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Resumo

Apresenta-se um sistema simples onde o uso do campo avan¢ado mostra-se proveitoso, uma
distribuigiio uniforme de carga elétrica numa casca esférica rigida niio condutora, mostrando
que ha um campo eletromagnético nio nulo em seu interior se o sistema estiver acelerado. O
campo resultante corresponde ao campo de radiagio de Dirac devido a uma carga acelerada,

combinagiio dos campos retardado e avancado.

Abstract

We present a simple system where the use of advanced field is advantageous, an uniform
distribuction of electric charge in a rigid non conducting spherical sllell, showing that there
15 a non null electromagnetic field inside the system when it is accelerated. This inner field
1 the Dirac radiation field due to an accelerated charged particle, combination of retarded

and advanced fields.

1. Introdugao

As equagoes de Maxwell com cargas fontes em mo-
vimento arbitrario tem como solugdes os potenciais de
Liénard-Wiechert, na forma dos campos retardados e
avangados, sendo que normalmente, por questdes de
causalidade, apenas os campos retardados sio con-
siderados como fisicamente significativos, os campos
avangados sendo descartados por estarem associados &
quebra da causalidadel! 2],

Uma das motivagdes deste trabalho é ressaltar a
importancia que os campos avangados podem adqui-
rir em alguns sistemas. Este interesse estd, relacionado
ao estudo do efeito da reagio radiativa na dinamica
das particulas carregadas, consequéncia da emissio de
radingdo eletromagnética pelas cargas aceleradas. Do
ponto de vista clissico, este efeito ¢ introduzido na
equagio de movimento da particula através da forga
de Lorentz-Dirac, obtida inicialmente impondo a con-
servagiio da energia e do momento do sistemal®=*). Em

geral, esta forga adicional ¢ interpretada como devido
i autointeragiio, isto ¢, & interagio da carga com o seu
préprio campo. A autointeragiio ¢ a interpretagio mais
adequada para os propésitos da mecanica quantica, pre-
vendo consequéncias importantes, citando como exem-
plos a emissao espontanea de fétons e a corregio Lamb
da rain espectrallt9-12],

Apesar destes resultados, ha muito por explicar na
fisica das particulas carregadas aceleradas, tais como
a relagio dinamica entre a emissio da radiagio eletro-
magnética e a consequente reagio radiativa, envolvendo
temas de dificil compreensao na fisica atual, por ine-
vitavelmente envolver referenciais nio inerciais. Com
excegio Gbvia dos trabalhos ligados & Relatividade Ge-
ral e gravitagaol'> ! somente trabalhos mais recentes -
tem mostrado interesse no estudo de alguns aspectos
da fisica nos referenciais nio inercinis**=17. Este in-
teresse acontece em fungdo de descobertas tedricas im-
portantes como o efeito Unruh que preve a detecgio
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de radiagdo térmica por observadores acelerados, ha-
vendo evidéncias de que esta radiagio possa ser expli-
cada como um efeito quantico da auto-interagiol!3],

Neste contexto, um dos aspectos problematicos
da fisica das particulas carregadas continua sendo
em relagio a origem dinamica da forga de reagio
radiativa, muitas vezes interpretada como efeito de
auto-interagiio; também causa desconforto a pre-
senga de infinitos, embora estas singularidades pos-
sam ser camufladas tal como ocorre na quantizagio dos
campost*l. E importante ressaltar que tanto a forca
de Abrahan-Lorentz como a sua generalizacio relati-
vistica de Lorentz-Dirac foram obtidas recorrendo-se a
conservagiio da energia-momento total do sistema radi-
ante, surgindo a partir dai alguns modelos procurando
ser consistentes com a expressio da forga de reagio
radiatival®l. Isto mostra uma falha ou uma incompre-
ensio do formalismo tedrico para descrever a dinamica
das particulas carregadas, por nio fornecer uma lei de
movimento completa que leve em conta inclusive a forga
de reagiio radiativa, necessiria para a conservagio da
energia-momento do sistema. Como no caso da pre-
visio dos neutrinos por Paulil?’]l é visivel que algo
estd faltando; no caso, nio se trata de introduzir uma
nova classe de particulas, pois a falha esta na estrutura
tedrica usada para descrever o sistema. Modelos como o
da auto-interagio tem suas limitagdes, por negligenciar
questoes importantes como a quebra da causalidade, a
dimensao finita das particulas normalmente considera-
das puntiformes, como os elétrons, e a velocidade finita
de propagagio dos sinais.

Justamente dentro desta problemitica é que o re-
curso aos campos avangados vem se evidenciando, ini-
cialmente apenas como um recurso matematico formal,
que pode levar a simplificar alguns procedimentos de
cileulo, pois fisicamente implicaria na quebra da cau-
salidade.

Como salientamos, campos fisicos sao representados
pelos campos retardados, AL no entanto, sempre po-

demos usar a identidade
A;“ - AE“PA;“ ; (l)

para
1

AL = glat + 45, (2)
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a1 d
A:'la = E[A:l" xy A: v] ¢ (3)
No caso, AS ¢ interpretado como o campo coulom-
biano, soliddrio & carga fonte e A7 como o campo
A introdugio
do campo avangado, tal como ocorre na definicio do

de radiagio, na definigio de Diracl®l.

campo de radiagio, mostra-se itil para o cancelamento
dos infinitos que surgem na dedugio da forga de reagio
radiativa, sem a necessidade de se recorrer aos proce-
dimentos de eliminagio dos infinitos, conhecidos como
renormalizagoes!”!

No entanto, a utilizagio dos campos avangados ¢
vista, em geral, como de ordem puramente pritica,
sem nenhuma vineulagao com alguma realidade fisica
ainda desconhecida. Excecdes estiao por conta de au-
tores como Wheeler e Feynman®?, que introduziram
modelo contendo combinagoes dos campos retardados
¢ avangados na forma requerida, mas acabam recor-
rendo a conceitos fisicos extemporineos como a agio
a distancia.

Na interpretagio usual, as cargas elétricas sio as
fontes dos campos eletromagnéticos, uma eventual mu-
danga no estado de movimento destas cargas sendo
transmitida através da mudanga na configuragiao dos
campos eletromagnéticos gerados por essas cargas, o
propagagao destes sinais sendo igual i velocidade da
luz. Devido & velocidade finita de propagagio dos si-
nais, o campo eletromagnético num ponto qualquer tem
como origem a carga fonte situada no passado, represen-
tado justamente pelos campos retardados, Os campos
avangados, por outro lado, representam campos devidos
a fontes localizadas no futuro, nio obedecendo portanto
a causalidade dos eventos associados as cargas fontes;
mais claramente, os campos avangados estao anteci-
pando o comportamento futuro das cargas fontesl!+,

Veremos neste trabalho que nem sempre esta inter-
pretagao ¢ vilida para descartar os campos avangados.
Com este intuito, apresentamos sistemas fisicos onde a
utilizagdo dos potenciais avangados torna-se proveitosa
e de interpretagao relativamente simples, de tal maneira
que a causalidade nao seja afetada.

A titulo de
comegamos na secgio 2, com um sistema formado por
um capacitor acoplado a uma fonte varidvel de tensio,
propondo que o campo elétrico entre as placas do ca-

ilustragdo puramente diddtica,
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pacitor pode ser descrito como uma combinagio de
campos retardado e avangado, através de uma rein-
terpretagio adequada dos campos avangados. A idéia
geral fica mais clara na secgio 3, com a apresentagio
de um sistema, basicamente uma casca esférica rigida
nao condutora carregada uniformemente e acelerada,
para o qual mostramos que o campo eletromagnético no
seu interior pode ser descrito em termos de uma com-
binagio dos campos retardado e avancado, e que talvez
possa ser usado como um modelo para a simulagio de
forgas do tipo da reagao radiativa de Lorentz-Dirac.

2. Campo varidvel entre as placas de um capa-
citor

Nesta sec¢iio, vamos apresentar um sistema bem
simples onde podemos introduzir, de uma forma bem
diddtica, os procedimentos basicos a serem utilizados
no desenvolvimento da parte principal do trabalho, a
ser apresentado na secgiio seguinte.

q(t)
E(t)

V()

Figura 1: Circuito com capacitor e fonte varidvel.

Trata-se de um sistema constituido por um capaci-
tor ligado a uma fonte variavel de potencial V(t), como
mostra a figura (1). Tragamos um sistema de coordena-
das tendo como origem o centro, entre as placas para-
lelas do capacitor, e vamos considerar a regiio suficien-
temente distante das bordas para podermos aproximar
os campos como devidos a duas placas planas infini-
tas, colocadas paralelamente ao plano yz, nas posicdes
z = —I (placa 1) e z = +{ (placa 2), conforme mos-
tram os esquemas na figura (2). Se oy e o3 forem as

densidades de carga das placas 1 e 2, respectivamente,
o campo elétrico entre as mesmas é dado por

E=EI+EQI (4)

onde

Ey=2rx0, e E1=-2x0, (5)

supondo que as densidades de carga sejam constantes.

No nosso caso, para sermos mais precisos, vamos
levar em conta a variagio das densidades devido a va-
riagao do potencial aplicado ao capacitor, relacionados
por

q(t ¢
o= Ly, ®)
onde A é a drea das placas, C a capacitancia e a; =
—oq = a(t).

Devido a velocidade finita c de propagagio dos sinais
eletromagnéticos, os campos considerados nas equac
coes (5) devem ser substituidos pelos campos retarda-

dos
l+z
E\(z,0) =270 |t - -
i I
Es(z,t) = 270 (:_ :‘) (7
onde ; ;
Aty = st e Ah:—;z (8)

S0 08 tempos necessirios para as perturbagoes dos
campos percorrerem as distancias das placas ao ponto
(z,1).

Como a origem do tempo é arbitrdria, sempre po-
demos redefini-la através de transformacio do tipo

1
t—t-o, (9)

de modo que

Ey(z,1) = 270 (t — ;)

Eq(z,t) = 2xc (!-i-%) : (10)

Se a variagao temporal do potencial aplicado for do tipo
senoidal,
V(t) = Vocos wt , (11)
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q(t) -q(t)
Bift =) Bat - 55)
—— —_—
= o X 0 7 X
a - Campo da placa esquerda b - Campo da placa direita
i z
A0 | pye— =y | 9O By(t = £) + Es(t' + %)
+ =
Ez(t o '_T:) Erel + Endll
-1 0 [ X o '
c - Campo entre as placas d - Campos retardado e avangado
Figura 2: Campos retardado e avangado entre as placas de um capacitor,
a equagao (7) fica Pode-se  perceber que estas cargas, ficticias,

E\(z,t) = 27xogcos [w (t - %) + p]

Ex(z,1) = 2700cos [w (t+ ’:') +ep] g

para a fase ¢ = I/c ,correspondentes a ondas planas,
Ey, propagando-se para a direita e Es, propagando-se
para a esquerda.

De uma forma geral, as equagdes (7,10,12) mostram
que as variagées do campo E; propagam-se da esquerda
para a direita e de E; propagam-se da direita para a
esquerda, como é de se esperar, devido a localizagio
das fontes. No entanto, se o observador desconhecer
a existéncia ou localizagio exata das placas, pode ser
levado a interpretar o campo Ey(z,t) como um campo
retardado e E3(z,t) como um campo avancado, as fon-
tes localizadas em z = 0, numa placa com densidade de
cargas 2¢(t), de modo que o campo total seja a com-
binagio dos campos retardado e avangado,

E= %[n,.. +Eaa] - (13)

comportam-se como fontes para os campos retarda-
dos ¢ absorvedouros para os campos avangados.

O modelo discutido acima é de interesse pura-
mente tedrico-metodoldgico, uma idealizagio ultra-
simplificada, invidvel do ponto de vista pritico. Dis-
tribuigoes do tipo o(t) supde uma uniformizagio ins-
tantanea da densidade de cargas, sem levar em conta
a velocidade finita de deslocamento das mesmas. Com
certeza, as perturbagoes dos campos propagam-se com
velocidade superior & de deslocamento das cargas sob
efeito da variagiio de tensio entre as placas. Para todos
os efeitos priticos, portanto, o retardamento do campo
¢ um efeito desprezivel.

3. Campo no interior de uma casca esférica car-
regada

Consideremos um sistema constituido por uma
casca esférica rigida, nao condutora, de raio R, com
uma carga q distribuida uniformemente na casca. O
campo eletromagnético no interior de um sistema deste
tipo é nulo, facilmente comprovado pela aplicagiao da
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lei de Gauss. Este resultado é vilido se o sistema esti-
ver em repouso, ou em movimento uniforme, devido a
invarianga de Lorentz,

No entanto, se o sistema estiver em movimento ace-
lerado, a avaliagio do campo eletromagnético no seu
interior nio é uma tarefa tao simples, comegando pelo
fato de 0 mesmo nio possuir mais a simetria esférica.
A simetria esférica do sistema é quebrada, tanto do
ponto de vista do referencial de laboratério, devido
& contragao de Lorentz, como do referencial préprio,
nio inercial, pela presen¢a de um campo gravitacional
dinamico. Consideramos a casca esférica como rigida,
dentro dos parametros da Relatividade Restrita, para
que a deformagio da simetria do sistema seja unica-
mente em fungiao do efeito relativistico, e nio uma de-
formagao da estrutura fisica do sistema; a nio conduti-
vidade do material é necessiria para evitar os desloca-
mentos das cargas, que eventualmente poderiam anular
o campo no interior da esfera. Também, por simplici-
dade, vamos supor que a esfera nio sofra movimentos
rotacionais.

Nio vamos nos preocupar com os efeitos devidos
i deformagio da geometria do sistema sobre o campo
eletromagnético resultante. Ao invés disto, vamos pro-
curar a expressiio covariante do campo eletromagnético,
a partir da integragio das contribuicies infinitesimais
dos elementos diferenciais das cargas superficiais do sis-
tema, usando o potencial de Liénard-Wiechert.

O potencial eletromagnético de uma carga isolada
puntiforme ¢, em movimento arbitririo ¢ dado pelo po-
tencial retardado de Liénard-Wiechert, que em notagio
relativistica, assume a formal!l,

7 L o oo 1
Ay = frat —‘fp+- (14)

onde v* é o quadri-vetor velocidade da carga e

Py = (2% = (g Yv, . (15)

Estamos adotando a métrica com sinalizagio (+,-,--,).
As coordenadas z* indicam o ponto onde o campo
eletromagnético ¢ medido e z#(r) sio as coordenadas
dinamicas da carga fonte, dependentes do tempo. A
equagio (15) indiea que o campo no tempo presente é
devido & carga fonte no passado, indicado pelo tempo

préprio 7y associado ao tempo retardado

r
ty=t-<. (16)

O intervalo de tempo t — ty = r/c é o tempo ne-
cessdrio para o sinal percorrer a distancia

r=|x—z(ry)| . (17)

com a velocidade da luz.

Vamos considerar um elemento infinitesimal de su-
perficie da casca esférica, da = R*dQ, onde R é o raio
da esfera e dQ = sin 0dfdy o elemento de angulo sélido,
tomando como origem o centro da esfera. A quantidade
de carga deste elemento de superficie é

= =L
dg =0 da= 41rdﬂ, (18)

desde que a densidade superficial de carga, & = g/d7 R,
¢ uniforme. A contribuicio deste elemento infinitesi-
mal de carga para o campo eletromagnético, num ponto
qualquer da regio interna da casca esférica, é

dq v¥
P+

dA¥ = (19)

a sua integragao sobre toda a superficie fornecendo o
quadri-potencial desejado,

A= d:" . (20)

A figura (3) mostra a geometria utilizada para efe-
tuar a integragio sobre as cargas superficiais da esfera.
O vetor rg ¢ a coordenada do ponto C que define o cen-
tro da esfera; o ponto P, no interior da esfera, localizado
pelo vetor r, define a posigiio onde o campo esta sendo
computado; ry e ry sio as posiges, indicadas por Q, e
Q2 das superficies infinitesimais opostas; os pontos P e
P, definem o plano, perpendicular a ry, que secciona a
esfera em duas semi-esferas; R, e R; sdo os vetores que
ligam os pontos @ e @2 ao ponto P, respectivamente;
R liga os pontos C e P; e T, =Rer:=-R liggmo
ponto C aos pontos Q e @1, respectivamente, e 8 é o
angulo entre os vetores ¢y e r.
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Figura 3: llustragio da geometria do sistema.

E conveniente realizar a integragio (20) separadas
nas duas semi-esferas opostas,

dAP = gaF y daR 2 9 pdew (20)
P1.+ Pt
P1,+ ¢ p2 4, caleulados nos tempos retardados
R R
1,_+=z-7‘ e t“::_-ci, (22)
o campo total sendo, portanto, a soma
At = Al 4+ AY (23)
para
dogh
A = j‘ pqv dqv (24)

A figura mostra as relagdes geométricas entre os di-
versos velores,

rn=rg+R,
r=rp—R,
Rij=R-R, (25)
R:=R+R,

além das relagoes envolvendo os médulos destes vetores,

R} = (R~ Rcosf)? + R*sin®0 = R* + RR® — 2R Rcosd
(26)

-}

R3 = (R— Rcosf)® + R*sin® 0 = R*+ RR* — 2R Rcosf .
(21)
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Deste modo,

4t =z -t 4)] v,

=76 (t -ty 4 + 9z — 21 (t,4)] v

=9t = (L= Ryfe)) +7[(z" = =D))w

= 7e[R? + R* - 2RRcosb]} +1[(z* — r=F — R¥)Ju;.

(28)
Se o sistema estiver em repouso,
v = (14:,1(.‘;) = (c- 0) (29)
e
Al = (A3, A)) = (A%, 0), (30)
resultando
1+ = c[R®* + R* — 2RRcos0)}, (31)

de modo que, neste caso particular, basta integrar as
componetes temporais dos quadri-potenciais, Assim,
temos

cdq
eV R* 4 R? — 2R Rcosl
sin 0d0

x/2
o VR?+ R?— 2RRcosl

Usando sin 8d0 = —d(cos8), a integral fica

A} =

(32)

Al = (33)

2 R?+ R*— :

de integragiao imediata, resultando
Al = ——-[(R Ry —VR*+ R,  (34)

visto que R > R.
Do mesmo modo obtemos

A,_—-m+[(ﬁ+ R)—\/R? + RY), (35)

Somando as duas contribuigoes, resulta

q dr
2RRz

AD —,;°+A,._-m[(12 R)-(R+R) =1 7 (30)

que é uma constante, como era de se esperar, pois o
campo electromagnético no interior da esfera deve ser
nulo. O importante é conhecer a expressio formal co-
variante, de modo que a generalizagao para o campo no
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interior da esfera em movimento arbitrario (com ace-
leragio) seja imediata. Interessanos sobremaneira a ex-
pressio formal de cada uma das contribuigées. Neste
sentido, os resultados (34) e (36) podem ser postos na
forma

Vi? + R?

S O L]
W=—rtwmty R @
-4
At e i e VIR (38)
RYIRT2 RE

Ao somarmos estas duas equagoes, o iiltimo termo
da equagiio (37), expressio quadrdtica, anula o termo
equivalente da equagio (38); o segundo termo, cons-
tante, corresponde a um termo de gauge, que pode ser
desconsiderado, sendo que os termos que interessam sio
exatamente os de dependéncia 1/ que se anulam no
caso estitico. Se considerarmos que, para um certo {’,

R =P 1), (39)
as escolhas
: R
t,:!+:—=t- e !§=t+?=l+ (40)

resultam nas expressdes dos potenciais

1
o(t—13)

- 1

Sk 2 mbe g
L= =y & 4T3 (%4

que sugerem as generalizagoes

Al I
YT g
calculada para ] =1 4+ R/c e
Pr
2 2m

calculada para t) = t — R/c, mas Justamente

v*
q _] = —'“‘:dv
P luzieRye

v*
q [ -—} = Al,e,
Plyzi-fye -

de modo que
1
A = 2(Aby - AL,,), (42)
¢ em termos do tensor eletromagnético,

1
Fuw = gt = Fat). (43)

Esta ¢ a generalizacio possivel para o campo ele-
tromagnético no interior da esfera, se considerarmos
& expressio covariante do mesmo. A equagio acima
refere-se ao campo visto por um observador em repouso
no referencial de laboratério, em relagio ao qual a es-
fera carregada estd acelerada. No referencial proprio da
esfera, nio se espera que haja qualquer campo eletro-
magnético resultante; isto, no entanto, deve ser enca-
rado com muito cuidado devido ao efeito sobre a geome-
tria num referencial acelerado que, por exemplo, pode
resultar numa distribuigio niio simétrica das cargas, ge-
rando um campo interno nao nulo, sendo que possivel-
mente deve-se levar em conta os efeitos da Relatividade
Geral. Embora formalmente o campo A", na equagio
(42) seja uma combinagio de um potencial retardado e
outro avangado correspondentes a cargas puntuais q/2e
—q/2, respectivamente localizadas no centro da esfera,
a presenga do campo avangado ndo traz nenhum pro-
blema de causalidade. O potencial avangado nio evoca
campo devido a uma carga em posigio futura, como na
interpretagio usual, mas representa o campo emitido no
passado (potencial retardado) pelas cargas localizadas
na casca esférica, convergindo ao centro da esfera. O
campo retardado, por outro lado, representa o.cumpo
que, uma vez atingido o centro, diverge radialmente
em diregio & casca esférica. Deste modo, embora nio
haja nenhuma carga real no centro da esfera, pode-se
ver que o mesmo simula a presenga de uma carga tipo
fonte e outra carga tipo absorvedouro, para os campos
retardado e avangado, respectivamente.

Um dos resultados interessantes é o surgimento de
um campo de radiagao no interior da esfera acelerada,
e o aproveitamento do potencial avangado, com uma
interpretagio fisica bem clara.

Se uma carga —q fosse colocada, solidariamente, no
centro da esfera, o campo eletromagnético no interior
da mesma seria

Fuw = =3 (Fist + Fadv) (44)

nao contendo, portanto, o campo de radiagio. Fora
da esfera, como a carga total do sistema ¢ nula e de-
vido & simetria esférica, o campo resultante seria, evi-
dentemente, nulo. Por outro lado, se somente a casca
esférica carregada sofrer aceleragio, a carga —q locali-
zada no centro do sistema perceberd e interagira com o
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campo (43), podendo dar origem a uma forga do tipo
de Dirac-Lorentz. Este é um resultado que acreditamos
seja extremamente importante, e que poderia, eventu-
alrrlente, levar a aplicagdes tedricas interessantes.

Por exemplo, é concensualmente aceito que a carga
total do universo deva ser nulal'!l. Portanto, ao lo-
calizar uma carga ¢ num determinado ponto P do
espago, uma carga complementar —g deve se distri-
buir simetricamente (simetria esférica), salvo situagdes
bem especificas, em relagio ao ponto P. Esta distri-
buigdo de cargas deve contribuir com um campo ele-

" tromagnético na forma das equacdes (42,43), nula em

situagiio estitica. No entanto, se a carga original g for
acelerado, é de se supor que esta carga, no seu referen-
cial préprio, sinta a presenca deste campo, o que abre
a interessante possibilidade de se explicar a for¢a de
reagio radiativa a partir da interacao da carga g com o
campo gerado pela distribuigio esfericamente simétrica
da carga complementar —q. Seria algo como um efeito
do Principio de Mach “eletromagnético ". A compre-
ensdo do mecanismo deste tipo para a reagio radiativa
depende das propriedades de transformagdes dos cam-
pos entre referenciais nao inerciais, pois evidentemente
o referencial préprio de uma particula acelerada é um
referencial nao inercial.

4. Conclusoes

Mostramos que em alguns sistemas carregados ace-
lerados, nao somente os campos retardados, mas
também os campos avangados tem um papel impor-
tante na descrigio do campo eletromagnético, apresen-
tando como exemplo uma casca esférica rigida niio con-
dutora acelerada com distribuigio uniforme de cargas,
com carga total q.

Tal sistema apresenta em seu interior um campo
andlogo ao campo de radiagio devido uma carga lo-
calizada no seu centro. Nestas aplicagdes, os campos
avancados sdo os campos gerados em fontes distantes
(na casca esférica, como campos retardados), conver-
gindo para o centro como se tivessem absorvedouros,
de valor —¢/2, no local, enquanto que os campos re-
tardados sio os campos que emergem do centro como
se tivessem fontes, de valor +¢/2, no local. Esta inter-
pretacdo elimina o problema da quebra da causalidade
associada aos campos avangados, associada a uma es-
colha adequada da origem do tempo. Os pontos de
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divergéncia ou de convergéncia dos campos nio coinci-
dem com os pontos de localizagio das cargas elétricas.

O sistema estudado ¢ importante devido as ca-
racteristicas do campo resultante, que correspomserao
campo de radiagio na interpretagio de Dirac, que
estd associado ao problema da reagio radiativa das
particulas carregadas aceleradas. Sugere que pode-
mos usar o sistema para simular forgas do tipo de
Dirac-Lorentz em sitemas macroscépicos, o que seria
muito iitil para a melhor compreensio da dinamica das
particulas carregadas. Dependendo das propriedades
de transformagao dos carmpos eletromagnéticos quando
da transformagdo de coordenadas envolvendo referenci-
ais nao inerciais, podemos especular se a forga de reagio
radiativa nao seria urma manifestagio de algo como um
Principio de Mach “eletromagnético”. Se estas con-
jecturas mostrarem alguma realidade, aspectds impor-
tantes da fisica, tais como conceitos de auto-interagio,
serdo afetados, abrindo um interessante campo de tra-
balho para a fisica tedrica nesta drea.
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