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Resumo

Neste ano de 2005, comemoram-se 0s 100 anos dos trabalhos de Einstein que revolucionam
0 pensamento cientifico e, particularmente, a Fisica. Neste artigo é discutida uma das
revolugdes provocadas: a reestruturagdo da teoria eletromagnética classica.
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Abstract

In this year of 2005, we commemorate the centenary of the works of Einstein that
revolutionize the scientific thought and, particularly, the Physics. In this article one of the
provoked revolutions is argued: the reorganization of the classic electromagnetic theory.

Keywords: electromagnetism and relativity, Einstein' s work

Introducéo

Em seu artigo “Sobre a Eletrodindmica dos Corpos em Movimento”, Einstein
comeca apresentando assimetrias na Eletrodindmica de Maxwell quando aplicada em
corpos em movimento e, fundamentando-se na Teoria Eletromagnética, propde o0s
principios da Teoria da Relatividade que alteram estruturalmente as concepgfes de espaco e
tempo. E com essa ruptura do paradigma euclidiano é que a Teoria da Relatividade foi
amplamente divulgada, estimulada inclusive pelo proprio artigo que em sua parte I, relativa
a cinematica, apresenta as conseqiiéncias dos principios da relatividade nas medidas do
espago e do tempo e mostra que essas medidas sdo relativas e em sua parte 11, relativa a
eletrodindmica, demonstra que se forem aplicadas as equacdes de transformacdo das
coordenadas espaciais e temporal, desenvolvidas na parte I, é possivel escrever as equacées

RBHM, Vol. 5, n° 10, p. 27-42, 2005 27



Inés Ota

de Maxwell' de modo que elas relacionem os campos com suas fontes da mesma maneira
em todos os referenciais inerciais.

Realmente, as equagBes de Maxwell ndo se alteram por mudanca de referencial
inercial quando as coordenadas se transformam conforme as transformagdes de Lorentz,
entretanto, se ndo ha ruptura formal, ha ruptura conceitual. As equagdes 4-dimensionais da
eletrodindmica representam outra visdo de mundo do eletromagnetismo em relagdo aquela
que apreendemos a partir das quatro equacdes de Maxwell.

A Teoria do Eletromagnetismo

A teoria do eletromagnetismo descreve as interagdes elétricas e magnéticas entre
particulas, intermediadas por grandezas denominadas campos. O objetivo desta teoria é
interpretar como 0s campos sdo criados, como se comportam no espago e no tempo, quais
sdo seus efeitos. Parte da importancia do eletromagnetismo deriva do fato de que com esta
teoria é possivel compreender, ao menos em principio, um nimero muito grande de
fendmenos que ocorrem no universo. Em particular, a teoria eletromagnética tem papel
fundamental na explicacdo de fendmenos cuja escala é a do corpo humano, uma vez que as
interacBes eletromagnéticas sdo responsaveis pela maioria de nossas sensacbes e
experiéncias diarias, como por exemplo, a parte fisica de nossos sentidos tais como o tato, a
visdo, a audicdo, o olfato e o paladar, bem como a transmisséo de informacdes ao cérebro.

As leis do eletromagnetismo sdo expressas matematicamente pelas quatro
equacdes de Maxwell. A versdo mais conhecida dessas equagdes envolve relagfes entre 0s

campos elétrico ( E) e magnético (I§) e as cargas elétricas () e correntes elétricas (1).

Nessa versdo, as equacdes de Maxwell relacionam os campos com suas fontes, ou seja, com
aquilo que os origina. O contelido qualitativo das quatro equagdes é o seguinte?:

1. Leide Gauss elétrica: q cria E.
Lei de Faraday: 0,B cria E .

2.
3. Leide Ampere-Maxwell: i e 8,E criam B
4. Leide Gauss magnética: ndo existe monopolo magnético.

As equacdes de Maxwell pretendem abranger todos os tipos de fontede E e B.
Assim, de acordo com elas, qualquer campo elétrico que exista na natureza s6 pode ter sido
produzido por cargas elétricas ou variacdo temporal do campo magnético. Analogamente,
apenas correntes elétricas e campos elétricos variaveis com o tempo séo capazes de gerar
campos magnéticos.

As quatro equagdes de Maxwell podem ser escritas de duas maneiras diferentes: na
forma integral e na forma diferencial. Essas duas formas correspondem a modos diferentes
de expressar matematicamente a mesma concepcdo da natureza. A versdo integral das

! No artigo, Einstein utiliza para demonstrar a covariancia apenas duas das equagdes de Maxwell: as relativas as
leis Faraday e de Ampeére-Maxwell.

2 = — 9 . . ne 5
Nessas expressdes 0, = 5 indica derivacdo em relacdo ao tempo.
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equacdes de Maxwell também pode ser dita global pois campos em diferentes pontos sdo
simultaneamente relacionados a causas distribuidas por outras regiGes do espago. A forma
diferencial relaciona campos em um ponto do espaco-tempo a outras grandezas neste
mesmo ponto. Ela é a forma mais conveniente para a transformacdo das equacfes de
Maxwell por mudanca de referencial inercial, que sera realizada na secéo seguinte.

A Covariancia das Equacdes de Maxwell®

O principio da relatividade estabelece que os referenciais inerciais sdo
equivalentes no que diz respeito as leis fisicas. As equacdes do eletromagnetismo, mesmo
tendo sido formuladas antes da relatividade de Einstein, obedecem a esse principio. E
possivel escrever essas equacdes de modo que elas relacionem os campos com suas fontes
da mesma maneira em todos os referenciais, ou seja, € possivel uma formulag&o covariante
das equacGes de Maxwell.

A covariancia de uma lei da natureza significa que, por mudanca de sistema de
referéncia, a relacdo entre as diferentes quantidades fisicas ndo varia. Se uma lei da
natureza € expressa em um referencial inercial, relacionando certas quantidades por meio de
uma equacéo, em outro sistema de referéncia inercial, estas mesmas quantidades, medidas
através dos mesmos metodos, geralmente tém outros valores. Entretanto, a lei fisica
expressa em um dos referenciais deve ter a mesma forma que nos outros sistemas de
referéncia inerciais, garantindo que a interpretacdo fisica seja uma sé e independe do
referencial. Portanto, de acordo com o principio da relatividade qualquer rela¢do entre
quantidades fisicas deve ser expressa por meio de equacfes covariantes.

O objetivo desta secdo € verificar como as grandezas eletromagnéticas
transformam-se por mudanca de referencial e qual é a forma explicitamente covariante das
equacdes de Maxwell.

As equactes de Maxwell na versdo diferencial tém as seguintes formas:

1. Lei de Gauss elétrica: V - E = v (@]
€o
2. Leide Faraday: VxE = —0, B )
. T
3. Lei de Ampére-Maxwell: VxB =y, j+—0E )
C
4, Lei de Gauss magnética: V-B=0 (4)

Em um referencial S’, que se movimenta em relagdo a um sistema de referéncia S
com velocidade constante V na direcdo X, as coordenadas se transformam como

3 . N , . N “ .

O desenvolvimento desta secdo esta baseado na dissertagdo de mestrado “Um Texto de Eletromagnetismo e
Relatividade baseado no conhecimento estrutural” defendida pela autora em 1985 junto ao Instituto de Fisica da
USP.
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X' =y(x—vt) y'=y 7'=z t':y(t—ﬁxj )
C
onde
1 =V
y= = e B=-
C
e
Utilizando a seguinte métrica para representar as coordenadas do espago-tempo
x° =ct X' =X x> =y x}=1z (6)
as equacdes (5) sdo escritas como
x* =[L (B x* ()

onde os coeficientes [LX (,B)]yv sdo componentes da matriz L*(/3) que representa a
transformagdo de Lorentz de S para S’

y -7 00

x -y 00
L*(B) = 8
(B) o o0 10 ®)

0 0 01

Para escrever as equacdes de Maxwell no sistema S’, vamos transformar as
coordenadas espaco-temporais das equacdes deixando os campos e suas fontes livres para
combinarem-se. Aplicando as seguintes transformacgdes das derivadas parciais em relacdo
as coordenadas

p

o=ri-v) o-fa-La) oo =g

as coordenadas espago-temporais das equacdes de Maxwell se transformam como:
1. Lei de Gauss elétrica

Ok -rLoE +oE, voyE, =L @0

€o
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2. Lei de Faraday
0,E; —03E, =)0(B, + wo;B,
8'3E1_817(E3+VBz):_a;7(Bz+§E3} (11)
2,y(E, -vB,)-0,E, =—0y| B A
7(E; —VB; 20 = 07| B c 2
3. Lei de Ampére-Maxwell

! [ 1 [ l [
0,85 —03B, = 11yJ, +C_27’6tE1 _C_27V61E1

/ , \Y 1
8381_817(83_(:_2E2j:u0‘]2+C_28t7(E2_VB3) (12)
1 V ’ 1 1
61]/(82 +C_2E3j_8281 = Hods +C_gat7(E3 +VBZ)

4, Lei de Gauss magnética

7018, _J/IB

€8{81+8’282+8'383:0 (13)

A equacdo (10) ndo tem a mesma estrutura de derivadas que a equacgdo (1) pois
tem um termo excedente envolvendo O;E; . Isto mostra que a Lei de Gauss elétrica ndo
pode ser covariante isoladamente. O mesmo ocorre com a Lei de Gauss magnética e
também com as componentes X das leis de Faraday e de Ampére-Maxwell pois tém termos
excedentes relativamente as equacgdes escritas no sistema S.

O mesmo ndo ocorre com as componentes Y e Z das equagdes (11) e (12) pois
elas tém a mesma estrutura de derivadas das componentes equivalentes no referencial S. A

partir dessas equacgBes é possivel escrever parte das transformaces dos campos e das
fontes:

B, =B,

B, :7(82+£E3j (14)
C

B; :7[83 _gEzj
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E; =7(E2 _VB3)

E;= 7(E3 +VBz) (15)
Jé = ‘]2
Ji=1J, (16)

I

Multiplicando a equacéo (10) por [— ;/—j e somando com a componente X da
c

equacéo (12) multiplicada por ¥ obtém-se

’ ’ 1 !
a27(83 _g Ezj_aﬁ/[Bz +§E3j = ,Uo7/(‘J1 _p\/)+c_zat E, 17

Considerando agora a soma da equacdo (10) multiplicada por » com a

componente X da equacdo (12) multiplicada por (— 7V) obtém-se

, 4 B
8;E1+827(E2—VBS)+8'3]/(E3+VBZ):g—(p—€Jl) (18)
0
As equaces (17) e (18) tém, respectivamente, a mesma estrutura de derivadas da
componente X da equacdo (3) e da equacdo (1). A partir dessas equacgdes é possivel
completar as transformagdes do campo elétrico e das fontes dos campos:

E/=E (19)
3 =703~ pv) (20)
p’zy[p—g%j (1)

E importante notar que ndo é necessario multiplicar as equagdes por ¥ para se

obter a mesma estrutura de derivadas, mas este termo foi introduzido para se obter um
Unico conjunto de transformacdes dos campos.
Examinando as equacdes (16), (20) e (21), verifica-se que a componente do vetor

densidade de corrente J; combina-se com a densidade de carga o do mesmo modo que a

componente X, combina-se com t . Isto significa que J se transforma como a componente
espacial de um quadrivetor e o como sua componente temporal. Este quadrivetor é a
quadricorrente, definida por

J*=(cp,J) (22)
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Portanto, por uma transformacéo de Lorentz, temos
3= [LX (,3)]; JH (23)
Verifica-se, também através das equacdes (14), (15) e (19), que na transformacgéo

do campo elétrico as suas componentes combinam-se com as do campo magnético e vice-
versa. Este fato sugere que deve haver uma entidade matematica que unifique as trés

componentes de E e as trés componentes de B . Isso ndo pode ser feito através de um
quadrivetor pois este sé pode acomodar quatro componentes. O tensor de ordem mais baixa
gue tem seis componentes é um tensor de segunda ordem anti-simétrico. Particularmente,
aquele cujas componentes transformam-se como 0s campos elétrico e magnético € o tensor
campo eletromagnético dado por

_ E, _ E, _ E,
C C C
0 -B, B,

FA = (24)

-B, B 0
A transformac&o de Lorentz de um tensor de segunda ordem é, por defini¢do

P =Ll er e @
Aplicando a transformac&o (25) no tensor campo eletromagnético (24) obtém-se
Fo1 _ (7/2 —]/2,32)F01 _ o

F!OZ =]’F02 _yﬂ:lz

F103 — 7/':03 _yﬂ:l?} (26)
FIlZ :_7/ﬂ:02 +7/':12

F!lS =_7ﬂ:03+7/':13
F!23 — F23

Como o tensor campo eletromagnético é anti-simétrico F*" = —F " as transformagdes

das componentes de F#" dadas por (26) sdo equivalentes as transformacdes dos campos
elétrico e magnético obtidas em (14), (15) e (19). Isto indica que as componentes das
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intensidades do campo elétrico e do campo magnético sdo, realmente, as componentes de
um quadritensor, ou seja, o tensor do campo eletromagnético.

Forma Explicitamente Covariante das Equac6es de Maxwell

As densidades de carga e corrente formam um 4-vetor e 0s campos elétrico e
magnético sdo componentes de um tensor quadridimensional. Portanto as leis do
eletromagnetismo, expressas pelas equacbes de Maxwell, devem poder ser escritas de
forma explicitamente covariante, em funcdo dessas grandezas.

O par ndo-homogéneo

vV.E=L @7)
80
-~ 1 - -
V x B—C—ZﬁtE =u,J
pode ser escrito em termos de F*“" e J", na forma explicitamente covariante, como
0,F*" =p,d". (28)
E o par homogéneo
V-B=0 (29)
§XE+Q§:0
pode ser escrito como
O'F*" +0*F” +0"F* =0 (30)

onde 4, v, A sdo quaisquer trés dos inteiros 0, 1, 2, 3.
Para mostrar a equivaléncia entre (27) e (28), basta escrever o tensor F#" em
termosde E' e B' como

F® =0

FiO =_F0i =E_ (31)
C

Fij =—gijkBk

1 para permutacéo par dos indices;

onde &’ = -1 para permutacdo impar dos indices;
0 para indices repetidos.

No caso em que V = I, temos
0, F*" =0,F" +0,F" = pyJ", (32)
correspondendo a
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1
C2
que é a lei de Ampére-Maxwell — equacéo (3).

0,E'—&"0,B" = 3", (33)

Quando v =0,
0,F"=0,F" =", (34)
correspondendo a
o, =L (35)
€o

que € a lei de Gauss elétrica — equagdo (1).

Para verificar que as equacdes (30) sdo as mesmas que (29) o procedimento €é
analogo.

Para A =0
°F"+0'F*+0'F" =0 (36)
y E =1
—g"ka°Bk+a'E——aJE—:0 (37)
C C
OE'-0'E! =-£"0'B (38)
o' =-0,
Arelagdo 0* = g*"0, nos diz que ; (39)
o' = 0,
temos, entédo
0,E'-0,E' =—¢"0,B" (40)

que é a lei de Faraday — equacao (2).

Para p£, v e Aiguaisa i, j ek

— ek Bk —gpi B — gMipIBI =0 (41)
entretanto, a relacdo g™ = g™ = M 21 faz com que a equacdo (41) reduza-se a

0'B' =0; (42)
usando (39),

0,B' =0, (43)

que € a lei de Gauss magnética — equacdo (4).
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As equagdes de Maxwell na forma usual, apresentadas no inicio desta se¢&o,
conhecidas como Lei de Gauss elétrica, Lei de Faraday, Lei de Ampére-Maxwell e Lei de
Gauss magnetica ndo sdo covariantes isoladamente por transformacGes de Lorentz. Assim,
com o principio da relatividade, que estabelece que as leis fisicas tém a mesma forma em
todos os referenciais inerciais, elas perderam o status de lei. Por exemplo, as leis de Gauss
elétrica e de Ampere-Maxwell sé sdo covariantes se forem consideradas em conjunto; por
isso, cada uma delas é parte de uma lei maior, que relaciona 0 campo eletromagnético

F#“" com sua fonte J". As outras duas leis também fazem parte de uma equagio que
expressa 0 fato de que o rotacional do campo eletromagnético é zero no espaco
quadridimensional.

Outro motivo pelo qual as equagdes de Maxwell, na forma mencionada acima, ndo
representam quatro leis distintas € que elas envolvem o campo elétrico e o campo
magnético separadamente. Na relatividade, esta divisdo perde seu significado absoluto.
Estes campos, no contexto da relatividade, sédo projecdes do campo eletromagnético.

Continuidade Formal, Ruptura Conceitual

A secdo anterior foi desenvolvida com o objetivo transformar as leis do
eletromagnetismo de equaces tridimensionais para equacgdes quadridimensionais. Para isso
foi utilizado o mesmo procedimento adotado por Einstein em seu artigo de 1905, ou seja,
foram transformadas as coordenadas espaco-temporais das equacfes de Maxwell deixando
0s campos livres para se transformarem, com o objetivo de manter estas equagdes com a
mesma forma em todos os referenciais inerciais. Como resultados, obtivemos que as
densidades de carga e corrente sdo componentes de um quadrivetor; que os campos elétrico
e magnético ndo sdo grandezas independentes, mas compdem o0 tensor campo
eletromagnético e as equacOes do eletromagnetismo se reduzem a duas, sendo que uma
delas relaciona o campo eletromagnético a sua fonte e a outra da informagdes sobre
propriedades geométricas do campo eletromagnético no espaco quadridimensional.

As equacdes de Maxwell sdo compostas por duas equagfes escalares — que sao as
equacdes que envolvem os divergentes do campo elétrico e do campo magnético — e duas
equacBes vetoriais tridimensionais — que envolvem os rotacionais dos dois campos. Essas
equacdes formam um conjunto de oito equacdes que, divididas em dois conjuntos de
quatro, compdem as equagOes quadridimensionais do eletromagnetismo.

Escritas em funcdo de suas componentes, as equacBes tridimensionais sao
idénticas as quadridimensionais. Matematicamente, ndo ha qualquer diferenca entre elas.
Todos os termos e as relagdes mateméticas entre eles sdo iguais antes e depois da
relatividade. Por isso que em varios textos que tratam da teoria da relatividade restrita, o
eletromagnetismo é apresentado como a teoria que ndo mudou com o advento das novas
concepgdes relativas ao espago-tempo.

Mas uma teoria ndo se reduz apenas a um conjunto de equacbes. Muito pelo
contrério, uma teoria € muito mais que um conjunto de equagdes. Na Grécia antiga teoria
era embaixada sagrada que um Estado enviava para o representar nos grandes jogos
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esportivos, consultar um oréculo, levar oferendas etc.” ou seja pessoas que tém opinides e
idéias. Neste sentido, teoria € um conjunto de regras sistematizadas que aplicadas a uma
area especifica, reflete uma concepcao de natureza bem determinada que denominamos por
visdo de mundo. E € a visdo de mundo do eletromagnetismo que se modifica quando esta
teoria € analisada sob a Optica da relatividade.

As equagdes de Maxwell sdo usualmente escritas na forma apresentada pelas
equacoes (1) a (4) pois é assim que elas ddo significado as leis. Essas equagdes relacionam
0s campos com suas fontes: 0os campos estdo a esquerda e as fontes, a direita. No
eletromagnetismo classico, variacdo temporal de um dos campos é fonte do outro campo.
Quando o0s campos ndo variam no tempo, as equacBes do eletromagnetismo sdo
desacopladas e se reduzem a eletrostética e & magnetostética, com a carga elétrica sendo a
fonte do campo eletrostatico e a carga elétrica em movimento sendo a fonte do campo
magnético. Na concepcéo classica do eletromagnetismo, campo elétrico e campo magnético
sdo grandezas independentes e como é em toda a fisica classica, o espaco é independente do
tempo.

Ha, também, dois “tipos” de campo elétrico: aquele criado pela carga elétrica, que
é irrotacional e, portanto, conservativo; e 0 ndo-conservativo criado pela variagdo temporal
do campo magnético. Outra diferenca entre 0s campos elétrico e magnético é relativa a
existéncia desses campos nos diversos referenciais inerciais: se em um referencial ha
campo elétrico, em qualquer outro sistema de referéncia este campo existe; entretanto, o
mesmo ndo acontece com 0 campo magnético que por uma mudanga de um referencial em
gue a carga estd em movimento, para outro em que a carga estd em repouso, 0 campo
magnético deixa de existir.

As assimetrias existentes entre 0os campos séo reflexos das proprias equacdes de
Maxwell pois a ndo-existéncia do monopolo magnético faz com que essas equagdes ndo

sejam simétricas. Se 0 monopolo magnético existisse, o divergente de B seria diferente de
zero e poderia existir uma “corrente magnética” que, incluida na lei de Faraday, seria mais
uma fonte do campo elétrico. Ao comentar sobre a possivel existéncia do monopolo
magnético, Purcell® escreve:

A dificuldade consiste em que as coisas ndo sdo dessa forma. A Natureza, por
alguma razéo, ndo usou essa oportunidade. O mundo em volta de nds aparece
totalmente assimétrico no sentido de que nio encontramos ‘carga magnética
alguma’.

Analisando o eletromagnetismo sob a Optica da fisica ndo-relativistica, esse comentario
poderia ser razoavel se ndo fosse positivista ao insinuar que quem perdeu a oportunidade
foi a natureza e ndo a construcdo da teoria eletromagnética classica.

O eletromagnetismo classico reflete a época em que foi construido. Nas décadas de
1820 e 1830, Faraday e Ampeére, na maior unificaco dos tempos modernos®, mostram que
a eletricidade e o magnetismo, que até 1820 eram considerados forcas distintas, sdo dois

* Dicionario Houaiss da Lingua Portuguesa.
® [Purcell, 1973], p. 334.
® [Salam, 1993], p. 15.
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aspectos de uma Unica forga: o eletro-magnetismo. Cinglienta anos mais tarde, Maxwell

mostra mais uma unificagéo: da optica com o eletromagnetismo ao propor o termo 0, E da

lei de Ampere-Maxwell. A visdo de mundo da época em que as leis do eletromagnetismo
foram estruturadas através das equacBes de Maxwell concebia espago vazio como um meio

34

— 0 “éter” — e por isso Maxwell denominou o termo 0, E por “corrente de deslocamento”

pois imaginava que essa “corrente” estaria se deslocando em alguma coisa. A concepgéo do
“éter” estava refletida, inclusive, nos diversos experimentos em que se procurava medir a
velocidade da luz em relacéo a ele.

Em suas notas autobiogréficas, Einstein apresenta um paradoxo que se defrontou
guando tinha dezesseis anos, dez anos antes de seu artigo:

Se um raio luminoso for perseguido a uma velocidade c (velocidade da luz no
vacuo), observamos esse raio de luz como um campo eletromagnético em
repouso, embora com oscilagdo espacial. Entretanto, aparentemente ndo existe
tal coisa, quer com base na experiéncia, quer de acordo com as equagdes de
Maxwell. Desde o inicio, tive a intuicdo clara de que, segundo o ponto de
vista desse observador, tudo devia acontecer de acordo com as mesmas leis
aplicaveis a um observador que estivesse em repouso em relagdo a terra. Pois,
como poderia o primeiro observador saber ou determinar que estad em estado
de movimento rapido uniforme?

Vemos nesse paradoxo o germe da teoria da relatividade restrita. Hoje
todos sabem que as tentativas de esclarecer satisfatoriamente esse paradoxo
estariam condenadas ao fracasso enquanto o axioma do carater absoluto do
tempo, ou da simultaneidade, estivesse enraizado no inconsciente.’

Com o cardter absoluto do tempo enraizado no inconsciente é que as leis do
eletromagnetismo classico sdo interpretadas e as equacbes de Maxwell sdo expressas
usualmente. Se elas forem escritas como em (27) e (29), todas as assimetrias apresentadas
deixam de existir. Uma simples mudanca na posicdo da coordenada temporal altera
significativamente o conteddo qualitativo das leis, representadas pelas equagdes. Das
equacdes (28) e (30), o conteudo qualitativo das leis do eletromagnetismo no contexto da
relatividade é o seguinte:

1. Carga elétrica cria 0 campo eletromagnético.
2. O campo eletromagnético é irrotacional.

Analisadas no contexto da relatividade, as leis do eletromagnetismo s&o outras leis,
ndo sdo aquelas representadas pelas equacfes de Maxwell, embora matematicamente sejam
idénticas. Essas leis referem-se as propriedades do campo eletromagnético, que é uma
grandeza quadridimensional composta pelas componentes das intensidades dos campos
elétrico e magnético tridimensionais. Na relatividade, o campo eletromagnético tem uma
Unica fonte: a carga elétrica e por ser irrotacional, o campo eletromagnético é um campo de
forgas conservativas no espaco quadridimensional.

" [Einstein, 1982], p. 55.
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Imagem de Natureza do Campo Eletromagnético

Da equagdo (28) temos que o divergente do campo eletromagnético é diferente de
zero onde ha carga elétrica, isto significa que o campo eletromagnético é descontinuo. Da
equacdo (30) temos que o campo eletromagnético € irrotacional. Essas propriedades séo
analogas ao do campo tridimensional eletrostéatico.

Na eletrostatica, as equacdes de Maxwell se reduzem a

VE=£ e VxE =0. (44)
&o
Se o divergente é diferente de zero e o rotacional é igual a zero, 0 campo eletrostético € um

campo central, isto é, E ¢ radial e para um dado I, sua intensidade é constante.
Integrando a equacdo do divergente em um volume qualquer, temos

IVE dV:in dv (45)
v €o v

e aplicando o teorema de Gauss
§E~d§:ijp dv , (46)
S €o v

temos a lei de Gauss na forma integral.

A partir de (46) obtemos que o campo eletrostatico de uma carga puntiforme é
dado por

F. (47)

A intensidade do campo eletrostatico decai com o quadrado da distancia a carga, sendo zero
apenas no infinito. Em r =0, o campo diverge.

Portanto, o campo eletrostatico € um campo vetorial, radial, que se estende até o
infinito e tem um ponto de descontinuidade que é a carga elétrica. Esta é a imagem de
natureza do campo eletrostéatico.

Extrapolando para o espaco quadridimensional, podemos inferir que o campo
eletromagnético € radial, se estende até o infinito e tem um ponto de descontinuidade: a
carga elétrica. A afirmacdo de que o campo eletromagnético € descontinuo em um ponto do
espaco-tempo decorre da quantizacdo da carga elétrica, ou seja, toda carga elétrica é
elementar®. As particulas eletrizadas com carga maior que a carga elementar sio portadoras
de varias cargas elementares.

Se 0 campo eletromagnético é irrotacional, esse campo é conservativo no espacgo
quadridimensional, ou seja, o trabalho realizado pela forca eletromagnética entre dois
pontos do espaco-tempo s6 depende dos pontos inicial e final. Em trés dimensfes

8 Para as particulas da familia do elétron, o valor da carga elementar é o da carga do elétron e para as particulas da
familia dos quarks, a carga elementar tem valor de 1/3 ou 2/3 da carga do elétron.
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ﬁxﬁgé =0 para qualquer ¢ . Extrapolando para quatro dimens@es, se o rotacional de

F#“" ¢ igual a zero, é possivel introduzir uma funcio potencial relacionada ao campo
eletromagnético. Esta funcdo € o campo A*, um quadrivetor cujas componentes sao

A = Q,A (48)
Cc

onde ¢ é o potencial escalar tridimensional e A ¢o potencial vetor. E o campo
eletromagnético é escrito em fungéo do campo potencial como

F“"=0"A" —0"A”. (49)
Atualmente, o campo eletromagnético representado pelo campo A” tem papel central nas
pesquisas em particulas elementares e teoria quantica de campos.

A Realidade do Campo

Para finalizar este artigo sobre as rupturas conceituais provocadas pela teoria da
relatividade no eletromagnetismo queremos ressaltar que, na relatividade, a velocidade
finita de propagacdo da informacgdo torna o campo uma realidade fisica. Embora tenha sido
Maxwell que mostrou que, se uma carga elétrica fosse acelerada, emitiria energia na forma
de radiacdo eletromagnética, a compreensdo da natureza da radiacdo é conseqiiéncia dos
postulados da relatividade e da realidade do conceito de campo, atualmente de importancia
fundamental para a Fisica. O campo na relatividade tem significado profundo. A respeito da
evolucdo do conceito de campo, Einstein e Infeld escreveram o seguinte:

[Nos primoérdios do século X1X] o conceito de campo nada mais era que um
meio para facilitar a compreensdo de fenémenos do ponto de vista mecénico.
Na nova linguagem de campo, é a descri¢do do campo entre duas cargas, €
ndo as cargas em si, 0 que é essencial para uma compreensdo de sua acdo. O
reconhecimento dos novos conceitos cresceu consistentemente, até que a
substancia foi ocupada pelo campo. Percebeu-se que algo de grande
importancia havia aparecido em Fisica. Uma nova realidade foi criada, um
novo conceito para o qual ndo havia lugar na descri¢cdo mecanica. Lentamente
e com luta, o conceito de campo firmou para si um lugar de predominancia em
Fisica e permaneceu um dos conceitos fisicos bésicos. O campo
eletromagnético é, para a Fisica moderna, tdo real quanto a cadeira que
sentamos.®

Conclusdes

As discussOes realizadas nas varias partes deste artigo tiveram o propdsito analisar
0 eletromagnetismo sob a Optica da relatividade retomando o indicio fornecido na
introducdo de que entre o eletromagnetismo e a teoria da relatividade ha uma perfeita
harmonia formal mas se transcendermos o formalismo, verificamos que ha uma ruptura
conceitual entre a teoria eletromagnética classica e a relativistica.

° [Einstein, 1966], p. 125.
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A mudanca dos conceitos de espago e tempo afeta toda a teoria eletromagnética
classica. Os campos elétrico e magnético, que sdo considerados vetores separados no
eletromagnetismo classico, sdo componentes do tensor campo eletromagnético na
relatividade. Da mesma forma, as densidades classicas de carga e corrente compdem o
quadrivetor corrente, no espaco quadridimensional.

A mudanga de significado dos elementos da teoria eletromagnética esta associada
a reestruturacdo das equagdes bésicas. No eletromagnetismo classico h4 quatro leis que
relacionam os campos com aquilo que os originam: o campo elétrico é criado por carga ou
variacdo temporal do campo magnético; e corrente elétrica ou campo elétrico variavel no
tempo déo origem ao campo magnético. Como na fisica classica, o tempo tem significado
absoluto, isolado do espaco e os campos elétrico e magnético também sdo considerados
separadamente, e a variagdo temporal de um desses campos é considerada fonte que da
origem ao outro. Quando as leis basicas do eletromagnetismo sdo interpretadas no contexto
da teoria da relatividade, elas adquirem significados diferentes. Como 0 espaco e o tempo
sdo conceitos interligados, a variacdo temporal de uma das componentes do campo
eletromagnético ndo é considerada fonte mas apenas uma das varia¢fes do espago-tempo. A
Unica fonte do campo eletromagnético na relatividade é a carga elétrica.

A reestruturagdo da teoria eletromagnética ocorre apenas a nivel conceitual, uma
vez que o formalismo presente nas equacles basicas do eletromagnetismo relativistico é
exatamente idéntico aquele das equacges de Maxwell tridimensionais. Esta reestruturacdo
sO é percebida quando transcendemos o formalismo e procuramos dar significado aos
conceitos e relagbes. Assim, através da comparagdo entre os significados pré e poés-
relativistico, verificamos que as diferentes visdes de mundo da teoria eletromagnética sdo
antagbnicas. Como disse Kuhn, aquilo que antes da revolugdo aparece como pato no
mundo do cientista transforma-se posteriormente em coelho. Aquele que antes via o
exterior da caixa desde cima passa a ver seu interior desde baixo™®, basta olhar a figura.
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