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RESTIMVO

T oee prineipice Mmedarentais da natnreza & o T'ineipio da Relatividade, gne diz gne
ag leie da namrera =0 manifeztam ignalmente para guaisgner obeormdoree. 4z leiz da
MMeciniea Classicn, por eoemplo, =80 imvariantes para quaigner obaervadores inerciais, o
por igen O imposeteel destingnir a gimacan de repemzo para movirento retilinen © imi
e na Meociimien Classica. Meste tralallio samce aplicar o Prinedpio da Helatividade an
Fletromagnetismo Classion, relacionando dojs obsermdores inerciais qne @m mosinemto
relativo entre 21 Tlado mm Relereneial Tnereial 57 gne se alfasta oo vweloeidade relativiz o
armEtante v de cmtmo Belfereneial Tnereial 5, weri lica—e miatemat icamente gqne as Fonaogses
e Wawwell 280 as roeemng para chaerdores om relerenciaiz inereiaie diferontes. Aplica
e A TeEras e franeimmagan para relfereneiale mereiaie gqne tnhamee até entao, no eeo
ag Tranelfmracses de Calilen, werilicames matematicarmente qne nan soriam enlicimtoe
para descrever az gquatt Fanagoes de Maswell emoontro refereneial inercial oom wlo-
cidade relativizticn. Assim ol nocessidnio propor nowas tramelomaoses gne satislzessem
a nniversalidlade dag Teie Meieas, o gne terminen resnltandn nag trang mmaches qne lioge
oo lieeernos ooto as Transrmagses de Torentz

Palavras Chave: T'rinelpio da Relatividade; Eletromagneti=mno; Fonaoses de Maswell.



ABSTRACT

Cneol the medammental prineiples of natnre i@ the T'innacle of Relativiog which save that
the Tawe of nature manilfest themeclvwee coqnally o any obeervere The Tawe of Clazsical
Mechanics, for ewarmple, are invariant e any inertial obeerver, and =0 0t & mpeesible
ter dlistingnigh the rest state Tor etraight and nnilerm motion in Classical Meclianics. Tn
thie work we will apply the Prineiple of Helativity o Classical Fleetormagnetizm, mola-
ting two inertial observers that Tawe relative motion Betwoen theme Gisen an inertial
frarme S “that moses away with conetant relativistic welorite v of anothior inertial Trame
5, it s mathermatically weriliad that the Maxwell eonations are the same e oleervers
it eifferent inertial fames. We applied the tranzfmmation mles broinertial fares that
we Ll nntil then, o the eage of Galileo™s traneformations, and mathematically woriliod
that they ol not T snfMeient o deserils Maswel s bor eguations in another inertial
framme with relativistic vwoloeity. Thne it was neoresary o propesr new franefomationsg
that woald =ati=ly the miversality of e pliveieal Taws, which endad np resnlting in the
translemmations that we koo oday ag the transformations of Torentz.

Keawnrds: T'rineiple of Helativi o Flectromagnetizm; Maowel e Fonatione.
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INTRODUCAQ

Moesae traballic iverce dememe trar corno o Fletromagnetizrn &0 toma wilido para
o Prinetpio da Helatividade. Cierernee galsor como pocdermoz definir ag Trans fommaoses de
Toremtw ¢ gnais as 2uag conaeidmeiag, demonatrando oomo elas “traduzent az Fonaohes
dle Mawwell de nm Relereneial Tnereial S oom ccordenadas (5, v, 7, t] para onems Releren-
cial Tnereial 57 de eoondenadas &%, ¥7, 7%, 01 gue =0 alasta do priveein, com wloridade
armetante prowima A da lnee Sisterma inereial & delinido oormo nm sigterna no onal & walida
a prineira el de Newion, " podese dizer gue nmm s&terma imercial & nm sistema no
aqual 1w orpo vEo tem aceleracian se nenlmma orga age solire el (RAYMOMT)
o JERVETT, A2, v 1, 0 282, grifo do antor)-

Mo 2o loe VT o KV, @ era combiecido gne na Mecfiniea C lsien, omde o prinelpio
da relatividade New oniana alimmasm gne ag Teis da meeimica 280 a2 meemiag om oedog og
gigformas mereiaie de relferfmeia, tmlanmee ag Tranzg bmaoses de Galilen gne determimassm
oo podiames tranz lrmar a: Teie da meeimica para daie oheemadores em sistornas iner-
ciae diferentes. Fntao por gne nao nesarmiee as Transfmractes de Galilen para reecdwer
n problerma? Wao & peestvel tomar compat el o Fletmomagne tismo oom o Trineipio da
Relatividade, neando as Translamagses de Clalilon.

e traremice e as franeiomaosees nAn 240 ooeTentes para o Fletmomagnet 5o o por
iz ol meeresiT o propormice nogsae fransfomiagtse: e assm cliegarmee até aon gqne conlie
aerce ioje oomn as Tansfommaohes de Torentz. Tartimes eoemsivamente do Trineipio da
Felatividade gue o iz gne YAz Teie Meicms 50 a8 mesmas para qnai=mer obeorvalores
imereiaie”, e oomecareg a manipnlar az Faynaooses de Masmel 1

Com o Fletromagnetismo oormprosado atraeées de wivice experimentog Taloratoriais,
[omm elarn gue =oriam neeresdarias nowms frans: rmacoes gue determinazssem de e oor-
reta as coonlemadas (27, 37, 7% 01 do Hefereneial 57 0 assim, eecrever as Teis de fmma

imvariante; por iseoy descartames as Transinmactes de Calilen. Agni irveries determinar



matematicarmente, como compatibilizar duas teorias gque a prineipio g0 distintas.
Netorminamee foedas as wrideis neceesivine para sanar o problomas mmgidee das
Transehraches e Calilen neadas nas Fonactes e WMaewell. Wostrarce  tambem, de
forma sirples, a8 oonsegqnimeias das Translomagses de Torentz O espaos-terpog, ce
Cnalrivetores (omadriveloridade, qualrvimeomente, entre onfreoe J; comone campee se (rans

frrriarn & oot ceereteroe a Forea Fletrormagnatio.



Capitulo 1

O PRINCIPIO DA RELATIVIDADE E
O ELETROMAGNETISMO

T grande problema gne ce Fizioce da fpoes fentavmm reanlver, Toi fomar ag eqnaoghee
ile Wlaewell invariantes para referenciaiz inerciaie gne tinlam rcssimen o relativo ontre
gl oo Gnliames as Tranlomagys de Calilen na Weeanea Clissiea, sendo as rogras
e tran ermacio gne determinavarm oo ag Teie Feicae podiar 2er ranzeritaz Jdeom
Refereneial Tnereial 5 para ontmo Belfereneial Tnereial 57, aplicava-=e e2eas ncsniae rogras
pata o Fletromagnetismee . Weste problema especilicariente, sprgiam mooeréneias one

reenltamam o dois pontog:

. Ar quagtes de MMawwell estao omradas o =0 matem as Transfmmacses e Galilen

il

2. Manteresr az Fomagoes de Mawwell ¢ 20 oorrige ag Tranfomagses de Calilen

Cornn as gquatro onacoes, qne regiarm a eletricidade, msgmetizmn o Gptica, tinliam
wirAE compronose: om aboratorio, oo clam gne &ria nenessdrio nosns fran bamagsee-
Cliegando an ano de 190, o feioo iolandd Hendeile Antoon Torentz, ooneegnin de-
ferminar as qualtoe tran formagsee norvesitias para radnzr as leis qne regem o Fletroe
et i ¢ oo iseo milicar de ara ez o Trinedpio da Belatisidade de Finstein oom

a tooria Fletromiagndtica.



1.1 O Fletromagnetismo ¢ Tncompativel com as Trans-

formacoes de Galilen

Ar Teie Mmcdarmemtaiz ogne regern e fondamenos FIerione o Wagndétiong, o as Fonaghe
el Wlamemell. S0 leis o himdarentais para o Fletromagnetismo gqnanto as lejs de Teton
g para a Mecinien Clasica. Forarm dencminacdazs assim, o homenagom ao oo todrinn
ceovds, Jaree Clerk Wawrwel 1.

A Tej e Canss eetabeleoe qne o Thiso elétrion otal atrasés de arma snperficie feelida &
igmal a eargn Tognida dentro dessa aperficie. T4 a Tei de Canse para o mosgmet s, noe diz
e o Mon Magnétion resnltante atraseés de nma snperficie focliada ¢ nlo, on em o omtras
palwrras, nao existe ronopdlo Magnétion. A lei de indngio de Faraday, deline gue mm
campo Flétrion oecilante no tompo, imdng mm earmpo Magnétion cecilante no tompo.

F por iltimn, teree a lei de Ampere-hMaswell, gne omnla gne nm eampo Magn ftion
ceilante no empo @ determinade pela corrente reenltante ¢ pela wariacan do campo
Flétrion no termpo.

YVaree tomar ag Fonagoes de Mawwell no sizterma de nnidades Ganszianaz oom o

it de Acilitar neeans Gilenloe.
V.D = dmp (el de Clanse],

? : § =0 {lei e Clanzs para o rsgnetismo],

? ﬁ —lg ”{'I r.lf\' .I'_r':lrr':lr-lr':lll' |:|

vV x I = 47T7 ——B {lei e Ampdre-hawmelT].

Oneliee

p & ademsdade de carga total,

c & aveloridarde da Iz no Wy

J @ adensidade e oorronte

T, s oonsiderames as Fonaghes de Mawell no Relforencial 5, o campes Flétrion
o Magmétion Tearn delinidog oo

Tara o divergente do carmpo Fletrion

oD, oD, 0D,

= 4mp. {1-1)
ox + oy i 0z P V-




ara o divergente do eampo Magnétiog

0B, 0B, OB,

=0.

8m+8y+82

ara o rotacional do campo Fletrion

oE. OE,  10B,

Ay 0z ¢ ot

0E, 0B,  10B,

0z ox c Ot

0E, OE, 10B.

o oy ¢ ot

Mara o rotacicmal do campo Magnd tion

OH,
Oy

OH,
0z

0H,
oz

Ox c Y ot ’
oH, 4_7TJ +28Dz
dy ¢ 7 ¢ ot

(1.7}

(1-5)

(1.4]

(1-4i]

-14'__

{1-&)

Cornecaree a aplicar as Tranformmoses de CGalilen nas Fonaches de Mawwell para oone

PICRAT e TS aomEcenimcs determina-las no Reforeneial 57

Temmande as Trans kamaghes de Calilen gue 280 definidas oomc[1]

¥ =x —ut,



Tsando a Regra da Cadeial3] para devivadas pareias, onoontramee

o_9 90
ot ot ox"’
o _290
ox  Ox'’
9 _90
oy Oy’
9 _9
0z 0z

Snletiminne eesas derivadas no mtaciomal o divergente dos campee Flémrion o Wags

ety e lieam reeecTitoe assim:

Tara o divergente do carmpo Flétrion

oD, 0D, 0D, N
o oy T (1.9

Tara o divergente do carpo Magnétion
0B, 0B, 0B, .
ox’ + 8y;/+ 0z =0. (-1

Tara o rotacicmal do campo Fletrion

0E, O0F, 1 0B, 0B, T
oy 07 oo “or -

OE, 0. __10B, 0B, (1.1
0z or ¢ o ox' v

0E, 0E,  10B, 0B

Ty - : (1.13)
dx' Oy cor  ox -1

Tara o rotacional do carpo Wagnd oo
OH, O0H, 4= 10D, oD, .
= — —v (1-14]

oy 9z 77 ¢ o ox'



OH, OH. 4, 10D, 0D, {114
=—J,— = — V. -l
oz ox' ¢l od ot ox' Vet

0H, 0H, 4r_ 10D, 0D,
- = L, — = —v .
ox' oy’ c d ot or'

(1.14]

Tor mmparacis enire as conacses 1.9 0 1210 do Refereneial S oom as eonaodses 1.1 ¢
T 117 J1170

1.2 vl Haeleveneial S, enioemtramce:

D, =D,, D, =D, D.=D,
i

B, = B,, B, = B,, B, = B..

N , 0B, . o
Agra resolverce A oomacan .11 isnlando B ila eguacion 1.0 ¢ smlebimitmee na
x
macan 11 Thrtanto, enoontranice a sepninte o pressan:

0B, 0B, 0B,

or' oy 92

Snlatimindn cesa M1ra evprosedn na ogquacan 111, terne:

OE. 0E,  10B, 0B, 0B

oy 02 cor Yoy Vor

Clrganizando of fermce da oqnagan acimga, onoonramnne:

0 0 108,
a_y,(Ez - UBy) - %(Ey +vB,) = 7 or

T T, ecrnparando a e uacio e i oo a oqnacan 1.5

E. =E,—vB

Yo

E,=FE,+vB,,



artindo fdas relaches comztimtivag doe campeg Flétrion o Magndético na matéria no

gigtorma Cansiano deommidades, teroe:

Bzﬁ-ﬁ-élﬂ?

H =B —4rll.

Snponedo gqne e fejaniog o Wiemo, a Tolarzcin 1’_j> oue & delinida oo o momento de
dlipodo Flérrion por anidade de solyme; & jgnal a seroe Tie niveno ticsdoy, a agneti s gio
]\_4> e & o mcmento do dipelo Magnétien poromidade deosohe, tambdm & gmal a
vt [1]

Arsime

—
M = 0.

T, aplicandon o Trinetpio da Helatividade paraas Helaoses Comztim tivas na matdria,

COTETnne:

BD=FoD=F

F assim obbiomne

D,=FE,= D,=FE,+vB, = E,=E,+vB. = vB, =0.

Nieeza iltma oqnacao implica doas altemat ivae:

oA weloridade entre of dois releveneials & mila mao & vendade, §& gne noindeio do

problemas admitimes nma wlocidade v entre ce Relferonciais S e 57 on



Lk

2o O eampo MMagndétion & milo o gne também ndo & wrdade o ndo nes ¢ interesean i
Man bz =ntidlo tratar e tordas az Fonaooes de Maewell 20 nan fomice campoe

Flétrion ¢ hMagndtion .

Arrimn, loen de indeio, notames qne ndo nos sati=hz aplicar a: Tranformagies de Calilm
para o Fletromagnetismee Apenas essa imocerémeia jid nog & anliciente para noetrar a

imecmipatibilidade das Fognaches e Maswell oom as Trans mmaches de Galilon.

1.2  Novas Transformacoes

Corno oo claro na 2ocan antetioT, nao oongegnimee deteminar as Fqnaghee e
Mlawwell no Heleréneial 5 nzandoas Trans mmaoses de Galillen @ por eanza disan, prock

sarce bnsear novas frans oy raoies-

Tnicialmente, wamee propor franfomacses do fipo

t' = Aot + Api, {1.17]
¥ = At + Anz, (114
y =y, (1.14]
2 =z {120

Tsande a Regra da Cadeiad) para devivadas pareiais nas equagses acima, encontramce

e A gem i

0 0 0 .
— = Ago— + Ajo— (12
ot~ " r TG S
0 0 0 et
e Am_@t’ + All_ax,a (1-22]



9_20
oy 0y’
9 _290
0z 0z

Cmile Ao, Aoty Aro, © App g0 comEtantes a & delerminar.

Snlatiminne as trangmracses dag derivdas dadas pelas conactes 1221, 122,

L2 nae Fonactes e WMawwell do Beferoneial S e enoomiranmoe:

oD oD, 8D, oD
Ay L2y 4,98 Oy OD:
A WA Wl
OB 0B, 0B, OB
A VDax A T y z _
gy TAuG T T =0

0E, 0E,  AwdB. AwdB,

oy 07 ¢ O d ox'’
OB, , 9B. , OF. _ Aw0B, An0B,
0z o Yo T ¢ ot d ox'’
OoE OF OF, A 0B, A 0B,
A—2 + A vy _ = — —
oo T4n ox Oy d o cd Ox'’

8Hz 8Hy o 4 AOO an AlO 3Dm

oy 02 =t d ot d ox'’
3Hx _ aHz . 8Hz . 4 + AOO 3Dy AlO 8Dy
02 o1 Wou — VT T oy cd ox'’
8H 8H 8[‘[ 4 AOO 8D AlO 8D
A Y1 A b 2= z -
"oy A ox' oy c + d ot cd ox'

1.3  Condicoes de Tnvariincia

(1.25]

(1.24)

.25 ¢

1.2

(1.2

{1971

.28

£1.24)

(1.5

A1

———

(1.54)

Agra varnce aplicar as condicooes de inemrianeia nas derivadas acima e enoontrar as

variavels no Releraneial &, i=to €, varce aplicar o prdprio Trinclpio da Relatividade



Arrimn, a eqnacin 1225 o 1224 tem gqne s do fipo

= 4mp/,

oD, N oD, N oD,
ox’ oy’ 0z

0B, 0B, 0B
=+ +—=0.
ox! oy oz
F oaz equadtes 1227, 1228 ¢ 1.2, vespect ivnmem e

OE. OE,  19B!

oy 0z ot

OF! B OE. 1 oB,
0z or' 815’ ’

OE, OQE,  10B,

ox' oy ot

Fassim sneessivarnente para fodas as eqnagoe: enooniradas na segan 1.2

P oD,
LA TeEclTeTcE A eonacin 1227, solamee —— -y eonacan 1.0

Arrim, fenne:

8DT C OHZ C 8Hy 47TJ AloaD {I-ﬂ_‘ﬂ

ot - AOO 8y’ B AOO 0z B AQO AOO (% -

Snletimindn a conacan 1253 na ogquacan 1227, obliomice:

Am OH, ,Apn 0H, Ao1 Ai10Ap 0D, oD, 0D, 0D,
4 - A =4 0. 1)
Ao() 8y C AOO 0z ﬂ-AOOJ Aog ox’ +Aun ox’ + 8 + 0z P H)

Mnltiplicandn ce dois Talee da egnaciao acima por Agg, oneomiranne:

0H, 0H, oD, oD, oD, oD,
oy ,—C Ao——= B L — 4 Aoy Jp—ArgAor —— O —+A11 Ano I ,+A00 oy +Aoo B = 4mpAoo.

{1.55]

C/A()l




Clteamizamos a CXpreesdn acima, obiemes:

,(AODDz_C/AloHy) = 47T (AOOP+A01JJ:)-
(1.36]

%(AHAOODJ:_ANAMD )+ 80’( d Aoy H.4-Ago D)+ 88
Corparandn a eqnacan 1.50 oom a ooqnacan 1.1, teroe:
D, = (Ao A1 — Ag1Ar0)D

D, = Ay D, + ' Ap1 H_,

D, = AwD, — dAn H

P = Agp + Ao Je.

— na oquacan 27 e ohtemce

Mara resclvermoe a eqnacan 1240, primeimo iaolamee 57

A ECEIINDE O AR

_an . 8E2 _ 8Ey i Al() an c
o\ oy 0z cd 0x' ) A’

an:_ C 8Ez+ C aEy_Aloan. II.In,:l'..l_:_-.I
ot AOO (93/ AOO 0z AOO ox’ ¥

Snlatiminee: a oquacan 157 na cgqnacan 126G 0 onoom (ranmioe A sopm inte eeprieesan:

Ap OB, A0 OE,  AgiAi 0B, 0B, 0B, 0B,
—c + A 2 =0.
ATy CAp 07 Am or  Mow "oy T ow
Mnltiplicando armbee ce Tadoe da evpressdn acima por Agg, Teremne:
0F, O0E, 0B, 0B, 0B, 0B,
oy 9% T T AwAnr  AnT A =0

Trninedo ce tormee om oo da egnacion acima, obbomees



0 0 ’ 0 / 1
%(AO()AH — A10A01)BI + 8_3/(1400331 —C AglEz) + @(AO()BZ +c AOlEy) = O {I-H-.ﬂl

F por T, comparands a egnacio 1238 com a equacin 1.2, temoe:
B}, = (Ag A1 — ArAo1) By,

B; = AOOBy - ClAOlEza
B; = AOOBz + C/A()lEy.

ra reaolvermice a ognacan 1287 primeimn mmiltiplicanoe a coonacan 1227 por A e a

= 1 O 1y Ajg _
O TAGAn 120 ot —— & eneo Tranoe:
c

A oL, A OB, AwAndB,  Awdn 0B,
oy oy d o d o’

AAp 0B,  A10A11 0B,  Ayp0B, Ap0B,
104101 4 Aiodu L 21005y | Ao -

=0.
d ot d  ox d oy d 0z
Arrnmandn ag eqnacoee acima:
Ajil——A L= .51
d  Ox T oy’ oy d o’ -t
AlOAll 8Bac + AlO a-By AlO aBz - _A10A01 6BI I.-I __-II-I'-I

d  Ox d Oy ¢ 0z d or

S liermee a ooracin 1.5 mence a eonacio 1A, Geremce:

0 A 0 A 10 .
gz (Ane = 208, ) = o (Anf+ Z20B.) = —5 (A An — Aodn) B (140

Clnede, compsrancdo a eqnacio 141 oom a euacio 1-5 enoon rianee:

A
E = (AHEZ — ﬁBy) :
C
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A
E = (AHEy + = Bz> ,

C/

B}, = (AgAn — Ao Aw)B,,

Oihterce i resnltado bastante importante. Coando determimance © — ¢, provamiee
o Fepmmde posinlado da Relatividade gne nee dize A weloridade da iz & absolnta, tom o
o valor o wieno para gqnalgner refereneial inereial.
ara a ooqnacan 123
oE, . OE OB, = AwdB, Ay0dB,

A = _ A = )
0z 1075 o cd ot cd ox'

APETAS TEOTEAT FATICE CF [ETTI0S

oF, ) OF, n Ay 0B, B _Aoo 0B, N %
0z o d or o 1075y

Tininede o8 Borce o1 oo

oE, 0 Ay 10

o — g (AuE. = —2B,) = == (AnB, — ¢ AyE.). (142)

Cormparando-=e a oqnacan 1.7 oom a equacan 1.4, tomne:
/
E =L,
Ao

E; = AllEz - 7By>

B, = AwB, — dAn E.,

araa eonacin 1299, gne esf@d ceerita oo
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oF ok, O0F, Aw 0B, An0B,
Ag—=2 + A L. = — )
ooy tn ox' oy’ d ot d  Ox'

RromgAniFarnce A OXpreEER0 Acia, Cneoniranios

OE,  AwdB. 0B,  AwdB. , OE,

A = — Ag—=.
1 Ha T d ox oy d o pY

Tninedn o terrce om oo, ol bernoe:

0 Ao oL, 10 , .
-— (AllEy + 7Bz) — a’y/ = —g %(AOOBZ + CAOlEy). I:I.*1H|

ox’

Oinele, comiparando a egqnacan 143 com a egqnacan 120 eeontranine:
Ayg
EZ/J = (AHEy + 7Bz ,
A
E =FE,,

B; = (A()O_Bz + C/AglEy),

M eomacan 180, tomne:

8Hz . 6Hy o 47 n A()O GDw AlO 8D:C
oy 0y " ¢ o ¢ ox'

0D
Tara resalye e 8 Sonacio acitia, primero jsolamce a—f nA frmAacan 125 para -
T

M A TR

oD. oD, 0D, 0D

A L 4 _A z y o z

B L . A, M
oD, 1

oD, 0D, 8DZ) | (A

e~ N agp— A _
or Ay ( e N AR, ¥

Snlatimindn a equacan 144 na oqnacan 130, teroe:
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BHz . 8Hy 4 AOO GD:,; A10 |: 1

dm o oD, 0D, 0D,
oy’ 0z "t ¢ o d |Ap ’

<4”p'_‘4maﬂ AL

8HZ 8Hy 47TJ AOO an A10 4 . A10A01 8D$ AlO 8Dy Al() 8Dz

oy 07 el T o ar T, TP T oA, oF  dAn Oy dAn 07

Multiplicando a cgnacta acima por Ay o mmindo cg fermee o aormnme:

oy’ 0z ot

(145

Commparando a egiacan 1215 oom a ogqnacan 1.0 terenee:
H = <Aufg-+f%91@),

}%z(mﬁﬂ—%?DJ,

Jy = (Ande + Awop),

D; = (A()OAH - AOIAIO) D$?

M poiacio 151, feree:

ﬁHx 8HZ aHz 47 A()() 8Dy Al() 8Dy
A ot d o * d ox’

07 0 gy — W T @

Feorganizando ce tormne

6HT/ 8HZ AlO 8Dy 4 AQO 8Dy 8H2
- All - = J,

-] + =z
ox' cd ox Y ¢ ot LY

Uninedn o terrce om ocrnnm, ol ferce

o /A 0 A 47 10
9 <%Dy + AnHz) Rz (AnHy - TOD> = — (Aude + Awp) 557 (Ao An — A Ao) Ds.



o~ ow \“nH T Dy ot

oH, 0 A Ar 10 ,
< 10 > = F Yy g@ (AooDy + CAole) .

Cornparandn a eonacan A6 oom a equacan 1.7, terenne:

ara a coqnacan 132 femne:

8Hy 8Hy 8H$ - 4 AOO 8Dz Al() 8Dz
ot +Au or' oy Ch cd o cd ox'’

An

Rentganizando ce termne da expresgio acima, obbomne:

(‘3Hy A108DZ (‘3Hx 4 AOO(‘?DZ A 8Hy
- = Yz YR — 017,

A _
o d ox' oy’ c d ot ot’

Uninedo g tormce om ook, ermoe:

(9 AlO (9Hx 47 1 8
o (A”Hy B TDZ> ~ oy 7kt aapAeD: — dAuty).

Cineliey, 20 oompararmiceg a oqnacas AT oo a cgqnacan 1A, toreree:
A
H,; = (AllHy - 7Dz )

H =H,,

24

(144

(147



J, = Jz:

z

DIZ = (AOODz - C,Angy).

Cinadro-reen o oom toedas as transfimmacsee o coordonadaz deoe Heleroneiais S5 o 5%

Talela 1.1 Talwla com tordas as fransrmagses o oootdenadas

Belereneial 5 Relfereneial 5°

x = At + Az

y y =y

z 2=z

t t/ = Aoot + A01$

c d=c
B, E =
E E = (A E, Al“ >

y v = | Anky + —B,
E, (AHE - Am >
D, D), = (Ap A1 — A01A10 x
Dy D; (AOOD +CA01H)
D, D!, = (AgD. — cAp Hy)
Bx B; — (AOOAll _ AOlAlo)Ba:
By BI,I = AgoBy - CAOlEz
Bz B; = (AOOBz + CA()lEy)
H, H. =H,
H, H! = (AHH + ﬂD )
P p' = Agop + A01 S
S J, = (AnJ, + Awp)
Jy J,=J,

J. J. =,




M

1.4 Determimando as Transformacoes de Torentz

Mresa 20can vamee ee [oear om o oonn determinar as oonetantes das Trans brmaghee
propestas para o Helerencial 97 Movamen to reeorrenne S Helagtee Conetitntivag dee

campeoe Fletrion o Magnation no =igterma de mnidades Canssianas.

3:34—477?

H =T —ar)l.

—— Y _ - . .
Onele ? £ a Tnlarizacan o M a Magnetizacao qune fi foram evplicada: na =ecan 121

Agrra, snpomla que esfejanice o W, loene

P-o0

M=o

Aplicandn o Trineipio da Belatividade para az Belacdee Conetitntivhe:

B-FeD-F

- =
H=BoH-=8.
Areimm, e

D,=E,omD =FE,'



Ciomn isso, chiogames i

(AllAOO - A10A01)Dm = Ea:)

(AllAOO - A10A01)Dx = D:v;

A1 A — ArpAn = 1.

. /o _ N
hra Dy = E’y v H, = B,, e

(AOQDy + CAOle)

I
A/~
=~
o
_|_

|z
&
~—

A
(AgEy + cAp B,) = (AllEy + TloBz> :

Assirn foree:
Ag = A1 0 cApr =
wa D, = E v H, = B, emwe:

A
AwD, — cAygH, = AnE, — =B,
C

A
AUOEZ - CAloBy = AllEz - —10By
C

F aseim, obtemoe:

AIO AlO

AOO :All i CAlO = T éAOl = —.



Agnra varmos analisar o segninte eeoneTia

Fignra 1.1: Heferemeial 57 =0 alastando do Heleroncial S oom wolocidade oomstante v na
dlirecan o eisn 1.

Fomte: Antoria T'ropria.

Tnicialmwente ot — (], o dois releronciaie 280 ooimeidontes. Apde nmintervalo
il terpo £, elee estain a mma distfneia ¢ = ot

Analisand o o esgnema acima e imaginando a cocrrineia de nmoevento [gne pode ser
a ewploedn de nma ombinla] no Hefereneial &7, obeorvandn a partir do Beleroneial S
poxlenoe determinar a variacan da pegican do evento gine coorre oe doie refereneiaie-

Mo Haelereneial &

Axr = vAt, |:I-*1-:*'~!"|

M Raolereneial 5™

Ar' = 0. {149

Tesny cwnrre poroe o evento acompanlia o desloramento do Releroneial 57 ele avaneg
no bernpo nnto oo o Relereneial. Togo, nao i wriacao da posican no Relereneial 57
Calenlando a variacan da posican da ognacan 118 o enlaetitnindn az cqnagses enmom-

fradas arima

Az’ = AloAt + AllAZL' = AloAt + All’UAt = 0.



)

Thiwicdinedn tedn por At

Al() + A11’U =0umm i-'.li'l'lrlli-'.l A10 = —AHU.

Agnra, fomce gquatm equacsee qne o delinidas ooro:

A1 A — A1pAn =1 {140
Ay = An (1511

Ag1 = % 1.5

Ay = —Anv {1.45)

Snletimimns Agg por Ay maegiiacan 1.9 ¢ enoonbranos:

(A11)” — App A = 1. {1.54]

Snlatimindn a eoquacan 1202 na ogqnacan 1.0, teremne:

(Ay)?

c2

(Aun)® -

= 1. (155
Teraree a eqnacan 105 o snbetitnimes na eguacan 1LO0:

UZ(A11)2

S =1

(A11)* —

Coloearnce (A1)? em evidineia.



(1.5
Pela rgnacan 107 temce ogne:
(1.57]
Tolerce snletitniv A na oomacin 1.55, pra determimarmee A
Ay = —vA,
(1.58]

—~ —. (1.54)
v
CQ\/<1 — C_2>

Assimn as nowns transiormactes Team delinidas oomne



, 1 v
t = t x,
v? v?
(-5) #/(-5)
;o —v 1
T t+ T,
U2 UQ
@V@‘E) (%)
y =y
2=z
, 1 v
Dielininde e v = — vl § = —, teremice:
(1—p?) c

¥ =~ (x—ot),
v =y,
2=z

Al

(1.6

(1617

(1.6

(1.63]
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Clnadro-resn e oom odas as translommagies ¢ ooondenadas dee Felfereneiais 5 0 57 i

oot a = hetimican dog wlores das conetantes das translmmacses propostas.

Talela 1.2 Talwla oo tordas as fransbrmagses o oootdemadas

Releremeial 5 Relereneial 57
x = (x — vt)
y y=y
z 2=z
t t'=~(t—v/c*)
c d=c
E, E = E,
L, LT =), — v/ (0B
E, L =y(v)E; +v/cy(v) By
D, D, = (y(v)* = v? /ey (v)*) D,
D, D; =~(v)D, —v/cy(v)H,
D. [ D —a)D. - o/er(0) )
B, By = (v(v)* = v*/y(v)*) B,
B v(v)By +v/cy(v)E,
B B = ()P — o/ 0]
. i =,

H y(v)Hy, +v/cy(v)D,
H, H, =~(w)H, —v/cy(v)D,
p pr=W)p—v/cy) ]
T, T =00 — o 0)p

Jy J, = Jy
Jz J; — Jz
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Capitulo 2

CONSEQUENCTAS DAS
TRANSFORMACOES DE LORENTZ

2.1 Quadrivetores

Az tranefommmactes de Toren (7 assnmem nm aspecto maie =imples gqnando egpreesas

e perries de qmantidaddes" (CRIFFTTHS, 2001, T 348).

Comn cesae conmsideraoses, as ransformmaooes licam roeeeritas assim

.CL'IO = (1,0 _ 6331) 7

ot =~ (xl _ ﬁxo) 7



e podenice esereve-lag A brma matricial:

2" v =8 0 0 20

x' — 00 X! .
_| By (2.1)

x’? 0 0 10 x?

x’ 0 0 01 x3

Simplicandn a matriz para nra injea limeio omogne o 8 e o 4 opetem entre §] ¢ 5,

ChirEAmeg a seEinte oXpTresan:

3
o= A (2.7)
v=0

Onde A ¢ a matmiz ode Transfrmacao de Lorentz da coqnacan 220, o gqne o g
indica a linhia ¢ o v a oohima da matriz. 4 vantagem dessa notacao mai: smplilicula o
grmériea & gne podemce aplica-la para gualgner mosimen oo relatiso, ¢ DAG apemas para
FICAT W oE crientadog o oo w

Asrim oomo ma geoneiria analitica, que fenne 1m Wi aompesto por e oompor
nenees (o, v, 7] one pode ser iransiormado. para gqnalgner onemn werr dentmo do mesme
R, A podormce delinir mm guiadrvetor gne = oompoe o por gnat o eompone-

0 1 2

tee (20, 21, 22, 23) que pode s tranformar da mesma maneita soh a Transformagies de

Toronge

3
o= Al (2.3]
v=0

Como o espagn tridimensional, agni fambdm tormce 1 prodnto eecalar ontre giae

drivetores, corn m detal e e aomponentes corn e ioe (] 06 zimal negatinne Tortanto:

— (EObO + (Elbl + 372b2 + !173b3. {“2_.-1']



A

Feee ¢ o prodnto eecalar gnadrimensional, que & invariante =0l as Translomagis de

Toremtw, assim oo o procdin o cecalar tridimenzional ¢ inwmronte para motagsre.

2.2 (O Intervalo Tnvanante

Snponlames qne nm determinado evento 4 ooorra em (29, 2, 2%, 2% ¢ o evento B

e (2%, b 2% 23], logn adilerene

Ho— M kI
Axt =2ty — ol 2.4

F o guadrivetor deslocamento. O prodnta cecalar do gnadrivetor desloeamento

oo ele ricstey, & gra grandeza charada de Tniersalo mire dois epemipoe:

I = (Az),(Az)* = —(Az°)? + (Az')? + (Az?)* + (A2?)? = = + &°. (2.6

Cinele & @ acdiferenea de teropo entre e doie eventoe ¢ d o distancia egpacial. Onanedo
i s tran formacao entre dois 28 emas o eEimen o, o o & alterado aRsm oonn
a distancia, mas o Intervalo T 6 o mesmin

Tepemdendo dos eventee analisados, o tervalo pode sor de irée tipee (GRIFFTTHS,
ELTRE

I Com T negativg, digemoe gne o intervalo ¢ do tipo temporal. Comod — 0, on =eja,

CE PTTEeE anontecemdo o meenn Toeal, eese & o =inal gqune olibernee-

2 Cern T positiven, dizerce gne o intervalo & do fipo cepacial. Com o — 0, on soja, o

iloie evenice accmboeendo ao mesmo fermpey ce2e € o 2imal gqne olibernee.

A Cown Tigmal a zero, dizemne gqne o intervalo & do fpo nmincen, pois ceea & 1mia
relacan que wale apomas quando o dois eventoe entan lgadog por mm einmal gne viaga

i veloeidade da Tng-



2.3 Thagramas Fspaco-Tempo

Cinando estindamee o nickrimento de nmma partionla gqualogner, o cepacn onelidiano,
tracatee 1 Erilion do espags wWrEns o tempn, oomn o oo vertical sendo a pesicio o o
liorirontal o tempo- Beese camn, consegnimee detorminar a velocidade pela inelinacan da
v gqne wpresrmta o movinento deesa partimlas Mo oemso da Belatividade, o grialion
foprme t o an comibrdrio: neamee o fempo na vertical © o cgpacn o eiwo iorirontal.
Argitn, & rmos comtrnir mm grlion gne representa nme bton viajando & veloeidade da
Inz, tracarne ma linhia oo ADY e g for e fognete oo veloeidade norral, e nma

linhia com inelinacio ¢/v. Tlamee o nome para ceeee grilione de Tiagramag de Minlaweeli.

Figmra 212 Cunlia e oz iz trando mm evento 4.

cth

Frmte: Coogle Trmagom z.



A trajetdria de nma partimla nocdiagrama de Minlossli ehama-se de Tinla doomi-
woran. Commo nada pode viajar maie wpido do o gne a oz a linha de aniverao de gualgner
chjeto nan pode fer inelinacao renor gue 1. Assim o mceriven o liea reetrito 4 rogian
delimitarda pelas duas linha a 457, Thzemoe gque tdo asna Fente ¢ o =en Mtnro (ngar
cniele fodoe ce pontes 880 accseiveie a vord |- Tho mesmo oo, a regian iddmtica para inie
s passulo, JA gne represmita odog og pontos gne woed pode fer vindos Fofoedn o
reeto o grilion, representa sen presente, @ one woed ndo pode clicgar e nemn veio de
la. Se ewtenderee o raciormin, menindn ooeion v determimarerog nm aone, gne danee

o e e Cone de Tz o Fiinmn o Cone e Tz o Thssado

Figmra 22 Come e Inz imstramdo o paszado, o presente oo i

TVME
A&

FUTURE
LIGHT COME

EVENT
W (PRESENT)

PAST
LIGHT COME

SPACE

Fomte: Cloogle Trmagem e.

A indlinacio da linla gue e a lgacio onire dols eventos em mm diagrama de Win-
lcewki determina ge 2ord v intervalo inemriante do Hpo temporal on espacial o himinego.
Tara is=n lasta gne a inelinacio =eja maicr gme 1, menor e 1 on ignal a1, respectiva-

LLRIIES



A4

2.4 Te de Conliimh e Forca Flettomagnética

Mresa &rcan, varmee tentar compreender oo ce campee Flétrion o Magnétion 2a0 e

linicdee o Relereneial 57
Prirneitamentey, itvermee determinar o carmgo Flétrion F-

_>

E_ T
Comn 7 =7+ yg—i— 27 = r= (3;2 + y2 + 22)1/2.
IJ.':ﬁ.':l, ST T ATTIE:

T+ yy + 22
q(IQ + y2 + 22)3/2'

Mireny prederee emoom trar ag cormponentee do carmpo FRerion gne &80 delinidag oo

qr

T @+ ) (271

_ qy -
V(@ 2+ 223 -4
. Iz (2.1

F ainda termee

Aplicando o Trineipio da Belatividade, teremee:

E—E(FP.H)oF—F (7,75/).

Agora tomameos as Tranemagoes Tversas para a posican o o fompo.

x =z +vt'),



tzy(t’—%x).
c

Foanletiminnne: nas onagys 2.7, 2.8 ¢ 290

. / N
Comn B = B, temee:

qy(z' + vt')
[,}/2(3;./2 + 20 vt + ,U2t/2) + y/2 + ZIQ]

r_
E = 577

v
ara a pomponente g lawenns B =5 (Ey — EBz) oo B, = 0, logne

/

YqY
[,yz(xlz + 20 vt! +112t’2) +y/2 + 212]

E =

Y

3/2°

A4

(2.1

(2.11]

o v
ara A comiponente 3 pritei o omanice £ = v (Ez + —By> o oo By = 0, logine
c

/

Yqz
[’}/2(55/2 + 220" vt! + U2t/2) + y/2 + 212]

[
E, = 57

Tremee wor oo o carmpo Magnétion &0 trans rma.

Prirnei o determinamce a componen te @ do camipo Wagnd® tion.

Cinme

Fira Feil para determinamue.
Agora para a oomponente i

Ciomn B =y (By + 2EZ) mag, B, =0 ¢ B, = vE,, chogamne a:
c

v E’ v
B =ye—2 = B =-F.
y 707 T

/!

4z

Foainda snletitnivoee EL gqne & ignal a
[72(1./2 + 2x'vt! +v2t’2) _I_y/2 + 212]
ra emeonETne:

/

(% Yqc

B =—
C [,}/2(1,/2 + 270 vt + ’U2t/2) + y/Q + 2/2]

32"

Yaree determinar a componente 2 ntilizando o mesmo passao A passo anterior.

32

(2.17)

(215

{2.14]



. v
Comn B, = v (Bz — EEy) mas, cohin B, = 0 ¢ B = —yE,, enoontramice:

/
/__E_y /__2/
Bi=—1o—t = Bl=—_E,

!/

ey
[V2(x2 + 220t + v2t?) 4+ y'? + 27|

1 ; [
F ainda torre Ey = 57

Fopor Tivn, emarmbramse:

/

v 9y

B =—
C [72 (55/2 + 270" vt! + U2t/2) + y/Q + 2/2]

z

= 213

Apce detorminar oomin o8 campee & fransfomiam, e enoontrar a brea Fletnore
FiEnet -
O ol vive o posican & c=eri fo oot

Xt = (ct,z,y, 2). (2-14]

Fomas componentes podem 8ot esctitas oo

= y(u) <$ — gct> : (217
ct’ = y(u) (ct — %$) , (218
Yy =y, (2.1
7 =z {20

Comno o guadrivetor velocidade pode zor delinido oomo o guadrivetor posicao dividido

pele terpo prdipio ne & o tempo do referencial om reponen], temice:

dxr

o
V e

(2.21)

Seoo fermpo propTio & delinido aonin:



dS?* = 2dt* — da® — dy* — d2* = dS"” = Adt”? — d2”? — dy”? — d2*.

Tara o reponso tevence dt' = dr, portante:
Adt? — da? — dy? — dz? = Adr?,

dx? — dy? — dz?
2

1 dz\? dy > dz\>
2: 2 1__ el -J it
ar dt{ = [(dt) +<dt> +<dt) ’
2
dr? = dt? (l—v—2>,
c

2
dr = dt (1— )

dr = ~(v)dt.

dr* = dt* —

)

le S

T, snletimindo a egquacaon 22020 na oguacin 2227, erernee:

g X0 (Lt d dy s
dr dr’ dr’ dr’dr )’

dt dx dy dz
H: — — — —
VE=a) (Cdt’ at’dt’ dt) ’

VH=q(v)(e, Va, Vy, V2).

Varmee torar o gquadrvirommento gie pode ser dilingdo oo

Pt =mV*en p* = (po, 1)

Moz, o gnad rimomiento pode 2801 eEcTitD ooro:

1

(2.2

(225

(2]



P = (y(w)yme,ym7).

12

{2.25)

Ainda poderce esetewer as partes terporal e espacial do gquadvimomento da segninte

[

U
p6 = y(u) (PO - zﬂl) ;
U
P/1 = 7(u) (Pl - Eﬂo) )

/)/2 = P2,

Pela srgmmeda Ted e Bewion, tenne:

dt
Forormee
ue
= u r — T |
P = () (p . C)
Pg, = Py;
plz =Pz
e mc o , o
omle — = —F=—= = Po, " poT delinicio ¢ a energia velativistiea.
¢ v
=

Aplicandn o Trinefpio da Relatividade para a segameda Tei de Newton, temee:

ﬁ
F_47 L F_d
dt dt’

Tortantoe

(2.26)

(2.7

(2.2

{2240}
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dp! dp, u de =
=z g —_— —_——_— —= F/
W ( a2 dt’) ®

doy _dpy _ 3
dt’ dt’ v

dp,,  dp. =
- A——
ar dt N

Como tambdfm deveros trans lormar o oo

t'=~(u) (t — %x) = dt’ = ~y(u) (dt — C%dx) :

T

dp, d %
Fy=7(u) P - = ‘ : (2.5

v(u) (dt — C—de) e y(u) (dt — %dm)

;o dpy.
fos = v(u) (dty— C%dx) .

Thiwidindn o mmerador e o denominador dag eognagses 2230 0 2237 por dt e teremine:

(2.51]

dpy u de
r_ dt o c2dt e
F = u dx wdr |’ (2]
2 dt 2 dt
dpy,:
Fl. = dt (2.33)

Y% wdr\’
1 —==
7(%)( = dt)

Clrgamizand o as eqnagies enooniradas das componentes da forga.

F;:;U<Fx—c—i?-7),



ik

Tara determinamar as ransLrmmghes INverEas, apenas invertormns o sinal de w por-

rantom:

1 = =

Fy = ——— (Fit 5F V),
1+ —2V3§ ¢
C
v
F,.=F C_2
)
C

Agera analizaree o e IR SEin e

Fignra 2.5 Referenwial 5 ¢ 57 oo nrma partienla om reponss 5ol nm earmpo elétrion F.

Z

Frmte: Antoria Twopria.

%
Fm 5%, ¢ eetd om reponsn o temce B = (B, B E)) ¢ B = 0.

S teree, B = qF, Toge
F,=ql, F,=qL, ¢ F, =qL..

Tara F), temoe:

1—

? (Ff _ :—2?-7) — ..

Tara F, ,

(2.54]
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2 ()
P~ = 0B, (2.5
(1+ va)

Comoterice V, = u, V, = 00 V, = 0. Thrtamteoy as oqnagoes 251 ¢ 280 Tiear rocser tas

UL

1 2 \
. (Fm - “—QFm> —q4E, (2,36

u C

T
K

u2
L ‘
F) ,——— =qE, . (2.57]

Mag, 50 B, = E,, B, =7 (Ey - %Bz> o B = (Ez + %By>

Tere para F

F, =qFE,, I:?.H._ﬂ]
Tara F,
1 1 U U R
—QFy = q—2 (Ey - EBz> = Fy = qu - QEBza |:£._'::'f]|
1-Z [
c c
F pra F,
1 1 U U R
=F. = (—— (E + ;By) = I =qE. +q-B, (240
u u
== Vi-=
Ciomic

uZ X (BT + By + B,Z) = uBy(T X ) + uB,(T X Z) = uB,z — uB,y

Trgn, a forga Fletrormgn ética pode sor eserita oon:

F=qF+ 1 B. (241]



CONSIDERACOES FINATS

Poeste traballioy, rocetrarne fodog e passoe noeessrine para o desenmalvirem o das
regras de tranzformactes gne hearam oon liecidas conn Transommaches de Torentz e enas
armaErqeneing de oo oonbieeeticg o eRpRgn & 0 femipo, gne nAn =0 mais ontidarles
separadas, oo o terao abeaoln o, mas nm inioo elermento: espago-tompodesse 2 &orid
abaolital, om gne amboe =0 relatives, on &ja, podem assamir wlores diferentes om
referenciais diferentes. O tompo e o espago no Relereneial S pode ser (o talves somi)
dilerente do gqne g0 & cheervado om 57

Corno lieom elans, comergninnne comipati hilizar o Fletromagne e oo o Trincpioda
Felatividade de fama ooesa, propondo negss rans rmaches de coordenadag qne reenlta-
rarm no e oon hieeercs oomo ag Translormacs de Torontz. Was ndo 2o antes testar as
rogras de franzfommaotes gne tmharmes até omitan, noeasn, ae Transfbrmaoses de Calilon.

O traballio agni desenvodvido i de importaneia relesante para enfendermice oo
poneenimee chegar em tal Sliciondric” gne noe permite tradnzie odas as inlomaohes,
et clas A posican, a wloeidade de mma partienla gnalgner, of campes, o ete, aont-
ilag no Belereneial Tnereial 5 para o Helferoneial Tnereial 57 gne &0 neceesirias pam a

oornpreensio da nnisersalidade das Teie da fziea.



Referéncias Bibliograficas

[1] CRIFFITHS, Thvid- 1 Elotrodindmica. Tearson, 3% adigin, Sao Tanlo, 2001.

[4 TTMT.FR, Tanl. A TLEAWFLIYN, Ralph-A. Fisica Modema., TTC editora, 3% ol
can, Hio de Janeireg 200010

[4] MUNEM, Mustaf A. Calenlo. Fil. Cnanalara Thsis, # adicin, Tio de Janeire, 19385

[M] WTESENFVEIC, Herell Mepeds. Chrsn oe Fisica Basica - vol . 4. Filitora Rlncler,
1= orlican, San Tanloy 1995

[4] BAYMONT, Serway A JFWWETT, Jolin WL Jr. Principios e Fisica vol. 1:
Mecimica Classica. Filitora Congage Teoarning, Trameio da 5% alican Morte
arerieana, S0 Tanlo, 2112

[f] FAYMONTY, Serway A JFAWETT, Jolin W Jr. Principios e Fisica vol. 3:
Eiletromagnetmmo. Filitora Comgage Tearning, Tradncan da 5% edican hoortoe
ameticana, San Tanlo, 2012

[7] STFWART, Janws. Célenlo - wol. 2. Filitera Cengage Tearning, Tradneio da 62
alican Morte-americana, Sao Tanlo, AL

[4 CREFNFE, Rrian. O Universo Elegante: Supereordas, Thimensoes Ocnltase a
Bamea da Teoria Tlefimitiva. Fditora Companhia das Tetras, 12 ediciin, Sao Thnlo,
200011-



