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E L E T R O M A G N E T I S M O
 INTRODUÇÃO À RELATIVIDADE
 Carlos Zarro Reinaldo de Melo e Souza
 Espaço Alexandria
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 •  Vimos que a teoria de relatividade nasceu do eletromagnetismo. •  Para que as leis do eletromagnetismo sejam as mesmas em
 todos os referenciais inerciais a velocidade da luz deve ser a mesma irrespectivamente da velocidade da fonte.
 •  Tivemos de substituir a mecânica newtoniana por uma nova mecânica. •  Efeitos relevantes para velocidades próximas a da luz. •  Raramente necessária em situações cotidianas.
 •  Veremos quais efeitos eletromagnéticos podemos compreender melhor à luz da relatividade.
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PRINCÍPIO DA RELATIVIDADE
 •  Considere um ímã e uma espira. (a)  A espira se move e o ímã está parado. •  O campo magnético do ímã produz uma força magnética
 sobre as cargas em movimento. Passa corrente na espira.
 (b)  A espira está parada e o ímã se move. •  Cargas em repouso: Força magnética nula. •  Experimentalmente: Passa a mesma corrente na espira. •  Princípio da relatividade preservado! •  Variação temporal de campo magnético gera campo elétrico.
 N S v
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 •  Considere um fio infinito carregado uniformemente. •  Este fio produz um campo elétrico. •  Um observador se move para a direita em MRU: •  No referencial dele há uma corrente e, portanto, um campo
 magnético!
 •  Em um referencial o campo é puramente elétrico enquanto em outro tem uma parcela elétrica (E) e outra magnética (B). •  E e B são duas faces da mesma moeda.
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O CAMPO MAGNÉTICO
 •  Caso a interação eletromagnética fosse instantânea, não haveria campo magnético. •  c2=1/µ0ε0 , logo se c = ∞ então µ0 = 0.
 •  O campo magnético é uma correção relativística de efeitos elétricos.
 •  Note: Existência de campo magnético: efeito relativístico. •  Por que alguns materiais apresentam magnetismo
 espontâneamente? Efeito quântico.
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A BUSCA POR MONÓPOLOS MAGNÉTICOS
 •  Peguemos um ímã e o dividamos em dois. •  Ingenuamente poderíamos imaginar que obteríamos •  Porém,
 •  Até hoje não foi encontrado o monópolo magnético.
 •  Um grupo de cientistas defende que não existe monopolo magnético. •  Parte deles alega que é uma conseqüência do magne-
 tismo não ser fundamental e aparecer após uma mudança de referencial.
 N SS N
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 •  Hipótese atomista: A matéria é composta por partículas elementares. •  Para descrevermos uma partícula elementar devemos
 apenas dizer em que ponto do espaço ela está.
 •  Relatividade: Vimos que não existem corpos rígidos. •  Logo, temos duas possibilidades:
 (1)  As partículas elementares são puntiformes. (2)  As partículas elementares possuem estrutura e não são,
 portanto, elementares.
 •  (1) tem um problema, já que partículas puntiformes teriam energia infinita.

Page 35
						

O E.M. SOBRE A ESTRUTURA DA MATÉRIA
 •  Portanto, se desejarmos manter a hipótese atomis-ta, devemos admitir que o eletromagnetismo vale apenas até certas escalas de distância.

Page 36
						

O E.M. SOBRE A ESTRUTURA DA MATÉRIA
 •  Portanto, se desejarmos manter a hipótese atomis-ta, devemos admitir que o eletromagnetismo vale apenas até certas escalas de distância. •  Esta escala é dada pelo raio clássico do elétron:
 re~10-15 m.

Page 37
						

O E.M. SOBRE A ESTRUTURA DA MATÉRIA
 •  Portanto, se desejarmos manter a hipótese atomis-ta, devemos admitir que o eletromagnetismo vale apenas até certas escalas de distância. •  Esta escala é dada pelo raio clássico do elétron:
 re~10-15 m.
 •  No entanto, sabemos que bem acima desta escala já devemos levar em consideração efeitos quânticos.
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EFEITOS ÓTICOS
 •  Eletromagnetismo de Maxwell: união de eletricidade, magnetismo e ótica!
 •  Estudemos alguns efeitos óticos devido à relatividade.
 •  Comecemos estudando a aberração.
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ABERRAÇÃO CLÁSSICA
 •  Viajaremos de trem em um dia de chuva.
 0 km/hora
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO CLÁSSICA
 •  Viajaremos de trem em um dia de chuva. •  Com o trem em movimento vemos a chuva cair inclinada.
 30 km/hora
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO CLÁSSICA
 •  Viajaremos de trem em um dia de chuva. •  Quanto mais rápido vamos mais ela parece inclinada.
 60 km/hora
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ABERRAÇÃO CLÁSSICA
 •  Viajaremos de trem em um dia de chuva. •  Quanto mais rápido vamos mais ela parece inclinada.
 250 km/hora
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  A aberração da luz •  Classicamente, a luz também sofre aberração. Porém,
 como ela se move muito rápido, é quase imperceptível.
 •  Relativisticamente a aberração possui feições bem particulares, decorrente da lei de adição de veloci-dades relativística.
 •  Não faremos as contas e veremos pictoricamente os efeitos da aberração.
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Viajaremos em uma rede cristalina. •  Inicialmente estamos parados.
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Viajaremos em uma rede cristalina. •  Nos movemos com 0.1 c. Efeitos de contração de Lorentz
 não estão representados, para que vejamos o efeito da aberração somente.
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Viajaremos em uma rede cristalina. •  Note que conseguimos observar um pouco mais da rede
 do que quando estávamos parados.
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Viajaremos em uma rede cristalina. •  A 0.25 c. Aqui o resultado clássico ainda está em ótimo
 acordo, errando por menos do que 2,5%.
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Viajaremos em uma rede cristalina. •  A 0.5 c. Olhos na nuca: objetos a 1200 de nossa direção de
 movimento aparecem a nossa direita ou a nossa esquerda.
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Viajaremos em uma rede cristalina. •  A 0.75 c.
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Viajaremos em uma rede cristalina. •  A 0.9 c. Aqui a correção relativística é imensa. Raios de luz
 vindo do nosso lado parecem vindo de 26o contra 48o da previsão clássica.
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Viajaremos em uma rede cristalina. •  A 0.95 c. Note que a distorção fica cada vez mais
 evidente.
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Viajaremos em uma rede cristalina. •  A 0.99 c. Apenas objetos praticamente atrás de nós
 continuam sem serem vistos.
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Viajaremos em uma rede cristalina. •  A 0.999 c. Até objetos a 5o de nossa traseira são vistos.
 Objetos praticamente atrás de nós são vistos com uma distorção extrema.
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Viajaremos em uma rede cristalina. •  A 0.9999 c. Quase todo nosso campo de visão é tomado por
 objetos praticamente atrás da gente. O resto da rede é re-duzido a uma pequena porção na nossa direção de viagem.
 http://www.fourmilab.ch/cship/aberration.html
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ABERRAÇÃO RELATIVÍSTICA
 •  Moral da história: •  Se viajarmos muito próximo da velocidade da luz, por
 aberração quase todo o universo aparecerá bem na nossa frente.
 http://captaininterstellar.blogspot.com.br/2010/02/part-4-book-review-prospects-for.html
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 L0
 R
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 R ’
 v

Page 65
						

VER VS. OBSERVAR
 •  Finalizaremos nossa discussão sobre relatividade restrita com uma distinção importante.
 •  Considere uma pessoa neste referencial. Como ela verá um corpo?

Page 66
						

VER VS. OBSERVAR
 •  Finalizaremos nossa discussão sobre relatividade restrita com uma distinção importante.
 •  Considere uma pessoa neste referencial. Como ela verá um corpo? •  Cada parte do corpo está a uma distância diferente da
 pessoa.

Page 67
						

VER VS. OBSERVAR
 •  Finalizaremos nossa discussão sobre relatividade restrita com uma distinção importante.
 •  Considere uma pessoa neste referencial. Como ela verá um corpo? •  Cada parte do corpo está a uma distância diferente da
 pessoa. •  Logo, a informação que chega à pessoa em um dado
 instante de tempo em geral foi emitida pelo corpo em diferentes instantes de tempo.
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Page 69
						

VER VS. OBSERVAR
 •  Em suma: •  Observar depende apenas de qual referencial escolhemos. •  O que uma pessoa vê depende de sua posição com relação
 ao objeto, de sua velocidade e da velocidade do objeto.

Page 70
						

VER VS. OBSERVAR
 •  Em suma: •  Observar depende apenas de qual referencial escolhemos. •  O que uma pessoa vê depende de sua posição com relação
 ao objeto, de sua velocidade e da velocidade do objeto.
 http://www.kcvs.ca/site/projects/specialRelativity.html
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VER VS. OBSERVAR
 •  O que vemos:
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