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Resumo

Este artigo constitui a segunda parte da série O “Espago-Tempo” sob uma Perspectiva Realista. Dando continuidade
a analise desenvolvida na primeira parte, o presente trabalho tem como objetivo principal examinar a compatibilidade
entre a mecanica classica e o eletromagnetismo, com particular atengdo a relagdo entre as transformagdes galileanas e
as equacdes de Maxwell, questdo tradicionalmente apresentada como uma das principais motivagdes para a introducéo
das transformacdes de Lorentz e para a formulacdo da Teoria da Relatividade Especial. Investiga-se se a alegada
incompatibilidade entre essas estruturas teoricas decorre necessariamente dos fendmenos fisicos ou se esta relacionada
a forma como sdo interpretadas as grandezas eletromagnéticas e cinematicas envolvidas. Para orientar essa anélise,
sdo inicialmente estabelecidos principios que fundamentam a abordagem adotada. A partir desses principios, examina-
se 0 conceito de intervalo espago-temporal na formulagdo relativistica einsteiniana e sua invaridncia sob
transformagdes de coordenadas. Posteriormente, analisa-se a relacdo entre as transformacdes galileanas e as equacdes
de Maxwell, incluindo a invariancia dessas equagdes sob transformacgdes galileanas e as transformagdes dos campos
elétrico e magnético entre referenciais em movimento relativo. Além disso, examina-se a interpretacdo convencional
do fendbmeno da indugdo magnética. Esta segunda parte permanece restrita a anlise tedrica, matematica e conceitual
dessas questfes. A discussdo dos principais experimentos e observagdes tradicionalmente apresentados como
confirmagdes da relatividade einsteiniana serd desenvolvida nas terceira e quarta partes da série.

Palavras-chave: TransformacgBes galileanas; Intervalo de Minkowski; Equagfes de Maxwell; Relatividade;
Eletromagnetismo.

Abstract

This article constitutes the second part of the series “Space-Time” from a Realist Perspective. Continuing the analysis
developed in the first part, the present work primarily aims to examine the compatibility between classical mechanics
and electromagnetism, with particular attention to the relationship between Galilean transformations and Maxwell’s
equations, an issue traditionally presented as one of the main motivations for introducing Lorentz transformations and
formulating the Theory of Special Relativity. It is investigated whether the alleged incompatibility between these
theoretical frameworks necessarily arises from physical phenomena or is instead related to the way the electromagnetic
and kinematic quantities involved are interpreted. To guide this analysis, principles underlying the adopted approach
are first established. Based on these principles, the concept of spacetime interval in the Einsteinian relativistic
formulation and its invariance under coordinate transformations are examined. Subsequently, the relationship between
Galilean transformations and Maxwell’s equations is analyzed, including the invariance of these equations under
Galilean transformations and the transformations of the electric and magnetic fields between reference frames in
relative motion. In addition, the conventional interpretation of the phenomenon of magnetic induction is examined.
This second part remains restricted to the theoretical, mathematical, and conceptual analysis of these issues. The
discussion of the main experiments and observations traditionally presented as confirmations of Einsteinian relativity
will be developed in the third and fourth parts of the series.
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Nota ao leitor

Tal como ja foi ressaltado na primeira parte da série, 0 presente trabalho mantém a ideologia de priorizar
uma abordagem matematica simples, adotado de forma deliberada. Essa opg¢do metodoldgica nédo
compromete a validade l6gica nem o contetdo fisico dos argumentos apresentados, e tem como objetivo
privilegiar a clareza conceitual, a explicitacdo dos pressupostos e a compreensdo direta das ideias
fundamentais em andlise. As ferramentas matematicas empregues sdo adequadas aos objetivos do trabalho
e permitem descrever com rigor os fenémenos considerados. A ado¢do de um formalismo matematico
intermedio contribui para tornar transparentes as hipdteses fisicas subjacentes, favorecendo a analise critica
e ampliando o alcance do texto a leitores com formacao universitaria em Fisica, Engenharia ou areas afins.
O foco do artigo reside na consisténcia interna dos argumentos, na coeréncia causal das interpretacdes e na
articulagéo clara entre descricdo matematica e significado fisico, e ndo na exploragcdo de formalismos
matematicos complexos. Nesse contexto, a escolha por uma matematica controlada e explicita constitui
uma vantagem epistemoldgica, ao facilitar a leitura, a discussdo e a avaliacdo independente das ideias
propostas. Recomenda-se a leitura da Parte 1 antes de ler este artigo, uma vez que alguns dos conceitos
e argumentos desenvolvidos no presente trabalho tém como base a andlise apresentada na parte
anterior.



1. Introducéo

Uma das questBes historicas associadas ao desenvolvimento das transformacgdes de Lorentz é a
compatibilidade entre a mecénica classica, fundamentada na relatividade galileana, e a teoria
eletromagnética de Maxwell [1, 2, 3]. Essa questéo tornou-se particularmente relevante porque, segundo a
interpretacdo tradicional, as equacGes de Maxwell, em sua forma usual, ndo sdo invariantes quanto a forma
sob as transformacGes galileanas [2, 3]. Esse problema esteve entre os antecedentes historicos que
conduziram ao desenvolvimento das transformacdes de Lorentz e, posteriormente, a formulacéo da Teoria
da Relatividade Especial [1, 4, 5].

As equacbes de Maxwell constituem o nlcleo matematico da teoria classica do eletromagnetismo,
descrevendo, em sua formulagdo moderna, as relagbes entre os campos elétrico e magnético, as cargas e
correntes que lhes servem de fonte e sua evolugdo espaco-temporal [2]. Sua formulacdo tem origem nos
trabalhos de James Clerk Maxwell [6, 7] sobre eletricidade, magnetismo e luz, posteriormente
reorganizados e desenvolvidos na forma moderna das quatro equacdes de Maxwell [8]. A relacdo entre
essas equacoes e as transformacgdes de coordenadas entre referenciais constitui, portanto, uma questéo
central para a analise da compatibilidade entre o eletromagnetismo e a cinematica classica. Na formulagdo
relativistica tradicional, as equac¢bes de Maxwell sdo consideradas ndo invariantes quanto a forma sob
transformacdes galileanas, sendo essa propriedade interpretada como evidéncia de uma incompatibilidade
entre a cinematica galileana e a estrutura matematica da teoria eletromagnética de Maxwell [1, 2]. As
transformacdes de Lorentz sdo entdo introduzidas como a estrutura de transformacéo capaz de preservar a
forma das equagdes eletromagnéticas entre referenciais inerciais, desempenhando papel central na
construcdo da Teoria da Relatividade Especial [1, 2]. Essa interpretacdo envolve, contudo, pressupostos
especificos acerca da relagdo entre os campos eletromagnéticos, as coordenadas dos referenciais e as
velocidades associadas aos fendmenos fisicos.

A presente parte da série retoma essa questdo a partir dos pressupostos fisicos e matematicos que
fundamentam essa interpretacdo. Em continuidade com a andlise desenvolvida na Parte 1 [9], sdo
inicialmente estabelecidos principios que orientam a abordagem adotada, distinguindo-se o fendmeno
fisico, os sistemas materiais e 0s sistemas de referéncia utilizados para sua descri¢do. Essa distin¢do permite
examinar separadamente a propagacao fisica dos fenémenos no espaco, 0 movimento dos sistemas
materiais e as transformacGes matematicas empregadas para relacionar suas descrigdes em diferentes
referenciais. A partir desses principios, examina-se o conceito de intervalo espaco-temporal na formulacdo
relativistica einsteiniana, bem como sua invariancia sob transformacdes de coordenadas. Busca-se, nessa
etapa, examinar os fundamentos fisicos e matematicos dessas construgdes e distinguir os resultados que
decorrem da estrutura matematica adotada daqueles que dependem de pressupostos fisicos adicionais.

Estabelecida essa fundamentagdo, retoma-se a questdo central da compatibilidade entre a mecénica
classica e o eletromagnetismo, analisando-se, em particular, a relacdo entre as transformacdes galileanas e
as equacdes de Maxwell. Inicialmente, sdo examinadas as transformacdes dos campos elétrico e magnético
entre referenciais em movimento relativo, segundo a interpretagdo tradicional, considerando sua estrutura
matematica, os pressupostos fisicos envolvidos em sua formulacdo e interpretagdo, bem como suas
consequéncias para a forma das equacGes de Maxwell e da equacdo de onda eletromagnética.
Posteriormente, apresenta-se a interpretacdo proposta neste trabalho, fundamentada na distingdo entre a
propagagcdo fisica dos fendmenos, os sistemas materiais e 0s sistemas de referéncia. Busca-se, desse modo,
identificar quais resultados decorrem diretamente da estrutura matematica das equacdes e quais dependem
de pressupostos fisicos adicionais acerca da propagacédo eletromagnética e da interpretagdo das velocidades
envolvidas. A andlise ndo se limita, contudo, a relagdo entre as equacfes de Maxwell e as transformacoes
galileanas. Considera-se também a interpretacdo convencional dada ao fendémeno da indu¢do magnética.
Essas questBes sdo tratadas nos &mbitos tedrico, matematico e conceitual, sem recorrer, nesta etapa, a
analise dos principais experimentos e observacOes tradicionalmente apresentados como confirmagdes da
Relatividade Especial e da Relatividade Geral. A discussao desses aspectos empiricos sera desenvolvida
nas Partes 3 e 4 da série.



2. Principios gerais para a descri¢cdo dos fendmenos fisicos baseada em
relacdes fisicas invariantes

2.1. Principio fundamental da descricdo

A presente abordagem parte da distingdo entre a relacdo de um fendbmeno fisico com o observador e as
relacBes fisicas entre os agentes que constituem o proprio fenbmeno que se pretende descrever. Um
observador pode medir um fendmeno fisico, mas sua relacdo cinematica com os agentes envolvidos no
fendmeno ndo constitui, por si mesma, um elemento do fendmeno observado. Assim, 0s parametros que
aparecem na descricao de uma interacdao devem ser definidos pelas relagdes fisicas entre os elementos que
participam do fendmeno, e ndo pela relacdo de qualquer deles com o sistema de referéncia do observador.
Essa distingdo orientara tanto a determinacgdo quanto a interpretagdo das grandezas cinematicas, incluindo
as coordenadas espaciais, utilizadas na descri¢do dos fendmenos fisicos e das interacGes.

2.1.1. Distincdo entre observador e dispositivo de detec¢do e medicéo

A descricdo de um fenémeno fisico envolve trés elementos conceitualmente distintos: o sistema fisico que
produz o fenémeno, o dispositivo de detec¢io e medicéo, doravante denominado “dispositivo”, que interage
com esse sistema para realizar a medicao e o observador que interpreta ou registra o resultado da medicao.
O observador, enquanto agente externo que interage com 0 “dispositivo”, acompanha ou interpreta a
experiéncia, ndo constitui um elemento da interacdo fisica que esta sendo investigada. Sua posicao, sua
velocidade ou seu estado de movimento em relacdo ao sistema estudado ndo devem, por si mesmos, ser
introduzidos como parametros da interagdo. O “dispositivo”, entretanto, possui uma funcdo fisica
completamente diferente. Para que uma grandeza seja medida, o “dispositivo” precisa interagir fisicamente
com o sistema em estudo [10, 11]. Assim, ele ndo é um mero espectador: é um dos elementos fisicos
envolvidos no processo de medicéo e interage diretamente com o sistema. Portanto, ndo se deve confundir
0 “dispositivo” com o0 observador. O “dispositivo” participa diretamente do processo de medicdo; o
observador, enquanto agente externo ao sistema fisico investigado, participa de uma interacdo fisica
distinta, por meio da qual recebe e interpreta o resultado produzido pelo “dispositivo”.

Consequéncia para a defini¢cdo das grandezas fisicas

Essa distingdo € particularmente importante para a defini¢do das grandezas utilizadas na descricdo de uma
interacdo. Se um sistema fisico interage com outro sistema e essa interacéo € detectada por um instrumento,
as grandezas relevantes devem ser determinadas pelas relagdes entre os elementos fisicos que efetivamente
participam da interacdo. Por exemplo, considere o conjunto im&-bobina-“dispositivo”. O observador
situado no laboratdrio pode estar completamente separado do sistema. Ele apenas monitora o “dispositivo”
e observa a sua indicacdo. O “dispositivo”, porém, esta fisicamente acoplado a bobina e responde a
interacédo fisica. O movimento do observador em relagdo ao conjunto ndo constitui a interacao responsavel
pela leitura. J& as relacdes fisicas entre 0 ima, a bobina e o “dispositivo” podem ser essenciais para 0
fendmeno e para a medicdo. Consequentemente, quando se afirma que uma grandeza é medida pelo
observador, isso ndo significa que ela seja definida em relagdo ao observador. O observador pode registrar
uma grandeza cuja defini¢do fisica esta relacionada exclusivamente aos elementos que interagem.

O “dispositivo” na descricdo tedrica e no processo de medic¢éo

A afirmacdo de que a relagdo de movimento com o observador € irrelevante para a descricdo do fendmeno
n&o significa que os elementos envolvidos na medicdo sejam fisicamente irrelevantes. O “dispositivo” pode
ser indispensavel a medicdo de uma determinada grandeza. O que se rejeita € atribuir um papel fisico a
relacdo cinemética entre o sistema e o observador enquanto mero espectador. Essa distin¢do entre
observador e “dispositivo” levanta uma questdo: Se o “dispositivo” interage fisicamente com o sistema,
por que sua influéncia ndo aparece nas equacdes que descrevem o fendbmeno em estudo? A resposta é que
as equacdes descrevem, em geral, uma idealizacdo do fenémeno ou do sistema fisico em estudo, e ndo o
processo completo de medicéo. A auséncia do “dispositivo” nas equacdes ndo significa que ele ndo interaja
com o sistema [10], mas apenas que sua influéncia ndo faz parte da descricdo idealizada. O “dispositivo”
pode, portanto, ser considerado um elemento externo a descricao teérica ideal, embora ndo seja fisicamente



passivo durante a medigdo. Ele precisa interagir com o sistema para produzir uma leitura, mas suas
caracteristicas especificas podem ser deliberadamente desconsideradas na equagdo que descreve o
fendbmeno. Essa situacdo é comum na fisica. Em um circuito elétrico, por exemplo, pode-se calcular
idealmente a corrente, a tensdo e a poténcia dos seus elementos sem incluir a influéncia do aparelho de
medicdo. Um voltimetro possui resisténcia de entrada finita e pode alterar ligeiramente o circuito [10];
contudo, essa influéncia normalmente é desprezada na descricao ideal. Isso ndo significa que o instrumento
ndo interfira fisicamente, mas que sua influéncia é considerada secundaria para o problema em quest&o.

O mesmo principio aplica-se & presente abordagem. A teoria fornece o valor ideal associado ao
fendbmeno, enquanto a leitura experimental resulta da interacdo entre o “dispositivo” € 0 sistema e pode
sofrer pequenas altera¢Oes decorrentes das caracteristicas do instrumento e das condi¢bes experimentais
[10, 11]. O “dispositivo™ constitui, assim, uma interface fisica entre o fendmeno e o observador, mas ndo
necessariamente um agente constitutivo do sistema descrito pela equacdo. O observador, por sua vez, recebe
ou interpreta a informacdo produzida pelo “dispositivo”. Desse modo, preservam-se duas distin¢des
fundamentais: 0 “dispositivo” participa fisicamente do processo de medigdo, mas néo precisa aparecer
como parametro na equacdo ideal do fendmeno; e o observador pode estar em movimento relativo ao
sistema. No entanto, esse movimento, por si s, hdo o constitui um agente do sistema que produz o fendmeno
em estudo.

2.2. Medicéo de uma grandeza e definicdo da grandeza

E necessario distinguir duas situacdes conceitualmente diferentes. Uma grandeza pode ser medida por um
observador em determinado referencial e, a0 mesmo tempo, ser definida fisicamente em relacéo a outro
elemento. O fato de uma velocidade ser medida no referencial S, por exemplo, ndo significa que ela seja
necessariamente uma velocidade definida em relagéo a origem de S. Essa distingdo é fundamental para a
presente abordagem. Se um agente A interage com um agente B, o observador pode utilizar seu sistema de
coordenadas e seus reldgios para determinar a velocidade relativa entre os dois agentes. Entretanto, a
grandeza medida continua sendo uma propriedade da relacéo entre A e B, e ndo da relagdo de qualquer um
deles com o observador. O referencial S pode constituir o sistema utilizado para representar ou determinar
uma grandeza sem constituir o referente fisico dessa grandeza.

2.2.1. Definigdo relacional das grandezas cinematicas

A distincdo anterior permite formular um principio geral para a descri¢do das interaces fisicas: quando
uma grandeza cinemdtica participa da caracterizacdo de uma interacdo, sua definicdo deve estar
vinculada as relagdes fisicas entre os agentes que participam dessa interacdo, e ndo simplesmente a
relagdo de um desses agentes com o observador. Em particular, se a grandeza relevante é uma velocidade,
ela deve representar a velocidade relativa entre os agentes fisicos que participam da interagéo.

_ drrel (2.1)
dt

Assim, para dois agentes A e B, a velocidade de A relevante para uma interagdo com B deve ser definida
pela relacdo:
d(ry—r
= (T, B) (2.2)
dt

Se a interacdo envolver diretamente um agente e um “dispositivo”, a relacdo fisica relevante podera
envolver esse agente e 0 “dispositivo”. Em ambos 0s casos, 0 observador (externo a interagdo) nédo é
introduzido na defini¢do da grandeza simplesmente por ser aquele que realiza a leitura. A formulacéo geral
do principio é, portanto:

As grandezas que caracterizam uma interacao devem ser definidas pelas relacdes fisicas entre os agentes
gue participam dessa interacdo, e ndo em relacdo a um observador. O observador, enquanto agente
externo que interage com 0 “dispositivo”, descreve ou interpreta o fenémeno, ndo constitui, por si so, um
dos agentes envolvidos na interacdo. O “dispositivo”, entretanto, quando participa fisicamente da
medicdo, deve ser considerado um elemento do processo de interacdo, sem que isso implique inclui-lo na



descricdo teorica das relagGes entre 0s agentes do sistema. Sua participagdo no processo experimental,
contudo, pode introduzir perturbacdes no sistema e contribuir para a incerteza do resultado da medicéo
[10].

Esse principio serd aplicado posteriormente as interacBes eletromagnéticas, mas sua formulagdo néo
depende da natureza eletromagnética da interacéo.

Precisdo na definicéo das velocidades

Em uma formulacdo fisica rigorosa, a expressao “velocidade de um corpo” constitui, em geral, uma
abreviacdo que somente possui significado completo quando esta estabelecido o sistema ou objeto em
relacdo ao qual a posi¢do do corpo (ou objeto em geral) é definida. Como a velocidade é uma grandeza
relativa, a afirmagdo de que “o corpo A possui velocidade v’ é incompleta quando ndo se especifica o
referente dessa velocidade, exceto quando este é inequivocamente determinado pelo contexto. Para dois
agentes A e B, a velocidade de A em relagdo a B é dada por:

3

d —
Vg = (TAdt TB). (2.3)

Em contrapartida, a velocidade de A em relagcdo a um observador O é:

d —
vajo = “TAT0) @4

Essas grandezas somente coincidem em condiges particulares, como quando B estd em repouso em rela¢éo
ao observador O. Portanto, quando diferentes referenciais sdo considerados, ndo é conceitualmente
adequado afirmar simplesmente que “a velocidade de A é v”, pois essa afirmagdo pode ocultar a relagdo de
referéncia utilizada ou causar ambiguidades na interpretagdo e descricdo dos fendmenos fisicos. Essa
distingdo é particularmente importante nesse caso. Se a grandeza cinematica relevante para determinado
fendmeno ¢ a relagdo entre os agentes A e B, entdo a velocidade pertinente é v, 5, independentemente do
referencial utilizado pelo observador para determinar essa grandeza. O observador pode atribuir diferentes
velocidades a A e a B relativamente ao seu préprio referencial, mas isso ndo implica necessariamente que
a velocidade relevante para a interagdo deva ser identificada com qualquer uma dessas velocidades. Assim,
deve-se distinguir cuidadosamente o referencial utilizado para medir ou representar uma grandeza do
referente fisico em relac@o ao qual essa grandeza ¢ definida.

2.2.2. Relagdes espaciais entre os elementos de um fendmeno

O mesmo principio relacional pode ser aplicado as grandezas espaciais. Se um fendmeno depende da
relacdo espacial entre dois elementos fisicos, a posicdo relevante deve ser definida a partir da posi¢do
relativa entre esses elementos, e ndo simplesmente a partir da posicdo de qualquer deles em relacéo a origem
do sistema de coordenadas do observador. Essa distingdo pode ser esclarecida por uma situagdo mais
simples: o campo eletrostatico. Considere uma carga @ localizada na posicdo x,, do referencial inercial S.
O campo elétrico produzido por ela em um ponto P depende da relacdo espacial entre a carga-fonte e 0
ponto onde o campo esta sendo avaliado. Assim,

PP
(xP—xQ)

e nao E=k£2 ou E=k£2

Xg Xp

A grandeza espacial relevante é a posicdo ou a distancia relativa entre o ponto em que o campo esta sendo
avaliado (ou a posicdo de uma eventual carga de teste) e a posicdo da carga-fonte, pois a interacdo em
estudo se estabelece entre esses agentes, e ndo em relagéo ao observador. A expresséo



Q
Xp?

E=k

torna-se valida diretamente quando a origem do sistema de coordenadas foi definida na posicéo da carga-
fonte, de modo que a coordenada utilizada represente a posicao relativa entre a fonte e o0 ponto considerado.
Portanto, a coordenada relativa a origem do sistema de coordenadas do observador ndo constitui, por si
mesma, uma variavel fisica da interacdo em questdo. O que importa é a relagdo espacial entre os elementos
fisicos envolvidos. A mesma logica serd posteriormente aplicada a descricio da propagacao
eletromagnética: as coordenadas utilizadas para representar o fenémeno deverao ser analisadas em funcéo
das relacdes fisicas que efetivamente caracterizam sua propagagao.

2.3. Invariancia das relacdes cinematicas entre os agentes
Sejam os observadores nos referenciais inerciais S e S’, sendo S’ um referencial que se move na direcdo do
eixo x de S, com velocidade v. Nesse caso, por uma transformacdo galileana, suas coordenadas séo
relacionadas pelas equagbes

xX'=x—-vt, Y=y, 2=z t =t. (2.5)
Para dois agentes A e B que estabelecem uma interacdo em estudo,

Xy =X4—Vt € Xxp=xp— Ut

Consequentemente,
xp — x4 = (xg — vt) — (x4 — V).

de onde resulta que
Xp— Xy = Xp — X,

Derivando,

d(xp — x4) _ d(xg —x,)
dt’ dt

e, portanto,
u' =u. (2.6)

Assim, os dois observadores podem medir a mesma velocidade relativa entre os agentes que constituem o
fendbmeno, embora estejam em movimento relativo entre si. Nessa perspectiva, a invariancia nao é
introduzida como uma condic&o adicional: ela resulta da propria natureza relacional da grandeza.

2.3.1. O principio da invariancia causal

Os principios anteriores podem ser generalizados para a propria estrutura causal das interagdes fisicas. Se
uma determinada interacdo entre os agentes A e B produz um fenémeno F, entdo uma mudanca do
referencial utilizado para descrever a interagdo ou o fendmeno ndo deve transformar arbitrariamente essa
relacdo em uma relagdo causal fisicamente distinta. O que pode mudar é a representacdo das posicdes e
velocidades dos agentes:

(Ta,Va, 75, Vg) — (T}, V4,Tp, Vp).

mas ndo os proprios agentes da interacdo nem, segundo a perspectiva aqui adotada, a relagdo fisica que
produz F. Assim, a invariancia da descri¢do deve ser acompanhada, nessa perspectiva, pela invariancia da
estrutura causal completa.



Invariancia das propriedades e relacgdes fisicas dos sistemas

Na perspectiva adotada neste trabalho, a exigéncia de invariancia ndo deve limitar-se a preservacao formal
das equacgfes quando se passa de um referencial para outro. O objeto fundamental da invariancia sdo as
propriedades fisicas das entidades que constituem o sistema e as relagdes entre essas entidades. Seja um
sistema constituido pelas entidades fisicas

S={A,B,C, ..},

e sejam Ryp, Rac, Rpe, ... as relagdes fisicas existentes entre essas entidades. A mudanca do referencial
utilizado pelo observador ndo altera as entidades nem as relacdes fisicas que constituem o sistema. Ela
modifica apenas a representacdo coordenada utilizada para descrevé-las. Assim,

mudanga de referencial # mudanga do sistema fisico.
As coordenadas atribuidas as entidades podem mudar,
ry—o7r, Tg-oTg

mas, quando essas coordenadas representam relagfes entre os proprios elementos fisicos do sistema, devem
descrever a mesma relacao fisica:

R,’clB = Ryp.

Estabelece-se, portanto, uma distincdo entre dois niveis de descricdo: as coordenadas relativas ao
referencial do observador e as grandezas definidas relativamente as entidades fisicas do sistema. As
primeiras podem modificar-se quando se muda o referencial; as segundas devem preservar a propriedade
fisica que representam.

Consequéncias de uma definigdo inadequada das grandezas

Quando uma grandeza que caracteriza uma relacdo fisica em observacdo € definida em relacdo ao
referencial do observador, sua transformacgdo pode produzir uma alteracdo que ndo corresponde a uma
alteracdo real do sistema. Surge, entdo, a necessidade de introduzir elementos matematicos destinados a
recuperar ou preservar a invariancia das relagGes fisicas, que deveriam ter permanecido invariantes desde
a propria definicdo das grandezas. A abordagem aqui proposta procura evitar esse procedimento mediante
a identificacdo prévia das entidades que participam do fenémeno e das relagbes em estudo, bem como a
definicdo adequada das grandezas relevantes. As grandezas relevantes devem ser definidas relativamente a
essas entidades, e ndo simplesmente em funcdo do referencial utilizado pelo observador. A mudanca de
referencial modifica, entdo, a representacdo coordenada das relagdes, mas nao as propriedades fisicas que
elas representam. As relaces fisicas e as propriedades do sistema constituem o objeto da invariancia,
enquanto as coordenadas constituem diferentes representagdes dessas relagdes.

2.4. Sintese dos principios orientadores

Os argumentos apresentados nesta se¢do estabelecem os principios conceituais que orientardo as analises
desenvolvidas nas se¢des seguintes. Em primeiro lugar, distingue-se o fenémeno fisico de sua observacao:
a relacdo cinematica entre um fenbmeno e um observador ndo constitui um elemento do fendmeno. Em
segundo lugar, distingue-se o observador do “dispositivo”: 0 primeiro interpreta ou registra o resultado da
medic¢do, enquanto o segundo participa diretamente do processo de obtencdo da informagdo. Em terceiro
lugar, distingue-se o referencial utilizado para medir ou representar uma grandeza do referente fisico em
relacdo ao qual essa grandeza € definida. Em quarto lugar, estabelece-se que, quando uma grandeza
caracteriza uma interacdo entre agentes fisicos, ela deve ser definida a partir das relaces fisicas entre
esses agentes, e ndo simplesmente a partir da relagdo de cada agente com o observador. Em quinto lugar,
esse principio relacional é estendido as grandezas espaciais: quando um fendmeno depende da relacéo
espacial entre elementos fisicos, a descricdo deve considerar a posicao relativa entre esses elementos, e ndo



simplesmente sua posi¢do em relacdo a origem do sistema de coordenadas do observador. Por fim, sustenta-
se que uma mudanca do sistema de referéncia pode modificar a representacdo matematica das posicdes e
velocidades, mas ndo deve introduzir novos agentes na interacdo nem alterar a estrutura causal do
fendmeno. Esses principios constituem a base conceitual para as analises subsequentes. A partir deles, serd
examinado, na secdo seguinte, o conceito de intervalo espaco-temporal na formulacdo relativistica
einsteiniana e sua invariancia sob transformacdes de coordenadas. Posteriormente, esses mesmos principios
serdo aplicados a andlise da relacdo entre as transformacOes galileanas e as equacfes de Maxwell, as
transformacdes dos campos elétrico e magnético e, finalmente, a interpretacdo do fenémeno da indugéo
magnética.

3. O intervalo espaco-temporal e seu comportamento sob as
transformacoes de Galileu

A introduc¢do do formalismo geométrico de Minkowski [12, 13] constitui uma das mais notaveis realizaces
conceituais da fisica do inicio do século XX. Com extraordinaria capacidade de sintese matematica,
Hermann Minkowski mostrou que a estrutura da Teoria da Relatividade Especial podia ser representada
por meio de uma geometria quadridimensional, na qual as coordenadas espaciais e temporal passam a
constituir uma unica estrutura formal. Essa construgdo permitiu conferir uma interpretacdo geométrica
particularmente elegante as relacfes estabelecidas pela teoria especial da relatividade e tornou possivel
formular, de maneira unificada, uma grandeza que desempenha papel central nessa estrutura: o intervalo
espaco-temporal [14], também designado intervalo entre dois eventos [15] ou intervalo de Minkowski, entre
outras designacdes. Considerem-se dois eventos,

Ey = (x,y1,z1,t1) & Ey = (x2,¥2, 22, t2).
Na formulacéo de Minkowski [12, 14], define-se entre eles o intervalo

s2 = c?(t, —t1)* — (x — %)% = (2 = y1)* — (22 — 21)? (3.1)
Essa grandeza possui papel andlogo ao da distancia na geometria euclidiana [1, 16], embora seja definida
por uma forma quadréatica de assinatura diferente. Uma de suas propriedades fundamentais, na estrutura da
Teoria da Relatividade Especial, é a invariancia sob transformac@es de Lorentz [1, 15]. A presente analise
ndo pretende diminuir a importancia desse formalismo. Ao contrario, reconhece-se nele uma construcéo
matematica de extraordinaria engenhosidade. No entanto, pretende-se ser o mais realista possivel. O
objetivo é examinar criticamente o significado fisico atribuido as grandezas que aparecem nessa
construcdo, particularmente quando se pretende comparar sua invariancia sob transformagdes de Lorentz
com seu comportamento sob transformacdes de Galileu.

3.1. Origem geométrica da expressao do intervalo
Em termos de origem conceitual, a expressdo do intervalo espago-temporal originou-se da equacéo
euclidiana da esfera de luz centrada na origem [17], isto é:

x%2 +y?% + 2% = c%t? (3.2)

Originalmente, essa equacao é puramente euclidiana no espaco, ndo descreve eventos genéricos, descreve
um fendmeno fisico especifico — a propagagdo de “casca esférica” da luz [18] —, uma esfera que se
expande com o tempo; ela relaciona exclusivamente dois pontos: o ponto de emisséo e o ponto ocupado
pela frente luminosa em determinado instante posterior ao instante de emissdo. Para dois pontos da
trajetoria de propagacéo da frente, essa equacdo conduz naturalmente a forma

(x; —=x1)% 4+ (Vo —y1)* + (2, — 21)? = c?(t, — t1)? (3.3)



Ao ser reescrita como

(= %)%+ (V= y1)2 + (23 —21)* — 2(t, — t1)* =0
ou

0=c?(t —t1)* = (xp = %)% = (2 = y1)* — (22 — 21)° (34)
ela gera diretamente o que depois passou a chamar-se intervalo espago-temporal nulo [14, 15]. N&o h& aqui
qualquer hip6tese interpretativa: o objeto matematico surge da geometria da esfera luminosa.

3.1.1. O que Minkowski fez depois
Minkowski [17] realizou dois passos adicionais, que sdo conceptualmente distintos:

(i) Abstracdo geométrica: o objeto

s2=c%(t; —t1)? — (0 —x1)% — (2 —y1)? — (2, — 71)? (3.5)

deixou de ser visto como “a equagdo da esfera de luz”, e passou a ser interpretado como a métrica
fundamental do espago-tempo [19].

H& alguma ilegitimidade nisso? N&o, necessariamente. Afinal, a partir de uma equagdo podem-se
construir infinitas funcBes por meio de manipulagdes algébricas. Por exemplo, poder-se-ia, da mesma
expressdo do intervalo obter

fE=c2(ty—t)* — (xg —x1)% — (y2 —y1)* — (2, — 2)* — 52

fE=c2(t; — )% — (xa — x1)* — (v —y1)* — (22 — 2,)? — 5% — fF

e assim por diante.

(ii) Extensdo semantica: o intervalo deixou de significar apenas relacdo entre eventos ligados por luz, e
passou a classificar separagGes temporais (timelike), separagdes espaciais (spacelike), separacdes
luminosas (null) [12, 15]. A gradeza passou assim a desempenhar o papel de uma medida geométrica
geral entre pontos do espaco-tempo.

Essa extensdo € legitima como construcao tedrica, mas ja ndo pertence a sua origem fisica. E precisamente
essa estrutura que Herman Minkowski incorpora ao seu formalismo geométrico, e, em 1908 [12], apresenta
0 seu recém-criado formalismo como uma nova linguagem para a teoria da relatividade especial. Alguns
defensores da relatividade especial recorrem ao formalismo de Minkowski para fundamentar a teoria e
assim refutar criticas contra ela, argumentando que as equacdes

x2+y?+z2=c%? e x?+y?+4+7?%=c*t"? (3.6)

obtidas da forma geral quando se atribui x;, =x. =0, y.!=y.,=0, z. =2.=0, t; =t, =0, ndo
descrevem duas esferas, mas dois cortes de simultaneidade de um mesmo cone de luz. No entanto, ndo era
essa a ideia dos criadores originais da teoria, particularmente a de Einstein [18], que as apresentou como as
equacdes de uma frente luminosa esférica que se expande com o tempo, formando infinitas esferas
concéntricas, com centro fixo na origem do sistema de coordenadas do respectivo observador. Ndo ha
nenhuma contestacdo a introducdo de um novo formalismo para descrever uma teoria ja estabelecida. No
entanto, se essa linguagem ndo representa a ideia dos autores originais, entéo trata-se de uma outra teoria,
e ndo da que se pressupde explicar.

3.2. Sobre a invariancia do intervalo na formulacéo relativistica

Na estrutura da Teoria da Relatividade Especial, o intervalo é invariante sob as transformac6es de Lorentz
[15].
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Einstein chamou essa caracteristica de uma “descoberta de Minkowski” [1], e a considerou como uma prova
de validade das TL. De fato, aplicando as transformacdes

x' =y(x —vt)
y'=y 3.7)

z' =2z

t' (t v )
= - =X
14 -2

a expressdo do intervalo, obtém-se

% =g2 (3.8)
Essa invariéncia constitui uma das caracteristicas fundamentais da geometria de Minkowski [13]. No
entanto, surge aqui a questao: Pode esse fato ser tomado como prova de validade das transformacdes de
Lorentz como as transformacdes corretas?

Nesta abordagem, tal caracteristica isoladamente ndo pode ser tida como prova de validade das TL.
Entende-se aqui ser necessario examinar com cuidado as condi¢des estruturais mediante as quais essa
invariancia é obtida. Em particular, deve-se distinguir aquilo que decorre da natureza do fendmeno fisico
daquilo que decorre da estrutura matematica escolhida para representa-lo.

Os coeficientes fundamentais das TL foram obtidos da equacédo da frente esférica luminosa sob certas
condigdes [9, 15, 18]. Uma dessas condi¢es, suscita preocupacdes.

3.2.1. O evento e a escolha das origens dos sistemas de coordenadas — a geometria ""Viciada"
na Origem

Considere-se 0 ponto de emisséo da onda. Na construcdo habitual, escolhem-se as origens dos sistemas de
coordenadas [12, 13, 15, 18] de modo que o evento de emissdo seja representado por

E, = (0,0,0,0) emS, e E}=(0,0,0,0) emS".

Entretanto, a natureza da emissao ndo exige que o ponto espacial no qual a onda é produzida coincida com
a origem de qualquer sistema de coordenadas. Pode-se considerar um mesmo ponto fisico localizado fora
da origem, tal como

Eo = (X0, Y0, Z0, 0),

com as coordenadas espaciais ndo nulas. Surge entdo uma questdo conceitual quando se pretende
representar esse mesmo evento fisico, nos dois referenciais, como ocorrendo em ty = t, = 0. Para as
transformacdes de Lorentz,

Se ty = 0, segue-se que
th=-Y—=Sx
0 yCZ 0

Assim, para v # 0, a condicdo t;, = 0 exige x, = 0. Portanto, a estrutura das transformacdes de Lorentz
ndo permite, para um ponto localizado em x, # 0, que esse mesmo ponto seja associado a t, = 0 em S,
quando em S’ tem-se t; = 0.

Nesta perspectiva, isso constitui um problema conceitual, pois, como referido acima, a natureza nao
impde que a emissdo de uma onda deva ocorrer na origem dos sistemas de coordenadas, nem impde que
dois sistemas modveis devam necessariamente atribuir tempos diferentes a uma ocorréncia fisica que se da
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em um ponto espacial fora das origens dos sistemas de coordenadas quando essas coincidem, ou seja, a
natureza ndo impGe

Eo, = (0,0,0,0) e Ej=(0,0,0,0)

para o evento de emissdo. Essa restri¢do resulta da estrutura das proprias transformacgdes de Lorentz, que
relacionam as coordenadas espaciais e temporais mediante uma transformagao que mistura x e t.

Né&o se pretende, com isso, afirmar que a Teoria da Relatividade Especial seja matematicamente
incapaz de representar um evento comt = 0 e x # 0 em um referencial. O ponto é outro: as transformagdes
de Lorentz ndo permitem que 0 mesmo evento localizado fora da origem tenha simultaneamente t, = 0 e
t, = 0 em dois referenciais em movimento relativo. Na interpretacdo aqui proposta, essa impossibilidade é
entendida como uma restricdo introduzida pela estrutura das transformac@es, e ndo como uma restri¢do
imposta pelo proprio fenémeno fisico ou pela natureza.

3.2.2. A quebra da invariancia e o "'recurso’ a simultaneidade

Conforme discutido na se¢do anterior, a condigdo t, = t, = 0 e x, # 0 quebra a invariancia do intervalo
de Minkowski sob as TL. Dito de outra forma, as TL ndo admitem o evento de emisséo E, = (xq, Vg, Zo, 0)
e Eg = (x4, ¥, 25, 0) com xq, Vo, Zo, X4, Vo, Zo N80 nulos. Para preservar a invariancia do intervalo nesse
caso, impde-se que ty = —vx,/c? parat, = 0 e x, # 0, embora o cenario fisico proposto estabeleca, ao
contrario, que t), = 0. Assim, a TRE preserva a invariancia do intervalo relativistico a custa da alteracéo da
coordenada temporal atribuida ao evento de emissdo, admitindo que, em determinado referencial, a emissdo
da onda ocorra antes ou depois do instante em que efetivamente ocorre segundo as condigdes fisicas do
cenério proposto.

Defensores da teoria poderiam argumentar que, se a luz é emitida em ¢ = 0 no ponto x, # 0 para o
observador em S, essa emissdo ndo ocorre em t’ = 0 para 0 observador em S', pois as TL admitem
t = t' = 0 apenas para a emissdo a partir da origem comum, isto para x, = 0. Nessa perspectiva, poder-
se-ia sustentar que:

N&o se pode ter t = t' = 0 para emissdo fora da origem porque:
e O evento de emissdo esta espacialmente separado de pelo menos um observador.
e Paraesse observador, o tempo do evento néo € lido localmente, mas reconstruido por sincronizagdo
remota usando sinais luminosos.
e Como a luz tem velocidade finita e invariante e o emissor estd em movimento relativo, o
procedimento de sincronizacdo ndo é simétrico.
e Isso faz com que o evento distante ndo pertenga ao “agora” desse observador.
¢ Resultado inevitavel: Um evento distante que ocorre em t = 0 para um referencial ndo ocorre em
t' = 0 para outro em movimento relativo.
e Quando o evento ocorre longe:
O observador ndo “vé€” o evento no instante em que ocorre,
Ele reconstréi o tempo usando sinais luminosos,
Esse procedimento depende do estado de movimento.
Logo, a leitura de tempo deixa de ser universal.

Mas pode ocorrer t = t' = 0 na origem porque:

O evento acontece no mesmo ponto fisico para ambos o0s observadores.

Ambos podem ler diretamente 0 mesmo reldgio local, sem sincronizagao remota.

N&o hé atraso de propagacao de sinal.

Né&o ha ambiguidade operacional.

Apenas eventos locais podem ter tempo comum para observadores em movimento relativo, porque
sO eles ndo dependem de sincronizacdo a distancia — e a relatividade da simultaneidade nasce
exatamente dessa dependéncia.

e O tempo é medido localmente,

e Nao é inferido por sinais retardados,
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N&o depende de convencgdes de sincronizacao.

Esse € o Gnico caso em que dois referenciais podem concordar no tempo de um evento.
Isso ndo é uma convencgdo: € uma restricdo geometrica do espago-tempo de Minkowski.
Isso é consequéncia das transformagdes de Lorentz.

De fato, a situacdo em causa é consequéncia da prépria estrutura das transformacdes de Lorentz. No
entanto, esses argumentos n&o resolvem o problema apresentado, conforme sera explicado a seguir. E
contudo, importante considerar a seguinte questdo: O que representa a variavel t na equacdo da frente de
onda e nas transformac6es de coordenadas?

Na perspectiva aqui adotada, a variavel t, presente nas equacdes que descrevem fendémenos e leis
fisicas, ndo representa “o tempo ou o instante de sua observag¢ao”, nem necessariamente “o tempo ou a
leitura de um reldgio”, tampouco o “tempo psicoldgico”. Representa, antes, a ordem objetiva dos eventos,
isto é, o pardmetro que indica sua evolucgdo, independentemente do observador ou de qualquer processo de
medicdo. Dois observadores em um mesmo referencial podem perceber, em tempos distintos, o sinal de
uma mesma ocorréncia. Do mesmo modo, dois reldgios situados em um “mesmo ponto” podem apresentar
leituras diferentes para um mesmo t, dependendo do padrdo de medicao que utilizam ou de outros fatores.
A variavel t constitui o parametro temporal objetivo comum, enquanto os reldgios fornecem leituras locais
que correspondem a esse mesmo t. As equacgdes que representam leis fisicas descrevem padrdes naturais.
No caso especifico de uma onda luminosa, t ordena temporalmente os eventos associados a sua propagacao,
representando o instante em que um elemento da perturbag&o eletromagnética alcanca a posigao espacial x,
no caso particular de uma propagacdo unidimensional. Segundo o préprio Einstein [18], t =7 =0
corresponde ao instante em que “a onda esférica” é emitida, e ela alcanga um ponto (x,y, z) no tempo t.
Portanto, segundo a interpretacdo neste trabalho, a questdo da simultaneidade de eventos entre referenciais
ndo se coloca nesse contexto, pois se trata da ocorréncia do mesmo evento de emissdo, e ndo da observacao
dessa ocorréncia por cada observador.

Em vista dessas consideragdes, poderia argumentar-se que as transformacfes de Lorentz s&o as
transformacdes de coordenadas corretas [20], uma vez que as transformacdes galileanas ndo preservariam
a invariancia do intervalo de Minkowski e seriam incompativeis com as leis do eletromagnetismo [20]. A
seguir, analisa-se 0 comportamento do intervalo de Minkowski sob transformacdes galileanas, deixando-se
para uma etapa posterior a questdo da compatibilidade dessas transformagdes com as leis do
eletromagnetismo.

3.3. Evento, ponto espacial e ponto do espago no tempo

Para prosseguir nessa anélise, é necessario distinguir a no¢éo de evento da nogédo de ponto espacial. O que
a interpretacdo relativista denomina “evento”, isto €, um “ponto do mundo” [19], representado pelo
conjunto das coordenadas espaciais (x,y,z) e temporal (t) em uma Unica estrutura geométrica [21], o
espaco-tempo, €, nesta abordagem, entendido como um ponto (x, y, z) do espago no tempo (t). A diferenca
terminoldgica é deliberada. Dessa forma, reconhece-se o tempo como parametro de ordenacdo das
ocorréncias no espaco, formando, juntamente com o espaco, a plataforma do mundo. Reconhece-se,
contudo, a distin¢do ontoldgica entre ambos. Por exemplo, em um sistema de referéncia, um corpo pode se
deslocar em apenas uma das dire¢Ges espaciais, mantendo constantes as suas posi¢des nas outras duas, mas
ndo se pode tratar o tempo da mesma maneira que uma direcéo espacial, pois 0 movimento, o estado de
repouso ou qualquer estado de existéncia fisica de um corpo sdo considerados ao longo do tempo. Um
evento, nessa concep¢do, nao é identificado primordialmente com uma coordenada quadridimensional
abstrata. Ele corresponde & ocorréncia de algo em determinado ponto do espaco e em determinado instante.

Os pontos do espaco, por sua vez, sdo considerados persistentes no tempo. Um ponto P ndo passa a
existir nem deixa de existir porque um sistema de referéncia se movimenta. Tampouco os pontos do espaco
sdo transportados pelo movimento dos sistemas S e S'. Assim, se uma onda luminosa é emitida em P e
posteriormente alcanga outros pontos Q,, @, esses pontos continuam sendo 0S mesmos pontos espaciais,
independentemente do movimento de S ou S'. Os sistemas moveis ndo arrastam os pontos do espaco nem
arrastam o tempo. Eles apenas transportam consigo suas proprias estruturas de coordenadas.
Consequentemente, os pontos do espaco podem aparecer como moéveis quando descritos a partir dos
sistemas S e S', embora permanecam espacialmente fixos na estrutura espacial comum. Inversamente, as
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origens dos sistemas S e S' sdo moveis relativamente ao espago. Essa distingdo permitira compreender a
diferenca entre as grandezas

Xy — X1 e X,—X,

gue serdo consideradas adiante. A primeira corresponde a uma diferenca entre coordenadas atribuidas pelo
sistema movel; a segunda representa a separacao espacial entre os proprios pontos persistentes do espaco.
Ambas podem eventualmente coincidir, mas ndo representam necessariamente a mesma quantidade.
3.3.1. Pontos espaciais e coordenadas dos sistemas maveis

Considere novamente uma onda luminosa emitida a partir do ponto espacial fixo P. Observadores situados
nos sistemas S e S’ podem descrever os pontos alcancados pela frente de onda de duas maneiras distintas:
(1) adotando sistemas de coordenadas com origens coincidentes, permanentemente fixadas no ponto P,
independentemente do movimento dos referenciais S e S’; ou (2) adotando sistemas de coordenadas cujas
origens estdo fixadas, respectivamente, nos referenciais S e S’, acompanhando, portanto, 0 movimento
desses referenciais. Segue-se a apresentacdo dessas duas formas de descricéo.

Primeira construgdo: sistemas de coordenadas com origens fixadas em P

Este constitui 0 método mais natural. Nesta primeira construcao, estabelece-se um sistema de coordenadas
cuja origem esteja fixada em P. Seja esse doravante designado sistema de coordenadas relevantes ou
naturais Sz e (X,Y,Z) as coordenadas de um ponto espacial nesse sistema. Em S’, pode-se construir
analogamente (X', Y’, Z"). Como ambos os sistemas estdo sendo utilizados, nessa construcéo, para descrever
0S mesmos pontos espaciais relativamente a mesma origem fisica P, tem-se

X=X Y=Y Z=2Z (3.9)

Portanto, se Q; e Q, sdo dois pontos espaciais, suas coordenadas relevantes satisfazem a relacéo
X, — X, =X, — Xj. (3.9)

Essa igualdade exprime diretamente a invariancia da distancia entre os mesmos pontos do espaco.

Segunda construgdo: cada observador utiliza a origem do seu proprio sistema movel

Na segunda construgdo, os observadores em S e S’ utilizam suas proprias origens, que se deslocam no
espaco com velocidades v, e vy, respectivamente. O ponto P parece estar se movendo, para um observador
em repouso em S ou em S’. No referencial S, a coordenada de P, apesar de P permanecer fisicamente fixo
no espacgo, é

X (t) = xo — Vpt. (3.10)
Analogamente, em S’,
xe(t) = xg — vpt’. (3.11)

Se X representa a posigdo de um ponto espacial relativamente a P, e x representa a sua coordenada no
sistema mdvel S, entdo tem-se

X =x—x.(t), (3.12)

Analogamente, em S’,
X' =x"—x/(t). (3.13)
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Portanto, a mesma posicdo espacial pode diretamente ser descrita relativamente a P, ou indiretamente por
meio da coordenada atribuida pelo sistema maével e da posicéo aparente de P nesse sistema. Para dois pontos
Q1 e Q,, tem-se na segunda construgao

X1 =x1 — xc(t1), Xy = xp — xc(t2)-

Logo,
Xy — X1 = (x3 — x1) — [x.(t2) — xc(t1)].

Da equacdo (3.10) é facil ver que
xc(tz) - xc(tl) = —Up(tz - tl)a

Entéo disso resulta a relacéo
Xy — X1 = (xp — x1) + vp(t; — t9).
Analogamente, em S’:
Xy — X1 = (g —x1) + vp(t — 1)
Como x'=x-wvt, t'=t e v=v,—uv, arelacio
Xy — X1 = X — X1 — V(ty — t7).

conduz imediatamente a

Assim, aquilo que varia entre os sistemas moéveis sdo as coordenadas x e x'; a distancia entre 0s pontos
espaciais (eventualmente alcancados pela frente de onda) que essas coordenadas representam permanece a
mesma. Vale destacar que os sistemas de coordenadas relevantes (X,Y,Z) e (X',Y’,Z") sdo ambos
coincidentes e com suas origens fixas em P. Portanto, ndo se movem com os sistemas S ¢ S’. Neste caso, a
velocidade relativa entre Sy e Sg € vg = 0. Assim, uma transformacao galileana resultaria em

X' =X—-vgt=X-(0)t=X, Y=Y, Z/=Z, t'=t.
X'=X, Y=Y Z2=Z t'=t.

3.4. As transformacdes galileanas e a diferenca entre coordenadas mdveis no espaco

Se x; e x, forem considerados simplesmente como coordenadas, em S, atribuidas a dois pontos espaciais
alcancados por uma frente luminosa em instantes distintos, e x; e x5 como suas correspondentes
coordenadas em S', entéo, por transformagdes galileanas

X1 =X, —Vt;, Xy =X, — Uty
Subtraindo os membros correspondentes,

Xy — X1 = Xy — X1 — U(ty — tq).

Na interpretacdo convencional [22], essa relacdo é normalmente tomada como uma evidéncia de que a
expressao

c2At? — Ax? — Ay? — Az?
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ou, mais precisamente, o intervalo espaco-temporal

s2=c%(t; —t1)? — (xy —x1)% — (2 —y1)? — (2, — 71)?

ndo € invariante sob transformagdes de Galileu e, consequentemente, como uma razdo para a introducao
das transformacGes de Lorentz. Neste trabalho propde-se, contudo, que ha uma questdo interpretativa
anterior a essa conclusdo. A expressédo

Ax = x5 — x4

ndo deve ser automaticamente identificada com a distancia entre os dois pontos do espago nos quais 0s
eventos em questdo ocorrem. Uma diferenca de coordenadas pertencentes a um sistema movel nédo €, em
geral, a mesma coisa que a distancia espacial entre dois pontos persistentes do espaco.

A analogia dos carros na estrada

Essa distincdo pode ser compreendida de maneira particularmente clara mediante a seguinte analogia.
Considere 0 espa¢o como uma estrada reta. O ponto P é um ponto fixo da estrada. Imagine agora que a
onda luminosa seja, apenas para fins ilustrativos, um objeto sélido denominado “luz”, disparado a partir do
ponto P com velocidade c. Esse objeto alcangard sucessivamente diversos pontos fixos da estrada.
Considere, simultaneamente, dois carros que representam os dois sistemas de referéncia S e S’. Ambos
partem da “mesma” posicdo, situada a 10 m de P, e deslocam-se no mesmo sentido positivo do eixo X, mas
com velocidades diferentes: v, = 2m/s, v, =3 m/s.
No instante inicial, ambos estdo a 10 m de P. Entdo, no referencial da estrada, fixando a origem em

P, tem-se:

Xs(t)=10+2t e Xg(t) =10+ 3t.
A velocidade relativa entre os carros é, portanto,
v=v,—1v,=1m/s.
A coordenada de um ponto Q fixo na estrada, relativamente a origem mével de S, é
xo(t) = Xo — Xs(t).

Analogamente para S’
xo(t) = Xo — Xsi (t)

Agora considere dois pontos permanentes da estrada: Q; = 20 m, Q, = 50 m. A distancia entre eles é
sempre

Q2 — Q1 =30m.

O movimento dos carros ndo modifica essa distancia. Considere que o objeto “luz” alcance Q4 no instante
t; = 2seQ,noinstante t, = 5 s. As coordenadas de Q, no instante t; = 2 serdo:

o EMS:x.(t;) =20—[10+2(2)] = 6m,
e EmS:xi(t)=20-[10+3(2)] =4m.

As coordenada de Q, no instante t, = 5 serdo:
e EmMS: x,(t;) =50—-[10+2(5)] = 30m,
e EmS’:x;(t;) =50—[10+ 3(5)] = 25m.
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Logo, tem-se:
Para S, X, — X1 = 24 m.

Para S', Xy —x1 =21m.

Tem-se, assim,
Xy — X1 F Xy — Xq.

Todavia, a distancia entre os pontos da estrada mantém-se

QZ_Q1=30m.

A diferenca entre 24 m e 21 m decorre simplesmente do fato de os carros terem se deslocado diferentemente
durante os trés segundos considerados:

v(t,—t;) =1x3=3m.

Com efeito,
24 —21=3m.

Portanto,
Xy — X1 = Xy — X1 — U(ty — ty).

Na perspectiva aqui adotada, essa expressao nao revela uma inconsisténcia da cinematica galileana. Pelo
contrério, ela é precisamente o resultado esperado quando dois sistemas de coordenadas se deslocam
relativamente um ao outro. A distancia entre os pontos da estrada permanece invariavel porque esses pontos
ndo se deslocaram. O que se deslocou foram os carros e, com eles, suas respectivas grades de coordenadas.
O exemplo acima pode ser generalizado pelo principio a seguir.

Principio da ndo equivaléncia entre diferencas de coordenadas moveis
temporariamente distintas e separagdes espaciais

Nesta perspectiva, os sistemas de coordenadas moveis devem ser distinguidos dos préprios pontos do
espaco que descrevem. Esses sistemas mdveis ndo transportam consigo, em seu movimento, 0s pontos do
espaco; seu movimento modifica apenas a correspondéncia entre esses pontos e 0s rotulos coordenados que
Ihes sdo atribuidos. Desse modo, a cada instante t, existe uma correspondéncia especifica entre os pontos
persistentes do espaco e as coordenadas do sistema movel. Se P é um ponto fixo do espago, sua coordenada
x em S pode ser escrita como

xp(t) = Xp + x.(8), (3.15)

em que Xp representa a posicdo do ponto relativamente a uma origem espacial fixa e x.(t) representa a
posicdo dessa origem fixa no sistema madvel. Para dois instantes distintos t, e t,, tem-se, em geral,

xp(tz) # xp(t1).
Isso ndo significa que o ponto P tenha se deslocado no espaco. Significa apenas que a grade coordenada
utilizada para o descrever mudou de posicéo relativamente ao ponto P. Essa observagdo conduz ao seguinte
principio: para um sistema de coordenadas moével relativamente a pontos persistentes do espago, a
diferenca entre o rotulo atribuido a um ponto em um instante e o rétulo atribuido a outro ponto em um
instante posterior ndo representa, em geral, a distancia espacial entre esses pontos.

Se P, e P, séo dois pontos fixos do espaco, a diferenca

x5 (t2) — x1(t1)
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relaciona duas coordenadas pertencentes a diferentes configuragdes temporais da mesma grade mével. Por
essa razao, nao deve ser identificada diretamente com

Xé_X{ :XZ_Xla

que representa a separagdo entre 0s proprios pontos espaciais. A situa¢do pode ser demonstrada diretamente.

Considere uma origem espacial fixa e sejam X; e X, as posi¢Oes de P; e P, relativamente a essa origem.
Para o sistema mével S, considere-se que

xl-(t) = Xi - Upt.
Quando os dois pontos sdo considerados no mesmo instante ¢,
%2 () = x1(t) = (Xz = vpt) — (X1 = 1),

de modo que
x2(t) —x,(8) = Xp — X1,

O deslocamento da grade coordenada é o mesmo para ambos 0s pontos e, por isso, elimina-se na diferenca.
Entretanto, se as coordenadas sdo tomadas em instantes distintos,

x1(t1) = X1 —vpty €& x3(tp) = Xy — vyt

entao
x2(t2) —x1(8) = (X — X1) — vty — t1)

Logo, para v, # 0,
x2(82) — x1 (1) # (X2 — Xy)

em geral. A desigualdade ndo expressa uma alteracdo da distancia entre P; e P,. A distancia espacial
permanece
D12 == XZ - Xl'

A diferenca adicional
—Vp (tz - tl)

representa o deslocamento da grade coordenada relativamente aos pontos espaciais durante o intervalo

considerado.
Portanto, para 0s mesmos pontos espaciais P; e P,,

x2(t2) — %1 () = (Xz — X1) — vp(E; — ty),

enquanto
x3(t2) — x2(t1) = (X2 — X1) —vp(t, — t1)

Isso resulta em
x5 (t3) — x3(t1) = x(t2) — x1(t1) — (v — ) (t — t1).

Considerando que
— 1 _
vV =vp — Uy,
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obtém-se
ACREACIEEACYEEACIERICEND (3.16)
Na interpretagdo proposta, portanto, o fato de
x3(t3) — x3(t1) # x2(t2) — x1 (1)

ndo implica que os sistemas atribuam diferentes distdncias aos mesmos pontos espaciais. As duas
expressdes ndo representam, por si mesmas, a separagdo entre P; e P,. Elas representam diferencas entre
rotulos coordenados pertencentes a configuragdes das grades moveis temporalmente distintas. A separacéo
espacial € dada por

Xy — X, =X, — X,. (3.17)
Retornando a propagacéo da luz
Essa distin¢do torna-se particularmente importante quando os pontos P; e P, sdo alcangados por uma frente

de onda luminosa. Se a onda se propaga no espago com velocidade c, entdo, entre os instantes P; e P, tem-
se

X2 - X1 = C(tz - tl) (318)

Essa é a distancia espacial efetivamente percorrida pela frente luminosa entre os dois pontos P; e P,
persistentes do espaco. Entretanto, para um sistema S que se desloca no mesmo sentido com velocidade vy,

x2(t2) — x1(81) = (¢ — v, ) (&, — ty). (3.19)
Analogamente, para S’,
x5 (t2) — %3 (t1) = (¢ — vp) (&5 — t1). (3.20)
Assim,
x5 (62) — x5(t1) # x2(62) — 21 (£1)
sempre que

1
vp * Up.

Esse resultado ndo implica que a frente luminosa tenha percorrido distancias espaciais diferentes. O que
varia sao as diferencas entre os rétulos coordenados atribuidos as posi¢Ges da frente luminosa por grades
que se deslocam diferentemente durante o intervalo de propagacao. Isso conduz a formulacéo do seguinte
principio:

Principio da correspondéncia temporal das coordenadas: A diferenca entre coordenadas de dois pontos
representa diretamente a separacdo espacial entre esses pontos somente quando as coordenadas s&o
atribuidas relativamente @ mesma configuragdo temporal do sistema de coordenadas. Quando as
coordenadas correspondem a instantes distintos de um sistema movel, sua diferenca incorpora o
deslocamento da propria estrutura coordenada entre os instantes considerados e, portanto, nao representa,
em geral, a distncia espacial entre os pontos.

Portanto, a expressao galileana

x5 (t3) — x3(t1) # x,(ty) — x,(t;), para t, # ty.
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ndo constitui evidéncia de alteracdo da separacdo espacial entre P; e P,; ela descreve precisamente a
alteracdo dos rétulos coordenados produzida pelo movimento relativo das grades de Se S'.

3.5. O “intervalo entre dois eventos” segundo a interpretagdo proposta

Nesta abordagem, a onda “ndo se propaga nos sistemas” S e S’. Ela se propaga no espaco, a partir do ponto
P, alcangando sucessivamente pontos espaciais persistentes. Assim, quando se consideram E; e E, como
dois eventos da propagacdo da frente luminosa, eles correspondem, nesta interpretacdo, a ocorréncias em
dois pontos espaciais especificos, Q; e Q, nos instantes t, e t,.

O chamado “intervalo espago-temporal” estd, portanto, associado, nesta perspectiva, aos eventos da
propagacao da luz no espaco, e ndo a algum deslocamento fisico da frente de onda através dos sistemas S
e S'. Por isso, a expressdo “intervalo entre dois eventos” deve ser interpretada com cuidado. Nesta
concepcao, a componente espacial dessa grandeza corresponde a distancia entre dois pontos do espaco
eventualmente alcangados pela frente luminosa:

D, = (X, — X)) + (Y, — 1) + (Z, — Z1)%. (3.21)

N&o se trata, portanto, da diferenca entre duas coordenadas pertencentes a uma grade moével tomadas em
dois instantes diferentes.

O intervalo espago-temporal
Definida dessa maneira, a grandeza considerada é

sty =clt, —t1)? = (X, = X)? = (Y, = Y)* = (Z, — Z;)?, emS$S (3.22)
e sip=clty —t1)? = (X —X)?* = (Y, = Y))* = (Z; - Z1)* emS (3.23)
Como, na cinematica galileana, t' = t, tem-se
ty —t; =ty — ty.

Além disso, como 0s sistemas moveis ndo transportam os pontos do espago e Q; e Q S&o 0S mesmos pontos
persistentes do espaco,

Xé_X{=X2_X1, YZI_Y{=Y2_Y1, Zé_Z{=Zz_Z1
Consequentemente,
si3 = ¢ty —t)? — Xz = X1)? — (2 —V1)* = (Zp — Z1)?

e, portanto,
st = sh. (3.24

A invariancia dessa grandeza decorre, assim, da invaridncia dos mesmos pontos espaciais e do tempo
comum da cinematica galileana. Para a frente luminosa,

X2 4+ Y2 472 = ¢2¢2 (3.25)

e, para uma separacédo luminosa,
2
s =0.

O resultado permanece 0 mesmo em S’, ndo porque as diferencas de coordenadas moveis sejam invariantes,

mas porque ambos os sistemas podem descrever os mesmaos pontos espaciais e 0 mesmo intervalo temporal
mediante a estrutura espacial comum.
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3.6. Considerac0es finais

A andlise precedente conduz a uma distin¢do que, na perspectiva adotada neste trabalho, é fundamental. A
relacdo

!

Xy — Xy = Xy —x1 — V(t; — t1)

ndo deve ser interpretada como uma demonstracdo de que a cinematica galileana falha em preservar a
distancia espacial entre dois pontos e, consequentemente, a distancia espaco-temporal entre dois eventos.
Ela demonstra apenas que as coordenadas atribuidas a pontos espaciais por sistemas de coordenadas que
se deslocam relativamente entre si ndo apresentam, em geral, a mesma diferen¢a quando avaliadas em
instantes diferentes. Os sistemas S e S" movem-se no espago com velocidades v, e vy, respectivamente, e
transportam consigo suas proprias estruturas coordenadas. Os pontos do espaco, entretanto, permanecem
fixos no espaco. Por isso, aquilo que é variavel é a coordenada do ponto no sistema maével, e ndo a posicao
espacial do ponto propriamente dita. Nesse sentido, a relacdo

Xy — Xy = X3 —x1 — V(t; — t1)

constitui, na perspectiva aqui desenvolvida, um sinal de consisténcia, e ndo de inconsisténcia, da
cinematica galileana. Interpreta-la como uma variagdo da distancia entre os pontos espaciais significa,
nessa abordagem, atribuir as diferencas de coordenadas moéveis um significado fisico que elas ndo possuem.
A questdo fundamental passa, portanto, a ser a seguinte: quando se afirma que o intervalo espago-temporal
é ou ndo invariante, qual é exatamente a grandeza fisica cuja invariancia esta sendo examinada? Se a
componente espacial do intervalo for entendida como a distancia entre os pontos persistentes do espago
alcancgados pela frente de onda, e ndo como a diferenca entre coordenadas de sistemas mdveis tomadas em
instantes distintos, entdo a analise galileana conduz a invariancia

E essa distingéo entre coordenadas dos sistemas moveis e pontos do espaco no tempo que fundamenta a
interpretacdo proposta neste trabalho.

4. As equacgdes de Maxwell e seu comportamento sob
transformacodes de Lorentz

4.1. Sobre as equactes de Maxwell

As equacdes de Maxwell constituem o nucleo matematico da teoria classica do eletromagnetismo. Embora
tenham sido originalmente apresentadas por Maxwell em uma forma muito mais extensa [7, 23],
posteriormente foram reorganizadas em uma formulagdo compacta de quatro equacdes, particularmente
associada aos trabalhos de Oliver Heaviside e ao desenvolvimento do formalismo vetorial moderno [23].
Na presente analise, interessa particularmente a forma diferencial das equagGes, em uma regido do espaco
na qual podem existir densidade de carga p e densidade de corrente J, como descrito abaixo.

p

V-E= = Lei de Gauss (para o campo elétrico)
0
V-B=0 Lei de Gauss do magnetismo,
0B
V X E= o Lei de Faraday, (4.1)

O0E
VXB=pJ+u,co o Lei de Ampere- Maxwell.

A forma dessas equacgdes para o vacuo obtém-se simplesmente fazendo p = 0, J = 0, e dela obtém-se
diretamente a equacao de onda eletromagnética
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c2 otz T c2 otz

onde ¢ =1/./u,eo. A presenca de €, e u, nessa estrutura estabelece, no formalismo classico do

eletromagnetismo [7, 23], uma velocidade caracteristica para a propagacao das ondas eletromagnéticas no
vécuo. A relacdo entre essa estrutura matematica e as transformacdes entre referenciais constitui, portanto,
uma das questdes centrais da analise desenvolvida nesta parte.

4.2. A questao da invariancia das equac6es de Maxwell

A analise da invariancia das equac6es de Maxwell sob determinadas transformacdes procura verificar se,
na passagem de um referencial inercial para outro, as equacdes mantém sua forma. Na formulacdo
relativistica tradicional, essa exigéncia esta associada ao principio da relatividade e a constancia da
velocidade da luz no vacuo [1, 22]. E justamente nesse contexto que surge a questdo historica da
compatibilidade entre a cinematica galileana e o eletromagnetismo: se as transformacdes galileanas nao
preservam a forma das equagdes de Maxwell, enquanto as transformagdes de Lorentz a preservam, parece
razodvel concluir que a teoria eletromagnética exige necessariamente uma cinemaética relativistica.
Entretanto, essa conclusdo depende de certos pressupostos que serdo analisados neste trabalho. A seguir,
apresenta-se um resumo do comportamento das equacdes de Maxwell sob transformacGes de coordenadas
de Lorentz, bem como das correspondentes transformagdes dos campos, seguido de uma analise critica
dessas transformagoes.

4.3. Sobre a invariancia das equacgdes de Maxwell sob transformacdes
de Lorentz — interpretacao relativistica

Conforme estabelecido nas sec¢Oes anteriores, as equagdes de Maxwell preservam sua forma sob
transformacdes de Lorentz, enquanto, segundo a interpretacdo convencional, ndo preservam sua forma sob
transformacdes galileanas [15, 20, 22]. A preservacdo da forma das equacbes de Maxwell sob
transformacdes de Lorentz, contudo, ndo decorre apenas da transformacgdo das coordenadas espago-
temporais. Ela requer também uma transformagdo correspondente das grandezas que representam 0s
campos elétrico e magnético. A presente secdo ndo pretende reproduzir as demonstracoes ja estabelecidas
na literatura acerca da invariancia das equaces de Maxwell sob transformacdes de Lorentz. O objetivo é
examinar criticamente a transformacao dos préprios campos e, em particular, a interpretagéo fisica atribuida
a estrutura dessas transformacdes.

4.3.1. Estrutura das transformagcdes relativisticas dos campos

Considere-se os referenciais inerciais S e S, ja introduzidos anteriormente. Na formulag8o relativistica
convencional [24], as componentes dos campos elétrico e magnético paralelas a direcdo do movimento
permanecem inalteradas, enquanto as componentes perpendiculares sofrem transformacdes acopladas. As
relagdes sdo dadas por

1 , %
Ey = y(Ey — vB,), By =v (B, +E), 4.3)

E, =y(E, +vB,), v
7 = V(E; y) Bz'=V(Bz—C—2Ey)'

Essas relagbes podem ser obtidas no formalismo relativistico a partir da transformagdo das grandezas
eletromagnéticas entre referenciais inerciais e permitem preservar a forma das equagfes de Maxwell sob
transformacdes de Lorentz. Uma consequéncia particularmente significativa dessas relacGes é que uma
componente do campo elétrico pode contribuir para uma componente do campo magnético no outro
referencial, e vice-versa. Assim, campos que sdo descritos separadamente em um referencial podem
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aparecer parcialmente combinados em outro. Essa propriedade suscita, entretanto, uma questdo que merece
ser distinguida da propria derivacdo matematica das equacdes: A regra matematica que determina como 0s
campos se transformam explica, por si mesma, por que os campos fisicos devem transformar-se dessa
maneira?

A questdo ndo consiste, portanto, apenas em determinar qual é a regra de transformacdo, mas em
examinar qual é a justificativa fisica para a estrutura especifica dessa regra.

4.3.2. Anédlise critica das transformagcdes de Lorentz dos campos

Considere-se novamente o caso de movimento relativo exclusivamente na direcdo x. Para as coordenadas
espaciais, as transformacGes de Lorentz fornecem

Nesse caso, ndo ha, transformacéo entre as coordenadas y e z, uma vez que 0 movimento relativo entre os
referenciais ocorre ao longo de x. No entanto, 0 mesmo ndo ocorre com 0s campos eletromagnéticos.
Embora o0 movimento relativo esteja restrito a diregdo x, as componentes E,. e B, permanecem invariantes,
enquanto as componentes transversais sofrem transformacédo e, além disso, aparecem combinadas com
componentes do outro campo. O problema que se coloca ndo é simplesmente determinar como essas
equacdes podem ser obtidas. E compreender por que a transformacdo fisica das grandezas
eletromagnéticas deve assumir precisamente essa estrutura.
H4, portanto, duas questdes distintas:

1. Qual é a regra matematica de transformacao dos campos?
2. Por que a natureza deve obedecer justamente a essa regra?

A primeira questdo pode ser respondida pelo formalismo relativistico. A segunda exige uma justificativa
fisica que ndo consista apenas na reprodugdo matematica da propria regra. A situagdo que requer explicagdo
apresenta, nesse sentido, duas caracteristicas distintas. Primeiro, as componentes na dire¢cdo do movimento
permanecem invariantes, enquanto as componentes transversais sdo modificadas. Segundo, essas
componentes transversais ndo apenas sofrem alteragdo de médulo, mas sdo combinadas com componentes
do outro campo. Assim, o problema ndo consiste simplesmente em explicar por que um observador em
movimento pode atribuir um campo magnético a um fenémeno que, em outro referencial, é descrito apenas
por um campo elétrico. Portanto, é necessario examinar por que as componentes longitudinais permanecem
invariantes e por que as componentes transversais se misturam entre os campos elétrico e magnético.

4.3.2.1. Aexplicagéo relativista

A literatura apresenta, de modo recorrente, a transformacdo dos campos como consequéncia da
Relatividade Especial e interpreta a mistura entre os campos elétrico e magnético como consequéncia do
movimento relativo entre os referenciais. Uma forma usual de apresentar essa interpretacdo consiste em
considerar uma carga ou uma distribuicdo de cargas em repouso em S. Nesse referencial, segundo a
interpretacdo relativistica, pode haver apenas um campo elétrico. Em S’, que se move em relagéo ao sistema
de cargas, a mesma configuragdo eletromagnética passa a ser descrita também por um campo magnético.
Feynman [25] apresenta explicitamente esse caso para um campo elétrico estatico inicialmente sem campo
magnético, mostrando que, quando 0 movimento é perpendicular ao campo elétrico, surge uma componente
magnética. Para o caso geral, o autor decomp@e o campo elétrico em componentes paralela e perpendicular
ao movimento, ressaltando que a componente paralela permanece inalterada, enquanto a componente
perpendicular sofre a transformacéo correspondente. Griffiths [24] apresenta a mesma ideia no contexto da
eletrodindmica relativistica e, ao introduzir as transformacdes gerais dos campos, ressalta que as regras de
transformacdo devem ser independentes da maneira pela qual os campos foram produzidos.

Em uma formulagdo mais formal, as transformacfes sdo obtidas a partir da covaridncia da
eletrodindmica sob transformagdes de Lorentz. Na formulagdo tensorial [24, 25], essa estrutura é expressa
de maneira compacta: os campos elétrico e magnético sdo componentes de uma Unica entidade
eletromagnética, cuja transformacdo sob um impulso na dire¢cdo x produz matematicamente a invariancia
das componentes longitudinais e a mistura das componentes transversais. A resposta relativista pode,
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portanto, ser resumida da seguinte maneira: a diferenca entre as componentes longitudinais e transversais
decorre da estrutura da transformacdo de Lorentz, enquanto a mistura entre os campos elétrico e
magnético decorre da forma como o campo eletromagnético se transforma entre referenciais inerciais.
Essa resposta estabelece como o formalismo relativistico produz as transformacfes. Resta, entretanto,
examinar se ela também fornece uma justificativa fisica independente para a necessidade dessa estrutura.

4.3.2.2. LimitacOes da explica¢éo baseada no movimento relativo

A afirmacdo de que uma carga em movimento produz um campo magnético ndo explica, por si s6, por que
as transformacdes possuem precisamente a forma

Ey =E,, E,=y(E,—vB,), E,=y(E,+VB)),
/ ! v ’ v
By=By, By=v(By+2E,) B, =v(B,—=E,),

A simples afirmacdo de que a fonte estd em movimento para S’, “poderia” justificar qualitativamente a
existéncia de uma componente magnética em determinado referencial, mas ndo explica por que justamente
as componentes transversais y e z sao modificadas e misturadas, enquanto as componentes na dire¢do do
movimento permanecem invariantes.

Sobre a abordagem tensorial

A formulagdo tensorial torna a transformagdo matematicamente clara. Entretanto, afirmar que isso ocorre
porque o campo eletromagnético é representado por um tensor que se transforma de determinada maneira
estabelece como o formalismo produz o resultado. A questdo aqui é anterior: Por que o campo fisico deve
obedecer justamente a essa lei de transformacao? A representacdo tensorial ndo fornece, por si so, uma
resposta independente a essa pergunta. Ela demonstra a consequéncia de uma estrutura matematica
previamente adotada. E necessario, portanto, distinguir entre:

e derivar matematicamente uma transformacéo; e
o explicar fisicamente por que essa transformacao deve existir.

A elegéncia e a consisténcia interna do formalismo tensorial ndo eliminam essa distincéao.

A invariancia das equagdes como condicdo suficiente

Também ndo é suficiente afirmar simplesmente que a estrutura das transformac6es dos campos é necessaria
para preservar a invariancia das equagdes de Maxwell. Essa afirmag&o explica por que determinada regra é
compativel com a covariancia da teoria. Contudo, ainda permite formular a questdo fundamental: Se a
exigéncia é preservar a forma das leis fisicas, por que essa exigéncia conduz justamente a invariancia das
componentes longitudinais e a transformacéo acoplada das componentes transversais?

Portanto, invocar a invariancia das leis explica a necessidade matematica da regra dentro da estrutura
tedrica adotada, mas ndo constitui, por si s4, uma explicacdo fisica independente da estrutura especifica
dessa regra. Consequentemente, permanece aberta a questdo que motiva a presente analise: A
transformacdo relativistica dos campos constitui apenas uma consequéncia matematica da estrutura
espaco-temporal adotada pela Relatividade Especial, ou existe uma fundamentacédo fisica independente
gue expligue por gue os campos devem transformar-se exatamente dessa maneira?

4.3.2.3. Formulacéo do problema sob a perspectiva proposta

Na interpretacdo desenvolvida nas secBes anteriores, a descri¢cdo de um fendmeno fisico deve partir das
relacGes entre os elementos que efetivamente participam desse fenémeno, distinguindo-as da relacéo
cinematica desses elementos com um observador externo. Essa distincdo foi aplicada anteriormente a
propagagcao fisica dos fendmenos, a defini¢do das velocidades relevantes e a relagdo entre pontos espaciais
e coordenadas dos sistemas de referéncia. Nesse contexto, a questdo da invaridncia das equacdes de
Maxwell deve ser reconsiderada. A interpretacdo classica das transformagGes galileanas sustenta que elas
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ndo sdo compativeis com o eletromagnetismo porque ndo preservam a forma das equagdes de Maxwell,
tornando necessarias as transformacdes de Lorentz [22, 26].

A abordagem desenvolvida na Parte 1, entretanto, estabelece uma distingdo entre a propagacao fisica
do fendmeno no seu meio e a cinematica dos objetos relativamente a sistemas moéveis num substrato comum.
Nessa perspectiva, a propagacao de uma perturbacéo eletromagnética deve ser referida ao ponto fisico de
emissao e as relacdes entre os elementos que participam do fenbmeno, em vez de ser definida pela rela¢éo
da propagacdo com a origem do sistema de coordenadas do referencial observador.

Do mesmo modo, distingue-se entre a velocidade propria da propagacéo no meio e a velocidade dos
elementos que participam do fenémeno relativamente a um observador. A questdo passa a ser, portanto,
verificar se, sob essa interpretacdo, a cinematica galileana pode ser aplicada as relagdes fisicas relevantes
para a propagacdo eletromagnética sem que se imponha necessariamente a estrutura relativistica das
transformacdes de Lorentz. I1sso conduz a questdo central da préxima etapa:

Pode a invariancia das equacdes de Maxwell ser preservada sob a perspectiva aqui proposta?
Segue-se a verificacdo.

5. Descricdo dos fenbmenos eletromagnéticos baseada em
relacdes fisicas invariantes

Na Parte 1 desta série estabeleceram-se a distingdo entre a propagacao eletromagnética no substrato fisico
e a cinematica do movimento relativo entre corpos, e introduziram-se 0s conceitos de velocidade prépria
no substrato v,, e velocidade relativa (aparente) v,..;. Na se¢do 2 desta Parte, estabeleceram-se os seguintes

conceitos:

e Principio geral para a descricdo das interagdes fisicas: as grandezas que caracterizam uma
interacdo devem ser definidas pelas relagdes fisicas entre os agentes que participam dessa
interac&o, e ndo em relagdo a um observador. O observador, enquanto agente externo que interage
com o “dispositivo” e descreve ou interpreta o fenbmeno, nao constitui, por si s6, um dos agentes
envolvidos na interacédo. O “dispositivo”, entretanto, quando participa fisicamente da medicéo,
deve ser considerado um elemento do processo de interacao, sem que isso implique inclui-lo na
descricdo tedrica das relagbes entre os agentes do sistema. Sua participagdo no processo
experimental, contudo, pode introduzir incertezas e perturbacgdes nas medidas.

e Precisdo na definicdo das velocidades: a menos que ja esteja estabelecido o referente em relagéo
ao qual a posicdo de um objeto é definida, deve-se distinguir cuidadosamente o referencial
utilizado para medir ou representar uma grandeza associada do referente fisico em relagdo ao
gual essa grandeza é definida.

e Invariancia das relacdes cinematicas entre os agentes: a invariancia ndo é introduzida como
uma condicdo adicional: ela resulta da prépria natureza relacional da grandeza.

e Principio da invariancia causal: a invariancia da descricdo deve ser acompanhada pela
invariancia da estrutura causal.

e Invariancia das propriedades e relacdes fisicas dos sistemas: O objeto fundamental da
invariancia sdo as propriedades fisicas das entidades que constituem o sistema e as relacGes entre
essas entidades.

e E estabeleceu-se uma distingdo entre coordenadas relativas ao referencial do observador e
grandezas definidas relativamente as entidades fisicas do sistema em estudo.

Nesta secdo, serdo apresentadas as consequéncias desses conceitos para a descri¢do dos fendmenos fisicos
e, em particular, para a eletrodindmica.
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5.1. Consequéncias para a eletrodinamica

Os conceitos resumidos acima serdo aqui aplicados a eletrodindmica. Para essas consideragdes, introduz-
se aqui o conceito de ponto-fonte.

O ponto-fonte da perturbacao eletromagnética

Considere uma fonte material que produz uma perturbacio em determinado ponto P do espago. E necessario
distinguir a fonte material do que se designa aqui por ponto-fonte da perturbacdo. Uma lampada, uma antena
ou outra fonte material pode estar em movimento. Entretanto, quando uma perturbacdo é produzida no
ponto P, esse ponto constitui a referéncia espacial imediata a partir da qual a perturbacgdo se propaga. Isso
ndo significa que P seja uma fonte material. Trata-se simplesmente do ponto do espac¢o no qual a
perturbacéo foi produzida. Em harmonia com o segundo postulado da relatividade especial [1, 18], a onda
néo deve, nessa descricéo, ser identificada com o movimento posterior da fonte material que a produziu.

5.1.1. Consequéncia para a forca eletromagnética

Considere-se uma fonte de campo magnético uniforme B em repouso no referencial S, e uma carga se
movendo com o referencial S’. A for¢ca de Maxwell-Lorentz [27] sobre essa carga é dada pela expressdo

F=q(E+uxB). (5.1)

A atencdo nessa expressdo recai sobre a grandeza u. Para o observador em S, em relagdo ao qual S’ se
move, qual o valor da velocidade u? A literatura geralmente refere a essa grandeza como “a velocidade da
carga”, identificando-a com a velocidade da carga definida em relacdo ao referencial do observador. Na
presente abordagem, no entanto, essa interpretacdo é problematica, considerando que a expressao acima
(forca de Maxwell-Lorentz) ndo descreve um fendmeno inerente a relagdo da carga com o observador, mas
da carga com o campo B. Neste caso, 0 campo B deve ser o referente de definicdo dessa velocidade. Essa
é, inclusive, a interpretacdo adotada por Maxwell, segundo Assis [27]. Eventualmente, essa velocidade
pode coincidir com a velocidade da carga em relacdo ao observador. O seguinte exemplo ajuda a
compreender essa conclusao.

Considere uma carga g submetida ao campo magnético B produzido por um imd acoplado a um
carrinho. No referencial S, suponha que o carrinho possua velocidade u, e que a carga possua velocidade
u,, com

u, # 0, u,; 0.

Em outro referencial S’, as velocidades correspondentes sdo uy e ug. Surge, entdo, a questdo fundamental:
qual dessas velocidades deve ser considerada na determinacgdo do efeito magnético sobre a carga, para o
observador em S? E qual deve ser considerada em S'?

Na perspectiva adotada neste trabalho, a interpretacéo convencional requer uma andlise adicional, pois
a interacdo em questdo ndo ocorre entre a carga e 0 observador, mas entre a carga e 0 campo magnético
produzido pelo ima. Consequentemente, se 0 campo B é considerado associado ao imd, a grandeza
cinematica relevante deve caracterizar a relacdo entre a carga e o ima. Pode-se, portanto, definir

uU=u; —u,

ou, escolhendo a carga como objeto de referéncia,

u=u.—u,
A escolha da convencdo de sinal depende de qual agente é tomado como referéncia da relacdo. O que
importa, para a presente analise, é que a grandeza seja definida pela relagéo cinematica entre os agentes da
interacdo. Na construcao proposta, essa relacdo pertence ao proprio sistema carga—ima e, portanto, deve ser
a mesma quando descrita por S ou S’. Sob uma transformacao galileana,

! !

Uy =U; —V, U =1U—V,
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de modo que
w=u;—u.=(u;—v)— (U, —v) =u; —u, = u.

O ponto essencial é que ndo se utiliza isoladamente a velocidade da carga em relacdo ao observador, utiliza-
se a velocidade relativa entre a carga e o campo (ou o agente fisico ao qual o campo esté associado). A
mudanca de referencial altera as velocidades individuais atribuidas aos agentes, mas ndo altera, sob a
transformacdo galileana, a velocidade relativa entre eles. 1sso esclarece também alguns casos particulares.
Se 0 imd estiver em repouso em S,

u, =0, e, nessecaso, u=u,.

Nesse caso, a velocidade da carga em relagdo ao ima coincide numericamente com sua velocidade em
relacdo a S. Essa coincidéncia, entretanto, ndo significa que as duas grandezas tenham a mesma definicao
fisica. A primeira é definida pela relacdo carga—ima; a segunda, pela relacdo carga—referencial S.
Analogamente, se a carga estiver em repouso em S,

u,; = 0, e, nessecaso, u=—u,

Nesse caso, a velocidade relevante continua sendo a velocidade relativa entre os agentes, embora seu
maodulo coincida com 0 mddulo da velocidade do imd@ em relacdo ao observador. Assim, a coincidéncia
numeérica entre a velocidade relativa entre os agentes e a velocidade de um deles em relacdo ao observador
ocorre apenas em situagdes particulares. A definicdo fisica da grandeza, entretanto, permanece a mesma.
Essa construcdo reforga o principio geral adotado neste trabalho: a grandeza cinemética que participa da
descricdo de uma interacao deve ser definida relativamente aos agentes que constituem a prépria relagao
fisica, e ndo relativamente a um observador externo que ndo participa dela. Consequentemente, a mudanca
do referencial de descrigéo, sob a transformagé&o galileana, néo altera a relag@o cinematica entre os agentes
que constituem a interag&o. Assim,

u=1u,p (5.2)
O observador limita-se a descrever como a carga interage com o campo. Portanto,
F = q[E + (uq/p) x B] (5.3)

Essa consideracdo permite estabelecer uma consequéncia importante para a transformagéo da forca de de
Maxwell-Lorentz.
A mesma interacao descrita por dois observadores

Para o observador em S’, a for¢a de Maxwell-Lorentz é
F' =q'(E'+u xB"). (5.4)

Surge entdo a questdo: Qual é o valor da velocidade u'?
Na interpretagdo tradicional, segundo a literatura, u’ = 0, pois a carga esta em repouso relativo a S’. Isso
suscita trés questdes importantes:

1. Naexpressdo da forca de Maxwell-Lorentz, o observador em S’ descreve a interagéo da carga
com o campo B ou a intera¢do da carga com o préprio observador?
2. Qual é a justificativa para considerar u' = 0, mas ao mesmo tempo q¢' = q e F' = F?

Na formulacdo aqui proposta, a mudanca de S para S’ altera a representacdo cinematica utilizada pelos

observadores, mas ndo altera os agentes fisicos que constituem a interacdo nem a natureza da interacdo. A
invariancia das leis fisicas deve ser consequéncia da invariancia da estrutura causal completa. Assim, se S’
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descreve 0 mesmo fenémeno que S descreve — a intera¢do da carga g com o campo B —entdo, B e g S80 0s
referentes comuns para a definicdo de u'. Portanto,

u' =uyp=u (5.5)
A forca de Maxwell-Lorentz torna-se entdo
F' =q'[E'+ (uq/8) x B']. (5.6)
para S’. Como, segundo os principios adotados,
F'=F, q =gq, u=u,

tem-se
E'+ (uyp) x B' = E + (uy/p) x B.

Logo,
E—E + (uqp)*x (B—B') =0 = AE + (ug/p)AB = 0.

Essa relacdo mostra como a invariancia da interacéo restringe a possibilidade de diferentes campos serem
atribuidos a mesma interacéo.

5.1.2. Derivacéo das transformac6tes dos campos segundo a interpretagdo proposta

Para tornar a conclusdo mais rigorosa, considere diferentes cargas de teste submetidas a mesma regido de
campo, com diferentes velocidades relativas u. Para qualquer uma delas deve valer

E'+ (ugp) xB' =E + (uy/3) X B

E, portanto,
AE + (ug/p)AB = 0,

onde AE =E —E', AB =B — B'. Se arelacdo deve ser valida para diferentes velocidades de teste, a
Unica solugdo que ndo introduz uma alteracéo da interagéo é

AE=0, AB=0.
Consequentemente,

E=E e B=B (5.7)

Assim, para a mesma interacao fisica e para as grandezas definidas segundo as relacGes entre os agentes
fisicos que constituem essa interacao, os campos ndo precisam adquirir novos valores simplesmente porque
0 observador mudou.

E importante precisar o significado dessa conclus&o. Ela ndo faz afirmag#o a cerca das componentes
de E e B sob transformacdo de coordenadas. Apenas afirma que os campos que caracterizam a mesma
relacdo fisica sdo tratados como a mesma grandeza fisica, enquanto a mudanca de referencial modifica
apenas sua representacdo coordenada. Essa distingdo sera fundamental para a andlise das equacGes de
Maxwell. Segue-se a anélise em componentes.

Considerando a velocidade relevante como

Uq/8 = (Uq/Bx Uq/By Uq/B2) (5.8)
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suponha-se u, /g, = Uy, por simplicidade. Analogamente para as demais componentes. A forca de
Maxwell-Lorentz, em S, pode ser escrita, em componentes, por

Fe = q(Ex +u,B, — u,B,)
F, = q(Ey + u,By — uyB,) (5.9)

Analogamente deve ocorrer para S’. A igualdade da componente x fornece
Ey +uyB, —u;By' = Ey + u,B, — u,B,.

Como, para esta consideragao, u; = u, = u, = u, = 0, resulta que

E para a componente y, tem-se
E, +u,By —uyB, = Ej, + uzBy — uyB;.

Como uy = u, e u; =u, = 0, resulta
E, — E;, = u,(B, — By).

Note-se que os campos E e B ndo dependem da carga g nem de sua velocidade. Assim, para uma mesma
configuracdo de campos e diferentes velocidades de teste, essa relagdo deve permanecer valida. Como o
membro esquerdo ndo depende da velocidade u,, enquanto o0 membro direito depende dela, a igualdade,
para diferentes velocidades, exige que B, = B,; consequentemente,

[
E, = E,.
Aplicando o mesmo procedimento para as demais componentes, chega-se a

B, =B

) . E; = E, e, consequentemente By = B,.

Em resumo,
E, = E,, E;, =E,, E, =E,
(5.10)
B, = B, B;, =By, B, =B,

Portanto, ndo surge, nessa construcéo, uma mistura entre componentes elétricas e magnéticas simplesmente
em razdo do movimento relativo entre os observadores. Isso estabelece uma diferenca fundamental em
relacdo a transformacéo relativistica convencional dos campos. Na presente abordagem, a mudanca de
referencial ndo é interpretada como uma transformagcéo fisica do campo eletromagnético, mas como uma
mudanca na representacdo coordenada de uma mesma interag&o.

5.1.2.1. Consequéncias para as equacoes de Maxwell

Para a andlise da questdo da invariancia das equaces de Maxwell, a seguinte questdo é particularmente
importante: O que, precisamente, as equac¢fes de Maxwell descrevem? A resposta a essa questdo tem
grande impacto sobre o resultado da analise.

Nesta abordagem, considera-se que as equacgdes de Maxwell descrevem a evolugcdo da perturbacéo
eletromagnética no seu meio de propagacéo com o tempo [7]. A grandeza c representa a velocidade com
gue afrente de onda se afasta do ponto de perturbacéo (ponto-fonte) no meio de propagacéo, o que justifica
a presenca de €, e p, nessas equagOes. As coordenadas espaciais presentes nessas equacoes estao
definidas em relacdo ao ponto-fonte, no referencial do meio de propagacdo, e ndo no referencial do

29



observador. O mesmo ndo se aplica a coordenada temporal, que, nesta abordagem, é considerada
universal (absoluta).

Analogia entre o ponto-fonte e a carga-fonte
Aqui reaparece a analogia com o campo eletrostatico, para o qual a grandeza espacial relevante é

R=7-1, (5.11)

isto &, a posi¢do do ponto considerado em relacdo a carga-fonte. Analogamente, para uma perturbacdo
eletromagnética emitida do ponto P, a grandeza espacial relevante é a posi¢do da perturbacdo em relagdo a
P. Assim, a propagacdo ndo deve ser definida simplesmente pela posi¢do da perturbagdo em relacdo a
origem arbitraria do sistema de coordenadas associado ao referencial de um observador. O que importa € a
relacdo entre a perturbacdo e o ponto fisico a partir do qual ela se propaga. O observador tem, assim, duas
opcOes para descrever a perturbacdo eletromagnética, extensiveis a outros fendmenos fisicos: as mesmas
duas opcdes apresentadas na Sec¢do 3.3.1, mas agora aplicadas ao contexto das equacOes de Maxwell,
conforme apresentado a seguir.

Primeira construcdo: coordenadas referidas ao ponto-fonte
A primeira construgdo consiste em escolher o ponto-fonte P como origem das coordenadas utilizadas na
descrigdo da propagacédo. Nesse caso, para movimento unidimensional, a distancia da perturbagéo ao ponto
P é simplesmente

D=X—-Xp=X. (5.12)
com Xp = 0. Para uma propagacao ao longo do eixo X,

X = ct. (5.13)

Essa expressdo significa que, apds o intervalo de tempo t, a perturbacdo encontra-se a uma distancia ct do
ponto P. N&o se trata da distancia da onda em relagdo a origem do sistema de coordenadas definido no
referencial de um observador (que é movel no espaco). Trata-se da distancia relativamente ao ponto de

emissdo. Nessa construcdo, os dois observadores podem utilizar descri¢fes coordenadas distintas para seus
préprios sistemas, mas a descricdo do fendmeno é referida ao mesmo ponto fisico P. Assim,

Portanto,

Logo,
c =c. (5.14)

A velocidade propria de propagacdo da perturbacdo relativamente ao meio de propagacdo e,
consequentemente, ao ponto-fonte ndo depende do observador.

Surge entdo uma questdo pertinente: pode a transformacéo de coordenadas espaciais galileana,
x'=x—vt
ser aplicada diretamente a coordenada X?

Em principio, a resposta ¢ “ndo”. As coordenadas x e x’, como aparecem nas transformacoes
galileanas, correspondem a posicdo de um objeto em relacdo as origens dos sistemas S e S’,
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respectivamente. No entanto, X e X' estdo definidas em relagdo ao ponto-fonte. Nao ha movimento entre
essas coordenadas.

Segunda construgdo: coordenadas referidas as origens dos referenciais dos observadores

Como demonstrado na sec¢do 3.3.1, também é possivel descrever o0 mesmo fendmeno utilizando sistemas
de coordenadas vinculados aos referenciais dos respectivos observadores. Nesse caso, a posi¢do do ponto-
fonte P pode ser diferente em S e S’, pois esse ponto parece em movimento relativo a esses referenciais.
Entretanto, a posicao relevante para a propagacdo nao é simplesmente x, mas a distancia entre a perturbacéo
e 0 ponto-fonte:

X=x—xp emS.

e X'=x"—xp emS’.

Como tanto a posicao da perturbacdo quanto a posi¢do do ponto-fonte sofrem a mesma transformacéo
galileana,
xX'=x—vt e xp=uxp—t,

segue que
X'= (x — vt) — (xp — V1),

portanto,
X' =x—xp=X. (5.15)

A posicdo da perturbagdo em relacdo ao ponto-fonte é invariante sob transformacdes galileanas.

Assim, a transformacéo galileana altera as coordenadas atribuidas as origens dos sistemas de coordenadas
dos observadores, mas ndo altera a distancia da perturbacédo relativamente ao ponto-fonte. Esse resultado
constitui uma aplicacdo direta do principio geral estabelecido anteriormente: a transformacdo de
coordenadas modifica a representacdo das relagGes espaciais relativamente as origens dos sistemas de
coordenadas, mas ndo modifica a relacao fisica entre os elementos que constituem o fenémeno.

Invariancia da propagacao eletromagnética

ComoX' =X e t' =t, tem-se

X' dx
dt'  dt
Portanto,
¢ =c.

A invariancia da velocidade de propagacgdo nao &, nessa construcdo, postulada como uma propriedade da
relacdo entre a onda e cada observador; ela resulta da defini¢do da velocidade como uma relacéo entre a
perturbacdo e o espaco de propagacao, referida ao ponto-fonte, e da utilizacdo de uma escala temporal
comum.

Invariancia das equacdes de Maxwell

Se 0s campos que representam a mesma interagdo satisfazem
E=E e B=B,

e as coordenadas relevantes da descri¢do do fenémeno satisfazem

31



entdo os operadores diferenciais aplicados as grandezas fisicas também conservam sua forma:

a 0 a 0 5 16
X' ax’ ot ot (5.16)
Consequentemente, as equacbes de Maxwell podem ser escritas em S’ na mesma forma em que sao escritas
em S. No vacuo,

V.-E=0
V.-B=0
V X E= 0B
-t
7))
VXB—#OEOE

Como as grandezas fisicas e as relacdes espaciais relevantes sdo preservadas,

V-E'=V-E, V'-B'=V-B (5.17)

e, analogamente,
B' OE' 5.18
|7’><E’=—at, e |7'><B’=u060ﬁ (5.18)

Portanto, a forma das equacdes é preservada.

Invariancia da equagéo de onda
Da mesma maneira, no vacuo,

,.. 10%E ,. 10°B
—_———— - 0 e R —
c? 0t? 2 0t2
Com as coordenadas
X=X, t=t,
segue que
P2E - D2 0°E'" _0°E
B ¢ Br7 " a2
Logo,
2/
peg _ LOE (5.19)
c2 atlz

O mesmo resultado vale para B. Assim, a velocidade

1
V EO:UO

permanece a mesma na descricdo dos dois observadores porque, na construcdo proposta, representa a
velocidade prépria da perturbacdo relativamente ao espaco de propagacdo e ao ponto-fonte, e ndo a
velocidade da onda relativamente a origem do sistema de coordenadas do observador.

Cc =
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Equagdes de Maxwell com fontes
A mesma logica deve ser aplicada as equacgdes que contém fontes.

Densidade de carga
A densidade de carga € definida por
dq

_ 5.20
P=av (520

Na abordagem proposta, é necessario distinguir a regido fisica do sistema de sua representacdo por
coordenadas em diferentes referenciais. A passagem de S para S' ndo cria uma nova regido fisica nem
altera a quantidade de carga nela contida. Um ponto da distribui¢éo de cargas pode ser descrito, na dire¢éo
x, pelas coordenadas

x=xy+wt emsS

x'=xy+w't emS’
sendo w e w’ as velocidades da distribui¢do de cargas em relagdo a S e S, respectivamente. Tomando 0s

diferenciais
dx = wdkt,

e dx' =w'dt'.
Aplicando transformaces galileanas ao membro direito da equagéo em S’,
dx' = (w —v)dt = wdt — vdt = dx — vdt,

O célculo do volume é feito considerando a variagdo espacial para 0 mesmo instante t, ou seja t = t,, de
modo que dt = 0. Consequentemente,

dx' = dx.
Além disso, dy' =dy, dz' =dz.
Portanto,
dV' = dx'dy'dz' = dxdydz = dV. (5.21)

Como a carga do elemento fisico permanece a mesma, dq’ = dgq, resulta que

L dq’ B dq B
P=ay “av =°

p' =p. (5.22)
Densidade de corrente
A densidade de corrente é

] = pu. (5.23)
Comop'=p e u' =wu,segue que

J =] (5.24)

Assim, as grandezas que aparecem como fontes nas equagdes de Maxwell permanecem associadas & mesma
distribuicdo fisica e as mesmas relagfes cinematicas entre os agentes. Com esses dados e as consideracdes
anteriores, pode-se verificar que as equactes de Maxwell com fontes, sob esta abordagem, preservam a sua
forma.
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5.2. Dificuldade da transformagcéo galileana convencional

Aparecimento dos termos adicionais

Na transformacéo galileana das equactes de Maxwell, segundo a interpretacdo convencional, surgem os
termos adicionais

!

0
-V)HB'
(v-V)B' ou e

para movimento na dire¢ao x.

1 0E'
c? 0x’

1
——(-V)E" ou - para movimento na diregao x.
c

Esses termos sdo convencionalmente interpretados como evidéncia de incompatibilidade entre as equacdes
de Maxwell e as transformacdes galileanas. Contudo, na interpretacdo proposta aqui, eles sdo entendidos
como consequéncias da propria consisténcia dessas transformac6es. Essa diferenca de interpretagéo decorre
da maneira como as coordenadas espaciais sdo concebidas na formulacao convencional. Nessa formulacao,
as coordenadas espaciais empregadas nas equaces de Maxwell sdo tratadas como coordenadas relativas
ao referencial do observador. Ao transforma-las entre referenciais em movimento relativo, surgem termos
associados ao deslocamento relativo na representagdo do campo. Em outras palavras, na interpretagdo
convencional, a transformagéo das coordenadas estabelece uma comparacéo entre a relagcdo da onda com o
referencial S e sua relacdo com o referencial S’. Consequentemente, a representagdo do campo em S’ deve
incorporar, em relacdo a sua representagdo em S, o deslocamento correspondente ao movimento relativo
entre os sistemas. Na interpretacdo proposta, entretanto, esses termos ndo representam uma modificagdo da
lei fisica, mas apenas uma alteracdo na correspondéncia entre 0s pontos do espago e suas respectivas
coordenadas. Quando essa distingdo é incorporada ao tratamento das equages, 0s termos adicionais deixam
de ser interpretados como modificagdes da propria lei e desaparecem da forma final das equagdes.

5.3. Consequéncias para a inducéo eletromagnética

A andlise desenvolvida nas secdes anteriores permite aplicar os principios gerais estabelecidos neste
trabalho ao fendmeno da inducéo eletromagnética.

5.3.1. Ainteracdo ima - bobina

Considere um sistema constituido por um imd, uma bobina condutora e um instrumento de medicdo de
corrente acoplado ao circuito da bobina. Quando existe movimento relativo entre o iméd e a bobina, observa-
se uma corrente elétrica no circuito. O fendbmeno pode ser produzido em duas situacdes equivalentes:
mantendo-se a bobina em repouso relativamente ao observador e movimentando-se o ima, ou mantendo-se
0 im& em repouso e movimentando-se a bobina. Na formulag&o convencional [8, 28], essas duas situagdes
recebem descrigdes distintas. Quando o ima se movimenta relativamente ao laboratério enquanto a bobina
permanece em repouso, considera-se que 0 campo magnético varia na regido ocupada pelo circuito e, pela
lei de Faraday, essa variagao produz uma forca eletromotriz. Quando, ao contrario, a bobina se movimenta
enquanto o ima permanece em repouso no laboratorio, considera-se que ndo ha variagdo temporal do campo
magnético nos pontos fixos desse referencial e que as cargas da bobina, por estarem em movimento na
regido do campo, sofrem a forca magnética associada a qu x B. Assim, atribuem-se descri¢cdes causais
diferentes as duas situagdes: no primeiro caso, um campo elétrico induzido; no segundo, uma forga
magnética sobre cargas em movimento.

Embora essas descri¢es sejam matematicamente “consistentes” dentro da formulagdo convencional,
surge uma questdo conceitual: Por que a escolha do referencial deveria modificar a identificagdo da causa
fisica de um mesmo fendmeno?

A abordagem adotada neste trabalho parte de uma questdo mais elementar: A que elementos fisicos
devem ser referidos as grandezas utilizadas na descri¢édo de uma interacéo?

5.3.1.1. O fendmeno pertence ao sistema fisico, ndo ao observador

No sistema considerado, segundo a interpretacdo adotada neste trabalho, os agentes diretamente envolvidos
sdo 0 imd e a bobina. O observador encontra-se externamente a essa relacdo. Ele pode medir e descrever o
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fendmeno, mas sua velocidade em relacdo a cada agente ou ao sistema ndo constitui um elemento da
interacdo. Assim, mantém-se o principio geral estabelecido anteriormente.

A grandeza fundamental para a inducéo

A inducdo eletromagnética € caracterizada pela variacdo do fluxo magnético através da superficie
delimitada pelo circuito:

®p = f B-dA (5.25)
S
A forga eletromotriz induzida é
__4%s (5.26)
dt

Portanto, a condicdo fundamental para a inducdo é a existéncia de uma variacdo do fluxo magnético
associado a bobina. A corrente observada constitui consequéncia da forca eletromotriz produzida por essa
alteracdo da configuracdo eletromagnética do sistema. A questdo passa entdo a ser: em relacio a qué deve
ser determinada essa variagéo?

Nesta perspectiva, a resposta ndo deve depender exclusivamente do movimento do campo ou do ima
em relacdo ao observador. Se a grandeza esta sendo utilizada para descrever a interagdo imé-bobina, sua
determinag&o deve considerar a relagdo entre esses proprios elementos.

O referente para determinagéo da variacdo do campo deve ser 0 mesmo

Sejamr,, e r;, as posic¢des do ima e de um elemento da bobina no sistema de coordenadas S. A configuragéo
relativa do sistema pode ser representada por

R=r,—1p, (5.27)
O campo produzido pelo ima pode ser representado por
B,, =B, (r,t) = B(r —rp,t). (5.28)
As posigdes do elemento da bobina e do im& podem ser escritas como fungdo do tempo,
r,=1,(t) e 1r,=1r,() (5.29)
Logo, a posicao do elemento da bobina em relagdo ao iméa sera
R = R(t) (5.30)
A evolucdo da configuragdo relativa é determinada por

dR dr, dry

dt  dr dr T Um

(5.31)
Define-se, portanto, a velocidade relativa

Up/m = Up — Uy, (5.32)
Essa é, na abordagem proposta, a grandeza cinemética diretamente associada a interagdo ima-bobina. N&o
se trata da velocidade do iméa ou da bobina relativamente ao observador, mas da velocidade relativa entre

0s préprios agentes da interacao. O campo efetivamente experimentado pelo elemento da bobina é entéo

B,(t) = B,,(R(t),t). (5.33)
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Sua variacdo temporal é

2T 4wy - VR)B (5.34)
A expressdo acima evidencia duas contribuicBes conceitualmente distintas. A primeira, dB,,/dt,
representa a variacdao temporal do campo para uma configuracdo relativa R mantida fixa. Portanto, nesta
formulacéo, essa parcela ndo representa a mudanca de B, decorrente da variacdo da posicéo relativa entre
0 imd e a bobina. Essa Gltima contribuigdo esta contida no segundo termo, (u, /, - Vg)B.,. Essa expressao
evidencia uma distingdo importante. Mesmo que

0By,
ot
isto €, mesmo que o campo seja estacionario em pontos fixos de determinado referencial, ainda pode ocorrer

dB,, 0
a
quando a bobina se desloca através da distribuicdo espacial do campo. Portanto, a afirmacéo de que o campo
¢ “constante” ou “variavel” somente possui significado fisico completo quando se especifica em relacéo a
quais pontos fisicos essa afirmacao é feita. O que importa para a interacéo é o campo experimentado pelos
elementos que constituem o circuito e sua relagéo espacial com o campo.

E digno de nota que alguns autores, embora adotem a interpretacdo convencional, parecem
inicialmente aproximar-se da interpretacao proposta neste trabalho, ao afirmarem que “tudo o que realmente
importa é o movimento relativo do magneto e da espira” [8, p. 209] ou que “o fendmeno observavel depende
aqui somente do movimento relativo entre condutor e ima, [...]” [28, p. 158]. No entanto, uma dificuldade
surge na sequéncia da andlise, como se observa no emprego de expressdes como “cargas estacionarias nao
sdo afetadas por forgas magnéticas” [8, p. 209]. Surge, entdo, uma questdo conceitual: estacionarias em
relagdo a qué? Se o que realmente importa é 0 movimento relativo entre o imd e a bobina, em que sentido
é fisicamente relevante afirmar que uma carga esta estacionaria apenas porque se encontra em repouso em
relacdo ao observador, embora permanega em movimento relativo ao ima? N&o se introduz, desse modo,
uma referéncia adicional na prépria descricdo do fenébmeno?

Assim, na interpretagdo convencional, embora inicialmente a analise pareca restringir-se a relacao
entre os corpos diretamente envolvidos na interacdo, a classificagdo das cargas como estacionarias ou em
movimento passa a depender do referencial adotado. Essa dependéncia ndo possui apenas carater descritivo
ou terminoldgico, mas se reflete diretamente no tratamento matematico do fenémeno. Em uma descrigéo,
as cargas possuem velocidade diferente de zero e, consequentemente, a forga magnética é diferente de zero;
em outra, as mesmas cargas sao consideradas estacionérias e, portanto, a contribuicdo magnética é nula. A
escolha do referencial passa, assim, a determinar ndo apenas a descricdo do fendmeno, mas também quais
termos contribuem para o célculo da forga responsavel pela corrente observada. Surge, portanto, uma
dificuldade mais fundamental: se 0 fendmeno depende apenas do movimento relativo entre o ima e a
bobina, por que a escolha de um referencial adicional deve determinar se a forca magnética sobre as cargas
é nula ou nao?

As duas situacOes experimentais
e Im& em movimento e bobina em repouso
Se, em determinado referencial, u;, = 0, entdo

u=—u,,.

e Bobina em movimento e ima em repouso
Se, ao contrério, u,, = 0, entdo
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Na abordagem proposta, porém, embora o0s observadores atribuam velocidades diferentes aos dois agentes,
a grandeza fisica que caracteriza a interacdo é, nos dois casos, a mesma relacao entre iméa e bobina. Assim,
as duas situacGes podem ser reunidas em uma Unica descricao:

Up/m = Up — Upy.
Sob transformacéo galileana,
r,=I,—Vt, Ij,=I,—Vt, t'=t,
segue-se que
dR’_d_l‘{,_dr;n_drb dr,,

Up/m = =7 = =—-—-V———+tVv=u
b/m ™ q¢" T dt  dt  dt dt b/m

Portanto, obtém-se assim a identidade
u;)/m = Wy /m. (5.35)

Esse resultado expressa matematicamente o seguinte principio utilizado neste trabalho: a transformacéo
galileana altera as velocidades atribuidas individualmente aos agentes relativamente ao observador, mas
preserva a velocidade relativa entre os agentes da interag&o.
Desse resultado e tendo em conta os resultados obtidos nas se¢fes anteriores, pode-se concluir que a
equacdo (5.34) transforma-se de S para S’, sob transformagdes galileanas em
dB,, _ 0B;, dB,
dt’ ot’'

, . 0B
+ (ub/m ' VR)Bm = a—tm + (ub/m . VR)Bm = (536)

A invariancia da estrutura causal

Essa conclusao permite formular uma questdo mais profunda. Se dois referenciais sédo igualmente legitimos
para descrever determinado fenémeno, a mudanca de referencial ndo deveria, por si mesma, alterar a
identificacdo dos agentes fisicos responsaveis pelo fenémeno. Se, em uma descrigdo, a causa da corrente é
identificada como uma variacdo do fluxo magnético e, em outra, como uma forca magnética sobre cargas
em movimento, surge uma aparente mudanga da estrutura causal em consequéncia da escolha do
referencial. A questdo levantada neste trabalho ndo € a possibilidade matematica de representar o fenémeno
por diferentes expressdes, mas o significado fisico dessa mudanca: se o fendmeno é o mesmo e 0s
referenciais séo apenas diferentes modos de descrevé-lo, por que a causa fisica fundamental do fenémeno
deveria depender do referencial escolhido?

Na abordagem aqui proposta, ndo é necessario estabelecer dois mecanismos fisicos distintos. Existe
um Unico fenomeno fisico. A distingdo entre “ima em movimento” ¢ “bobina em movimento” corresponde
a maneira pela qual o movimento relativo é decomposto em relacéo ao referencial utilizado, e ndo a uma
diferenca na causa fisica fundamental da indugéo.

5.4. Consequéncia geral para a descricdo fisica

As andlises anteriores — da forca eletromagnética, da propagacao das ondas, das equacgdes de Maxwell, da
densidade de carga e da inducdo eletromagnética — convergem para um mesmo principio geral: as leis
fisicas devem ser formuladas e interpretadas em fung@o dos agentes e das relagdes fisicas que constituem
o fendmeno, enquanto o observador deve ser considerado um elemento externo de descricéo.
Consequentemente, uma mudanca de referencial ndo deve ser interpretada automaticamente como uma
mudanca fisica do fendbmeno. Essa distingdo constitui o fundamento da interpretacdo proposta neste
trabalho para a compatibilidade entre a mecénica galileana e a descricdo dos fendbmenos eletromagnéticos.
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5.5. Consideracdo sobre o espago como referéncia fisica

A interpretacdo proposta ndo depende da introducdo do éter classico como um meio material dotado de
propriedades mecanicas especificas. A analise desenvolvida neste trabalho utiliza, entretanto, a ideia de que
existe uma estrutura espacial fisica relativamente a qual determinadas grandezas de propagacéo podem ser
definidas. Nessa perspectiva, a distin¢do entre a velocidade de um sistema relativamente ao observador e a
velocidade propria dos objetos (incluindo as perturbacbes eletromagnéticas) relativamente ao espaco
permite formular uma descricdo na qual a escolha do observador ndo altera a velocidade propria de
propagacdo da perturbagdo. A conclusdo proposta é, portanto, que o0 movimento relativo entre observadores
ndo precisa ser introduzido como uma variavel fisica adicional na descricdo de uma interacdo que nédo
envolve esses observadores como agentes. E nesse sentido que a abordagem desenvolvida procura
descrever os fenbmenos fisicos sem atribuir & escolha do referencial uma alteracdo das relacdes
fundamentais entre os elementos do sistema.

6. Conclusao

Nesta segunda parte, foi examinada a compatibilidade entre a mecénica classica e o eletromagnetismo a
partir dos principios gerais estabelecidos anteriormente. A analise concentrou-se na relacdo entre as
transformacdes galileanas e o intervalo espaco-temporal, as equagdes de Maxwell, as transformacdes dos
campos elétrico e magnético e a interpretacdo da inducdo eletromagnética. A partir da distin¢éo entre a
descricdo de um fenémeno por um observador e as relacGes fisicas entre 0os agentes que constituem o
fendbmeno, foi desenvolvida uma construgdo na qual as grandezas relevantes sdo definidas pelas relagcdes
fisicas internas ao sistema. Nessa perspectiva, a mudanca de referencial altera a representacdo cinematica
dos agentes, mas nao as relagfes fisicas que caracterizam a interagdo. Com base nessa distingdo, mostrou-
se como, dentro da construcdo proposta, as equagdes de Maxwell podem preservar sua forma sob
transformacdes galileanas, sem a necessidade das transformagdes de Lorentz. A analise da indugdo
eletromagnética conduziu a mesma conclusdo geral: as situagcdes em que se movimenta o ima ou a bobina
podem ser descritas a partir de uma Unica relacéo fisica, determinada pelo movimento relativo entre os
agentes da interacdo, e ndo pelo movimento de cada agente em relagdo ao observador.

Assim, esta Parte 2 estabelece o quadro tedrico, matematico e conceitual da interpretacdo proposta. A
questdo de sua correspondéncia com os resultados experimentais e observacionais permanece para as partes
seguintes. A Parte 3 e a Parte 4 serdo dedicadas a andlise dos experimentos e das observacdes
tradicionalmente apresentados como evidéncias da validade da relatividade einsteiniana, confrontando
esses resultados com a interpretacdo desenvolvida nesta série.
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