
�
�

“Z_2” — 2021/6/9 — 21:37 — page i — #1 �
�

�
�

�
�

Teoria do Campo Eletromagnético
e

da Relatividade



�
�

“Z_2” — 2021/6/9 — 21:37 — page iii — #3 �
�

�
�

�
�

Teoria do Campo Eletromagnético
e

da Relatividade

José Roberto Pinheiro Mahon
Instituto de Física Armando Dias Tavares
Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro, 2021



�
�

“Z_2” — 2021/6/9 — 21:37 — page iii — #3 �
�

�
�

�
�

Teoria do Campo Eletromagnético
e

da Relatividade

José Roberto Pinheiro Mahon
Instituto de Física Armando Dias Tavares
Universidade do Estado do Rio de Janeiro

Rio de Janeiro, 2021

2021



�
�

“Z_2” — 2021/6/9 — 21:37 — page v — #5 �
�

�
�

�
�

A meus pais, José (in memoriam) e Zélia.
A Geisa, por seu amor e paciência.

Edição revisada segundo o Novo Acordo Ortográfico da Língua Portuguesa

Dados Internacionais de Catalogação na publicação (CIP)
(Câmara Brasileira do Livro, SP, Brasil)

Mahon, José Roberto Pinheiro
Teoria do campo eletromagnético e da relatividade / José Roberto Pinheiro Mahon. -- 1. ed. -- 

São Paulo : Livraria da Física, 2021.

 
ISBN 978-65-5563-114-2

1. Eletromagnetismo - Estudo e ensino I. Título.

21-69992	 CDD-537.07

Índices para catálogo sistemático:
1. Eletromagnetismo: Física: Estudo e ensino 537.07

Aline Graziele Benitez - Bibliotecária - CRB-1/3129

Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta obra poderá ser reproduzida
sejam quais forem os meios empregados sem a permissão da Editora.

Aos infratores aplicam-se as sanções previstas nos artigos 102, 104, 106 e 107
da Lei Nº 9.610, de 19 de fevereiro de 1998

Editora Livraria da Física
www.livrariadafisica.com.br

Direção editorial: José Roberto Marinho

Capa: Fabrício Ribeiro

Copyright © 2021 Editora Livraria da Física
1ª Edição



�
�

“Z_2” — 2021/6/9 — 21:37 — page v — #5 �
�

�
�

�
�

A meus pais, José (in memoriam) e Zélia.
A Geisa, por seu amor e paciência.



�
�

“Z_2” — 2021/6/9 — 21:37 — page vii — #7 �
�

�
�

�
�

Sobre o Autor

José Roberto Pinheiro Mahon, nascido em Bauru, no Estado de São Paulo, em 1955, é professor e pes-
quisador do Departamento de Física Nuclear e Altas Energias, no Instituto de Física Armando Dias Tavares
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Graduado em matemática e tecnologia mecânica
em Sorocaba (FAFI e FATEC-UNESP), fez seu mestrado em física na Universidade Estadual de Campi-
nas (UNICAMP) e obteve seu doutorado em física pela Universidade de São Paulo (USP). Com formação
científica na área de física de partículas, desenvolveu pesquisas em física experimental de altas energias
e trabalhou em colaborações internacionais tanto no Fermilab, Estados Unidos, como no CERN, na Eu-
ropa. Atualmente dedica-se a teoria clássica e quântica de campos, QCD e fundamentos de física. Publicou
mais de 135 trabalhos em periódicos científicos internacionais, além de apresentações em congressos in-
ternacionais. Orienta alunos de graduação e de pós-graduação. É coautor do livro Estimativas e erros em
experimentos de Física, já na terceira edição (2013) publicado pela EdUERJ, autor do livro Mecânica Quân-
tica - desenvolvimento contemporâneo com aplicações (2011) publicado pela LTC Editora, coautor do livro
Introdução à QCD perturbativa (2013) também publicado pela LTC Editora e autor do livro Mecânica
Clássica - fundamentos teóricos e aplicações (2020) publicado pela Ed. Livraria da Física.

vii



�
�

“Z_2” — 2021/6/9 — 21:37 — page vii — #7 �
�

�
�

�
�

Sobre o Autor

José Roberto Pinheiro Mahon, nascido em Bauru, no Estado de São Paulo, em 1955, é professor e pes-
quisador do Departamento de Física Nuclear e Altas Energias, no Instituto de Física Armando Dias Tavares
da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ). Graduado em matemática e tecnologia mecânica
em Sorocaba (FAFI e FATEC-UNESP), fez seu mestrado em física na Universidade Estadual de Campi-
nas (UNICAMP) e obteve seu doutorado em física pela Universidade de São Paulo (USP). Com formação
científica na área de física de partículas, desenvolveu pesquisas em física experimental de altas energias
e trabalhou em colaborações internacionais tanto no Fermilab, Estados Unidos, como no CERN, na Eu-
ropa. Atualmente dedica-se a teoria clássica e quântica de campos, QCD e fundamentos de física. Publicou
mais de 135 trabalhos em periódicos científicos internacionais, além de apresentações em congressos in-
ternacionais. Orienta alunos de graduação e de pós-graduação. É coautor do livro Estimativas e erros em
experimentos de Física, já na terceira edição (2013) publicado pela EdUERJ, autor do livro Mecânica Quân-
tica - desenvolvimento contemporâneo com aplicações (2011) publicado pela LTC Editora, coautor do livro
Introdução à QCD perturbativa (2013) também publicado pela LTC Editora e autor do livro Mecânica
Clássica - fundamentos teóricos e aplicações (2020) publicado pela Ed. Livraria da Física.

vii



�
�

“Z_2” — 2021/6/9 — 21:37 — page ix — #9 �
�

�
�

�
�

Prefácio

A teoria eletromagnética clássica e a relatividade, juntamente com as mecânicas clássica, quântica e estatís-
tica, compõem o núcleo da formação teórica atual para os físicos, tanto na graduação como na pós-gradua-
ção. Uma base sólida nesses assuntos é um requisito para uma formação mais avançada ou especializada.

Este texto é baseado em um curso de pós-graduação em eletromagnetismo que ministrei nos últimos
quinze anos no INSTITUTO DE FÍSICA DA UNIVERSIDADE DO ESTADO DO RIO DE JANEIRO, é uma
exposição básica e com abordagem moderna da teoria clássica do campo eletromagnético e da relatividade
restrita e geral.

Um programa típico de graduação em eletromagnetismo envolve dois semestres com ênfase nas leis
fundamentais, equações de onda eletromagnética e radiação. As ferramentas matemáticas utilizadas incluem
cálculo vetorial, equações diferenciais ordinárias, equações diferenciais parciais e funções especiais. No
início da pós-graduação vemos mais profundamente o desenvolvimento relativístico e tópicos avançados do
eletromagnetismo clássico, como radiação e espalhamento, multipolos toroidais, radiação por partícula em
movimento e supercondutividade.

O objetivo do texto é apresentar o eletromagnetismo e a relatividade no contexto da física moderna,
incluindo vários exemplos atuais e suas aplicações. Assim, o texto está dirigido aos estudantes avançados
de graduação e de pós-graduação em física, estudantes de ciências exatas e engenharia, que trazem uma base
sólida da graduação, que gostariam de aperfeiçoar seus conhecimentos, ou seja, espera-se que o estudante
tenha familiaridade com o material básico de um curso de eletromagnetismo (nível de graduação) e de
matemáticas para a física e engenharia.

Os tópicos introduzidos são tratados de forma compreensiva, procurando-se expor claramente as de-
duções dos principais resultados. Espero que o texto seja estimulante por ter uma apresentação diferente
e nitidamente mais madura e profunda que aquela apresentada em sua formação básica e início do ciclo
profissional.

Os temas tratados neste texto foram divididos em vinte e três capítulos assim distribuídos: Introdu-
ção aos Conceitos Fundamentais, O Princípio da Relatividade, Partícula em um Campo Eletromagnético,
Campos Eletromagnéticos e Simetrias, Eletrostática e Magnetostática, Problemas de Contorno, Multipolos
Elétricos Magnéticos e Materiais, Campos Eletromagnéticos Variáveis no Tempo e Calibre, Ondas Eletro-
magnéticas, Aproximação WKB, Ondas Eletromagnéticas Cilíndricas e Esféricas, Interferência e Difração,
Guias de Onda e Cavidades Ressonantes, Sistema de Radiação, Radiação de Cargas Aceleradas, Perda de
Energia por Radiação, Fundamentos da Relatividade Geral e Tensores, Curvatura do Espaço-Tempo e Equa-
ções de Einstein, Abordagem Variacional e a Solução de Schwarzschild, Cosmologia: Princípios Físicos e
Modelo Padrão, Cosmologia Inflacionária, Buracos Negros e finalmente Ondas Gravitacionais. Como o
texto está preparado para estudantes avançados de graduação (dois semestres) e para estudantes de pós-
graduação (dois semestres), podemos utilizá-lo da seguinte forma: Para a graduação em física, os capítulos
1, 5, 6, 7, 8, 9, 12, 13, 14 e 15; estudantes avançados de engenharia, além destes, acrescentam os capítulos

ix
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10 e 11; para a pós-graduação em física (dois semestres) usamos o texto completo. Este texto ainda poderá
ser usado como um curso de relatividade (um semestre) para alunos avançados de graduação ou pós, usando
os capítulos 1, 2, 3, 4, 17, 18, 19, 20, 21, 22 e 23.

Agradecimentos Desejo agradecer aos estudantes que em todos esses anos proporcionaram a motivação
para escrever este texto. Em especial Daniel Grangeia, Márcio Capri e Rogério Menezes de Almeida (hoje
doutores e professores), além de Sílvia Nunes, Breno D. Chrispim, Juan M. Zárate Pretel, Katharine Ivette
Cuba Quispe, solucionando problemas propostos nas listas e propondo problemas avançados durante o curso
e Michael Aleixo dos Santos, fazendo um estudo de monopolos magnéticos e cargas elétricas.

Agradeço também aos colegas do Instituto que incentivaram na preparação deste trabalho. Em especial
aos profs. José Umberto Cinelli Lobo de Oliveira, pelas discussões dos aspectos fundamentais do eletromag-
netismo, relatividade restrita e valiosa ajuda na apresentação do texto; Cesar Augusto Linhares da Fonseca
Junior, pelo apoio e discussões sobre o fenômeno de Stokes, a respeito dos multipolos toroidais, momento
anapolo e teoria clássica de campos; e Márcio Capri por valiosas discussões e sugestões em teoria clássica
de campos, formalismo matemático e relatividade restrita e geral. Cabe lembrar que o prof. Márcio Capri
utilizou parte desse material no curso por ele oferecido aos estudantes de pós-graduação da UERJ, o Prof.
Rogério Menezes de Almeida utilizou parte desse material em seu curso de pós-graduação oferecido na
UFF e também o Prof. José André Lourenço utilizou parte desse material em seu curso de pós-graduação
oferecido na UFES (Espírito Santo). Minhas longas conversas com esses amigos e colegas de trabalho fo-
ram um grande estimulo para realização deste texto. Cabe aqui um agradecimento especial ao Eduardo de
Mattos pela realização e excelente cuidado com as figuras.

UERJ, Rio de Janeiro, 2021
J. R. Mahon
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Capítulo 1
Introdução aos Conceitos Fundamentais

Na física contemporânea, quatro são as interações entre as partículas elementares encontradas na natureza:
gravitacional, eletromagnética, nuclear forte e nuclear fraca. As interações fortes e fracas têm um alcance
da ordem de 10−13 cm, e precisamos das considerações de fenômenos quânticos. As interações eletromag-
néticas e gravitacionais são de longo alcance, possibilitando um estudo clássico, i.e., não quântico, em uma
ampla variedade de processos e aplicações.

Nesta introdução, estamos interessados na interação eletromagnética entre os campos elétricos e mag-
néticos e distribuições contínuas de cargas elétricas, além dos conceitos fundamentais da teoria da relativi-
dade, restrita e geral.

Na natureza, são encontradas três tipos de cargas elétricas: a negativa como os elétrons, a positiva como
os prótons e as neutras como os neutrons, fótons e neutrinos. Uma das características mais marcantes da
carga elétrica é sua conservação. A mais precisa evidência experimental para esta propriedade esta baseada
na observação da estabilidade do elétron, conforme os acurados experimentos realizados a partir de 1975
confirmando cada vez mais conclusivamente a conservação da carga elétrica.1

O objetivo deste capítulo é apresentar uma revisão das equações de Maxwell2 para o eletromagnetismo
clássico ou eletrodinâmica clássica, bem como uma breve revisão da teoria da gravitação em termos da
relatividade geral.

Adotaremos o sistema gaussiano de unidades para o eletromagnetismo, o sistema CGS de Gauss,3
em que são considerados como conceitos primitivos: espaço, tempo, massa e carga elétrica, conforme
Tabela 1.1; em contraste com os conceitos primitivos do sistema internacional SI: espaço (L); tempo (T);

Tabela 1.1 Grandezas primitivas do sistema gaussiano – CGS.

GRANDEZA SÍMBOLO
DIMENSIONAL

UNIDADE
GAUSSIANA

espaço L centímetro
massa M grama
tempo T segundo
carga elétrica Q statcoulomb

massa (M) e corrente elétrica (I). O sistema SI tem a virtude e conveniência total em práticas de fenômenos
1 L. Davis et al., Phys. Rev. Lett. 35, 1402 (1975); E. Bellotti et al., Phys. Lett. B124, 435 (1983); S. Orito et al., Phys. Rev. Lett.

54, 2457 (1985); H. O. Back et al., Phys. Lett. B525, 29 (2002); M. Agostini et al. (Borexino Coll.), Physical Review Letters
115 (23), 231802 (2015).

2 James Clark Maxwell (1831-1879), físico escocês.
3 Johann Carl Friedrich Gauss (Gauß) (1777-1855), físico, matemático e astrônomo alemão.
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