

+
i
+
o
+
+
+
B
+

Mas se esses campos fisicos sao
vetores, como explicar essa
transformacao, que gera um campo
magnético do “nada”?

Suponha que o observador S’ ndo sabe
o que esta causando os campos E'e

—_—
B’ ele ainda assim deveria poder
calcular esses campos simplesmente
sabendo que no referencial S

— —
observam-se campos £ e B |




