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Obtencao das Equagoes de Maxwell (na perspectiva de “Fisica
III” /Ensino tradicional/histérico): Coulomb/Ampeére — Faraday —
Maxwell — Ondas — Einstein.

Obtencao das Equagoes de Maxwell (na perspectiva de Eletromagnetismo
I):
Mecanica Classica (Teoria Classica de Campos)
Relatividade Restrita

¢

Equagoes de Maxwell (simetrias)

Uma vez obtidas as equacoes de Maxwell, é necesséario ter técnicas de solugao
das mesmas: seja por andlise de Fourier, seja por funcoes de Green etc. Sistemas
condutores, capacitores etc. serao estudados. Estes serao conteidos das duas
primeiras atividades avaliativas, para sistemas no vacuo; meios materiais vém
em seguida (em meios materiais hd “um nimero de Avogadro de coisas simples”,
o que leva ao surgimento de propriedades interessantes e ndo tao simples).

Digressao acerca de dimensées: Siao dimensdes fundamentais a massa (M),
o comprimento (L) e o tempo (T'), mas nao a carga elétrica (Q) ou a temperatura
(T). Vejamos o porqué.

A defini¢ao de carga vem com a lei de Coulomb para a forca exercida por cargas
no vacuo, nomeadamente:

po 1 Q1Q2
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A definigao de €g, no entanto, leva em consideragao a definicao de carga. “H&
algo de perverso!”. O par de defini¢oes é ciclico no sentido de que uma defini¢ao
depende da outra, e vice-versa; nao ha necessidade de fazé-lo. De fato, se
excluissemos a constante de proporcionalidade da lei de Coulomb, teriamos:

[Q] — M1/2L3/2T—1

Vale um andlogo na definigao de temperatura (E = kgT'), que cria duas unidades
(J/K e K) conjugadas; de novo, ndao hé necessidade em fazé-lo. O mesmo para
a constante de Coulomb k (N.m?/C?) e carga (C).

Independéncia das grandezas da base: massa, comprimento e tempo for-
mam um conjunto de grandezas independentes (M, L,T). O mesmo vale para
as grandezas (M,V,T), com o comprimento substituido por uma velocidade.
O sistema de unidades de Planck (que usa as constantes fundamentais da
natureza Gy, h e ¢) é mais uma dessas bases.



Ao fixarmos a velocidade da luz como uma constante ¢ = 1, em comparagao
com o Sistema Internacional de Unidades, temos:

c=310m/s, [ =LT ' =[]=1 <= LT

Forma-se, portanto, uma equivaléncia entre comprimento e tempo (a seta “«”
lé-se “identifica-se com”). Em procedimento similar para i = 1, tem-se:

hi=1.10"% m?/kg.s®, [h] = ML*T 3 = [h] =1 <
— MT'L*T 2 MT '=MsT

De maneira andloga a identificacdo anterior do espago com o tempo, acaba de
formar-se uma identificagdo da massa com o tempo (e, em ultima instancia, da
massa com o comprimento). A constante universal de gravitagdo de Newton,
por meio das associagoes feitas previamente se torna associada com:

Gy =6,67.107" m3/kg.s? [Gn] = LPM T2 — LM~!

Se tivéssemos de “Explicar comprimento para um alienigena”, poderiamos usar
o sistemas de unidades naturais: mede-se a velocidade com respeito a velo-
cidade da luz (dada como uma certa porcentagem de c); isto seria um nimero
puro (sem dimensoes). Denota-se um nimero puro, ou sem dimensdes como
tendo dimensdo LOMOT? = 1.

A associacao ¢ — 1 cria uma equivaléncia entre tempo e espaco e, em decorréncia
disso, temos outra equivaléncia:

E=m=E&m

Recapitulando temos comprimento e tempo no mesmo pé de igualdade (¢ = 1) e
comprimento e massa (a menos um) também no mesmo pé de igualdade (h = 1);
ao forcarmos Gy = 1 estamos adotando uma escala para os comprimentos
(comunidades de fisica de particulas costumam fazé-lo). (H& razdes para nao
fazer isso sempre e uma delas é a de que a constante de Newton pode depender
do nimero de dimensdes, como em teoria de cordas).

Pode-se fazer entdo uma transigao entre os sistemas (L, M, T), (¢, h, Gn), indo
de volta para a base (L, M,T'). Uma grandeza qualquer pode ser expressa como
um produto de poténcias das unidades naturais. Reescrevendo isso em uma
base de massa, comprimento e tempo:

[Gacﬁhw] _ L3a+ﬁ+2'yM7a+'yT72afﬁf'y

Podemos inverter as relagoes para obtermos:



3a+B8+2y=1
GO =L <= { —a+~v=0 — a=1/2,=-3/2,y=1/2
—2a—-p—-—v=0

3a+p+2y=0
[GYPR =M = { —a+y=1 = a=-1/2,=1/2,7y=1/2
—2a—-0—-v=0

3a+B8+2y=0
(GO =T <= { —a+y=0 = a=1/2,=-5/2,y=1/2
—2a-pB-v=1

As seguintes grandezas recebem nomes especiais (respectivamente, massa, com-
primento e tempo de Planck):

mp = /g% ~2,2107° g

Ilp =14/ th ~1,6.10735 m
tp = /"GN ~ 541074 s

A esquerda e a direita, respectivamente, temos dois sistemas; “Bonito, feio!”.
O primeiro em unidades naturais, é mais geral, enquanto o outro depende de
unidades arbitrarias, fixadas por padroes terrestres. Dos registros enviados para
o Universo, “O mais dificil de explicar para um alienigena sao duas pessoas
peladas!”.

Suponhamos que somos algum tipo de deus, e controlamos um painel do Uni-
verso com os valores das constantes fundamentais h — ¢ — Gy.
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Figura 1: “O cubo da fisica” [2].

Seria possivel, portanto mapear as areas da fisica da seguinte forma:

e Gy =h=1=0 (Mecanica Clagsica/newtoniana);

e Gy = Gn,h == =0 (Gravitagdo newtoniana);

1
e GN=0,h=h, % = 0 (Mecanica Quéntica);

e Gy =h=0,2 =1 (Relatividade Restrita/Eletromagnetismo);

1
(&
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e GN=GN,h=0,; = % (Relatividade Geral);

e Gy =Gn,h= h,% = 0 (Mecéanica Quéantica nao-relativistica com gravi-
dade, pouco interessante);

e GN=0,h= h,% = % (Teoria Quéantica de Campos);

e Gy =Gy, h=h,1 =1 (Gravitagio Quéntica).
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