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Resumo

Este artigo investiga as origens da lei de Lenz no contexto do Eletromagnetismo Galileano. Sua
ideia central é que a teoria eletromagnética comporta dois limites de baixa velocidade distintos:
o elétrico e o magnético. Nosso principal resultado concentra-se neste 1iltimo, onde a lei da
indugdo é vdlida. Demonstramos que um boost galileano implica que a iinica relagdo linear
possivel entre NV x E e 9B /dt é caracterizada por um sinal negativo, correspondente a lei de Lenz.
Concluimos, portanto, que a lei de Lenz possui uma origem profunda no principio da relatividade,
seja no regime cldssico (galileano) ou relativistico (lorentziano). Nossos resultados oferecem uma
nova perspectiva sobre os aspectos fundamentais da teoria eletromagnética e sua relagido com a
relatividade em baixas velocidades.
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Abstract

This paper investigates the origins of Lenzs law within the framework of Galilean Electromag-
netism. Its central idea is that electromagnetic theory accommodates two distinct low-speed limits:
the electric and magnetic one. Our main result is focused on the latter, where the induction law
is valid. We demonstrate that a Galilean boost implies that the only possible linear relationship
between NV x E and 0B /9t is characterized by a minus sign, corresponding to Lenzs law. Thus,
we conclude that Lenzs law has a profound origin in the principle of relativity, whether in the
classical (Galilean) or relativistic (Lorentz) regimes. Our findings offer a novel perspective on the
foundational aspects of electromagnetic theory and its relationship to relativity at low velocities.

Keywords: Galilean Electromagnetism. Lenzs law. Relativity.

I. INTRODUCAO

As equacgdes de Maxwell ocupam um lugar tdo central no avango da ciéncia e da
tecnologia que identificar sua aplicacdo mais critica é quase impossivel. No entanto, se fosse
necessario destacar uma equacgao particularmente significativa, um cientista aplicado poderia
apontar para a lei da inducdo de Faraday, devido a sua relevancia direta para tecnologias
uteis, como a geragdo de energia elétrica. Para além de suas implica¢des praticas, ao se
aprofundar em aspectos mais fundamentais, a lei de Faraday estd intimamente relacionada
com o fator “—1”, frequentemente referido como a lei de Lenz (LENZ, 1834), cujas raizes
podem ser rastreadas até o principio da relatividade, conforme discutido em (RODRIGUES;
RIZZUTI, 2023). Nesse trabalho, em particular, a natureza relativa dos campos elétrico
e magnético é esclarecida por meio da andlise da transformacdo do tensor de campo
eletromagnético sob um boost de Lorentz.! Consequentemente, um experimento simples —
que revisitaremos aqui com auxilio dos dois referenciais — revela que a relacdo entre V x E

e %—]f é de fato regida por esse sinal negativo fundamental,

VxE=——. (1)

Assim, a natureza unificada dos campos elétrico e magnético é elegantemente revelada
sob a otica da relatividade restrita. Tipicamente, essa unificagdo é explorada por meio do
célculo tensorial, uma ferramenta padrdo no estudo da teoria eletromagnética em cursos de
graduacgdo e pés-graduacado (JACKSON, 1999). No entanto, um artigo recente demonstra
a invariancia das equagoes de Maxwell sob transformagdes de Lorentz utilizando apenas
cédlculo basico, especificamente a regra da cadeia (FILHO; FERREIRA, 2023). A relatividade
dos campos elétrico e magnético é fundamental para evitar a interpretacdo de que (1)

implica que %—If gera um campo elétrico ndo conservativo E afinal, a igualdade pode ser
compreendida de forma equivalente a partir de ambos os lados da equagao (HILL, 2010).

10O termo boost ¢ utilizado na literatura para indicar que um referencial se afasta em relagao a outro com
velocidade constante (ROCHA; MOTA, 2013).
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Neste trabalho, buscamos explorar a transicdo do regime relativistico para o classico,
reconhecendo que, no limite apropriado, as transformagdes de Lorentz se reduzem as
transformagdes de Galileu. Nesse contexto, consideramos estas tiltimas como uma aproxi-
magao efetiva das primeiras (ROCHA; MOTA, 2013; GAIO; RIZZUTI, 2023). As questdes
fundamentais que abordamos sdo: a lei de Lenz continua vélida no limite cldssico? E, se
sim, ela ainda se origina da relatividade dos campos?

Embora nosso foco aqui esteja nas leis da indugdo de Faraday e de Lenz, o limite cldssico
das equacdes de Maxwell j4 foi examinado de forma abrangente. Essa discussdo teve inicio
no artigo seminal de M. Le Bellac e J.-M. Lévy-Leblond (BELLAC; LéVY-LEBLOND, 1973),
cujo objetivo central era estabelecer uma teoria nao relativistica consistente e fisicamente
significativa do eletromagnetismo clédssico. Verifica-se que tal teoria é de fato alcancgavel
quando se consideram ndo apenas um, mas dois limites corretos das transformagdes de
Lorentz para o campo eletromagnético, conduzindo ao que hoje se conhece como Eletro-
magnetismo Galileano (EG) doravante, usaremos eletromagnetismo e eletrodinamica de
forma intercambidvel, com o mesmo significado. Uma reavaliacdo recente do tema pode ser
encontrada em (MONTIGNY; ROUSSEAUX, 2006). Os mesmos autores exploram diversas
aplicagdes do EG em (MONTIGNY; ROUSSEAUX, 2007), abrangendo desde mecénica quan-
tica e supercondutividade até a eletrodinamica de meios continuos. Curiosamente, concluem
que tecnologias modernas distintas podem ser descritas de maneira coerente pelos dois
limites da eletrodindmica galileana, desde que a propagagdo de ondas néo seja significativa.
Uma andlise mais aprofundada é oferecida em (SANTOS et al., 2004), onde os autores
desenvolvem modelos de campo lagrangianos que ddo origem aos dois limites do EG. Do
ponto de vista histdrico, varios experimentos como o efeito Rowland-Vasilescu-Karpen, o
efeito Rontgen-Eichenwald e o efeito de Wilson sdo revisados em (ROUSSEAUX, 2013),
destacando as limitagdes da relatividade especial em contextos experimentais envolvendo
movimentos lentos. Assim, o EG surge ndo apenas como uma alternativa a relatividade
especial, mas também como um arcabougco ttil para descrever tais experimentos.

Nosso trabalho esta estruturado da seguinte forma. Na Secdo II, fornecemos uma breve
revisdo dos principios fundamentais do Eletromagnetismo Galileano. Dando continuidade,
a Segdo III descreve a forma das equagdes de Maxwell nos dois limites do EG. A principal
contribui¢do de nossa andlise é apresentada na Secdo IV, onde propomos uma possivel
origem para a lei de Lenz com base em consideragdes relativisticas, mesmo no regime
classico de baixas velocidades. Por fim, a Segdo V é reservada para nossas conclusdes.

II. UMA BREVE REVISAO SOBRE O ELETROMAGNETISMO (GALILEANO

Iniciamos nossa discussdo revisando a estrutura do Eletromagnetismo Galileano. Para
comegar, consideremos as transformagdes de Lorentz que relacionam as coordenadas (ct’,7’)
de um referencial S/, que se move com velocidade ¥ = v/l em relagdo ao referencial S,
parametrizado por (ct,7),

ct/ =7 (ct - u) , (2)
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P =7+ (y—-1)(7-n)h— 0t 3)
onde ¢ = (1 — 3%/c?)~1/2 é o conhecido fator de Lorentz.

Normalmente, consideramos apenas o limite || < ¢ para obter as transformagdes de
Galileu
t="+ (4)
=/

7 =7—0t (5)

uma vez que v — 1. No entanto, poderiamos considerar ndo apenas esse limite, no qual os
vetores sdo fortemente do tipo tempo (ct > “F), mas também o caso de vetores predomi-
nantemente do tipo espaco (ct < &). Nesse cendrio, as transformacdes de Lorentz tendem
a

— =

ot =ct — —, 6
c ©)
=/

7 =7 (7)

Como essas transformacdes se aplicam ao EG? Elas sdo, de fato, vdlidas para qualquer
quadrivetor. Se considerarmos o quadrivetor corrente ] = (cp,f), onde p e ]_"representam,
respectivamente, as densidades de carga e de corrente, nos deparamos com dois possiveis
limites, ja que ] pode ser do tipo temporal ou espacial, dependendo da corrente ou carga
que geram os campos. O primeiro caso ocorre quando |cp| > /. Alei de transformacao
correspondente é:

co’' = cp, (8)
> . _.’_ ?
=1 ee )

Chamamos esse caso de limite elétrico. A interpretacdo desse limite é direta: o referencial
S’ ndo observa alteragdo no volume nem no valor das cargas, o que leva a relagdo (8).
Entretanto, esse mesmo referencial percebe as cargas descritas por p como se estivessem
se movendo com velocidade —7, o que resulta em (9). Antes de considerarmos o segundo
limite, é importante destacar que |co| >> |j] implica

|E| > |cB|. (10)

Como de costume, E e B representam, respectivamente, os campos elétrico e magnético.

Nao ha nenhuma restri¢do para considerarmos o caso oposto, no qual |cp| < |j|. Nesse
cendrio, as transformacgoes sdo:

<L

oo =cp— 2, (11)
i'=7 (12)

Estabelecidos os dois limites acima, podemos agora investigar os limites das transformagées
para E e B. A transformacdo geral de um boost de Lorentz é dada por (veja, por exemplo,
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(SEXL; URBANTKE, 2002))

— = N - _)_)‘E:
E’=7(5+U><B)+(1—7)v(;2 ), (13)
. L o 7(7-B
B =~/( —ClzvxE)—i-(l—'y) (52 ). (14)

Se considerarmos de forma ingénua o caso em que |7| < ¢ (isto é, ¥ — 1), sem levar em
conta a comparagdo entre |E| e |cB|, entdo (13) e (14) tendem a

E'=E+7xB, (15)
B'=B—- Lo xE (16)

A primeira vista, essas transformagdes parecem ndo apresentar problemas, pois EeB
sdo componentes do campo eletromagnético e podem se combinar. No entanto, (15) e (16)
ndo possuem uma estrutura de grupo algébrico, algo fundamental para a conexdo entre
referenciais sucessivos. Para ilustrar isso, definimos um espago de dimensao 6, E, com
vetores dados por ij = (E, Bj), onde i,j = 1,2,3. Nesse contexto, (15) e (16) reduzem-se a
ij" = B(¥)1j, onde B(7) é a matriz 6 x 6 definida por:

s = | 2 Y 17
(U)— _C_zv(z_j) 13><3 4 ( )

0 —03 (%)
V(0) = ( v 0 vl) . (18)

com

—07 (% 0

Esperariamos que B(-) fosse uma representacdo do grupo de Galileu no espago E.
Isso significa que, se 7' = B(D)7j e §j” = B(@)7j’, indicando que o referencial S”(S') esta
em movimento relativo ao referencial $(S') com velocidades b(7@), entdo espera-se que
i7" = B(@ + b)7j. Contudo, B(@)B(b) # B(@ + b). De fato,

- N V(@ +b) o
BBE) = —%V(ﬁ+5) N o) (19)
c
N é uma 3 x 3—-matriz cujos elementos sdo dados por
1+b ac—z bia,», 1:j,
v bia] . . (20)
2 i #].

Isso sugere que os limites em (15) e (16) podem ndo estar corretos. Vamos reconsiderar o
limite cldssico em que |J| < ¢, mas agora tendo em mente que
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lcp| > |f| = |E| > |cl§|, (21)

lco| < |f] = |E| < [cB. (22)

No primeiro caso (o limite elétrico), (13) e (14) tendem a,

E'=E, (23)
L, 1., o
B'=B - 59xE (24)

0 que é equivalente a i’ = B, (7). Aqui, B,(7) representa o boost no limite elétrico,

y X 03x
50 = (L0 1) @)

De fato, nesse caso, temos uma estrutura de grupo, pois Be(c_i)Be(E) = B.(d + E), ob-
servando que o conjunto B.(7) é fechado sob o produto usual de matrizes invertiveis,
o elemento neutro é dado por Be(ﬁ) e, para cada B,(7), o inverso tnico é dado por
B, (3) = Bu( ). o

O limite magnético segue de maneira analoga. Como |E| < |cB|, juntamente, claro, com
|7] < ¢, (13) e (14) tendem a

=

E/

E+7xB, (26)

B’ =B. (27)

As duas equagdes podem ser unificadas por meio de 7§’ = B,,(7)7j. Nesse caso, assim
como antes, BB, (7) corresponde ao boost que conecta dois referenciais em movimento relativo
com velocidade 7

()= (3 110) @)

Mais uma vez, temos que By, ()8, (b) = Bu(d@ + b) o que confere ao conjunto B,,(7) a
estrutura de grupo desejada.

Diante dos dois limites bem definidos acima, na préxima se¢do discutiremos como as
equagdes de Maxwell se apresentam em cada um deles.

III. As EQUACOES DE MAXWELL NA ELETRODINAMICA GALILEANA

Comecemos pelo limite elétrico. Nesse caso particular, a forma local das equagdes de
Maxwell resulta em,

v.E=F£ (29)
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V-B=0, (30)
V xE=0, (31)
" oF -
V X B= ‘uosog + Hoj- (32)

E um célculo direto mostrar que elas permanecem invariantes sob as transformacdes
galileanas (8), (9), (23) e (24), juntamente com

10 10 1.,
cor —cat ¢V (33)
V' =V, (34)

como consequéncia de (4) e (5). Para verificar a consisténcia do limite elétrico das equagdes
de Maxwell, calculamos a divergéncia de (32). O lado esquerdo se anula identicamente:
V- (V x B) =0. O lado direito resulta em

e ap
V.j+ 5% = 0. (35)

Essa é simplesmente a equacdo de continuidade, que se espera ser vdlida. Notamos que
(35) também ¢ invariante galileana. Para concluir nossa discussdo sobre o limite elétrico,
observamos que as leis de transformacdo dos campos estdo intrinsecamente conectadas as
equagdes (31) e (32). Por um lado, o movimento do campo elétrico (7 x E ) gera um campo

magnético (B'), como visto em (24). Nesse caso, (32) mantém o termo pogo 57 que éo

responsével por gerar B.

No entanto, 0 mesmo nio pode ser dito em relacio ao movimento de B. Como E
permanece inalterado em (23) (ndo ha termo do tipo 7 x B presente), a indugdo deixa de ser
valida, resultando em um campo elétrico conservativo: V x E = 0. Este resultado retrata um
fato interessante: este é exatamente o contetido abordado na primeira parte de um curso de
eletromagnetismo, quando as fontes de campo concentram-se em cargas estaticas em um
determinado referencial. Assim, o limite elétrico poderia justificar tecnicamente a existéncia
da diferenca de potencial elétrico.

Voltemos agora nossa atengdo para o limite magnético e conduzamos uma discussdo
andloga a anterior. Comegamos com as equagdes de Maxwell, que agora assumem a forma,

v.E=£ (36)
€0
V-B=0, (37)
. oB
V X E — —y, (38)
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V x B = poj. (39)

Um célculo direto mostra que elas sdo aproximadamente covariantes sob o limite magné-
tico das transformacdes galileanas, i.e., (11), (12), (26), (27), juntamente com

10 10
col oo (40)
)

\Y% —CZUatJrV. 41)

As expressdes acima decorrem de (6) e (7). Para verificar a consisténcia de (36)(39),
comecamos calculando o divergente de (38). Por um lado, ele é identicamente nulo:

V- (V x E) = 0. Por outro lado, V - (%) = %V .B =0, devido a (37), e utilizamos o
teorema de Clairaut para trocar a ordem das derivadas. Um calculo anélogo aplica-se a (39),
em que a equagao de continuidade neste regime assume a forma

V.j=0. (42)

Como esperado, (42) também é invariante pelas transformacoes de Galileu.

Podemos repetir a discussdo a respeito das leis de transformagdo do campo eletromagné-
tico. Neste caso, 0 movimento do campo magnético (& x B) gera um campo elétrico (E’),
conforme indicado em (26). Portanto, espera-se que a indugédo seja valida, em contraste com
o limite elétrico.

Além disso, como o campo magnético permanece inalterado em (27) (ndo héa termo do
tipo ¥ x E), a corrente de deslocamento em (39) est4 ausente.

A andlise acima conclui nossa revisdo dos dois limites do Eletromagnetismo Galileano.
Nosso foco agora se volta para o limite magnético, pois pretendemos investigar a lei de
Lenz. Na préxima secdo, proporemos um experimento simples para sugerir que a lei de
Lenz pode ter uma origem fundamentada em argumentos relativisticos.

IV. A ORIGEM RELATIVISTICA DA LEI DE LENZ NO ELETROMAGNETISMO
GALILEANO

Existem muitos experimentos de bancada que oferecem visualiza¢des experimentais da
inducdo e da lei de Lenz (ver (MORAES; RIZZUTI; GONCALVES, 2022; BOHA et al., 2025;
FONTES; RODRIGUES, 2021; SANTIAGO et al., 2018; SILVA; LUNA, 2025) e referéncias ai
citadas). Com base nessas constru¢des empiricas/operacionais, discutimos um experimento
que indica qualitativamente a estrutura da lei de Lenz/Faraday, ilustrada na Figura 1
(LESCHE, 2025).
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Figura 1: Montagem experimental mostrando a correlacio entre V x E and 9B /ot.

A bobina toroidal 1 estd conectada a uma fonte DC 2, que gera um campo magnético
confinado no seu interior ao injetarmos corrente. A bobina cilindrica 3 envolve a bobina
toroidal, e as duas ndo possuem contato elétrico direto. Esta tltima, por sua vez, estd
conectada a um amperimetro 4, projetado especificamente para fins didaticos, permitindo
que o publico interprete e visualize literalmente as medi¢des. A mao borrada na Figura 1
indica seu movimento, alternando entre ligar e desligar a corrente. O resultado liquido é
que o amperimetro registra correntes positivas e negativas, mesmo na auséncia de contato
direto entre as bobinas.

A corrente alternada introduzida em 1 gera um campo magnético varidvel no tempo,
dB/ot. As cargas em 3 estavam completamente estéticas. A tnica forca capaz de mové-las,
resultando na resposta do amperimetro, deve ter sido originada de um campo elétrico
circundando a bobina 3; denotamos isso como V x E, devido a sua formagdo geométrica.

Além disso, uma andlise cuidadosa revela que a correlagio entre dB/dt e V x E é
regida pela regra da mdo esquerda, como ilustrado na Figura 2. Considerando que ambas
as expressdes possuem a mesma dimensdo, isto é, T/s = N/(C - m), restamos com uma
relacdo linear,

=

V xE= g%—f. (43)

O parametro ¢ é uma incognita a ser determinada posteriormente. Segundo J. D.
Jackson (JACKSON, 1999), ¢ ndo é uma constante empirica independente a ser obtida
experimentalmente, mas sim uma consequéncia da suposi¢do da invaridncia galileana.
Em outras palavras, o sinal e o valor de { sdo determinados pela exigéncia de que as
leis eletromagnéticas subjacentes permanegam consistentes sob transformacdes galileanas,
refletindo os principios fundamentais de simetria inerentes a mecanica cléssica.
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I<0
i
i

Figura 2: Representaciio da correlacio entre V x E and 9B /ot através da regra da mdo esquerda.

A discussdo acima sugere que ¢ < 0. Além disso, como acabamos de mencionar, uma
andlise dimensional mostra que { é um nimero puro adimensional, que poderia ser, por
exemplo, —7t, —v/2 ou qualquer outro valor negativo. Argumentamos que { = —1 nédo é
coincidéncia e pode, de fato, ser deduzido. A seguir, demonstramos isso.

Considere um experimento pratico envolvendo um fio retilineo infinito e fixo em um
referencial S. O fio conduz uma corrente I > 0 orientada ao longo do eixo é;. Como usual,
{é1,6,,63} denota a base candnica em um sistema de coordenadas cartesianas. Préximo
ao fio, ha um circuito retangular fechado com lados de comprimento a e b e resisténcia
R. O circuito estd no plano x'x? e se afasta do fio com velocidade 7@ = vé;. Denotamos o
referencial no qual o circuito esté situado como S’. Como ndo ha cargas estéticas e v < c,
estamos operando dentro do limite magnético. Acoplado ao circuito hd um amperimetro A,
conectado conforme mostrado na Figura 3.

Figura 3: Configuracio experimental empregada para investigar uma possivel origem relativistica da lei de
Lenz.

A seta proxima a A indica apenas o procedimento experimental para conectar o am-
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perimetro ao circuito, a fim de evitar ambiguidades (BERREDO-PEIXOTO et al., 2018). A
corrente i pode ser positiva ou negativa, dependendo de como o experimentador interpreta
o resultado medido.

Vamos analisar o resultado do amperimetro a partir do referencial S. A corrente I gera
um campo magnético

= pol
B=— 44
2103 (44)

que atravessa a superficie retangular do circuito.
Como a bobina esté se afastando do fio, a variacdo temporal de B aponta na direcdo
positiva de x3,
0B polv
— = ———563. 45
ot 2m(x1)27 “5)
Para prever a medida do amperimetro, utilizamos a lei de indugdo de Faraday (43) e

aplicamos o teorema de Stokes. Integramos o campo elétrico E no sentido horério ao longo
do circuito,

jfE‘.dzzRi://(vxE‘)-ds?:g//g-ds? (46)
(3s) (s) (©)

(9S) denota o caminho orientado ao redor do circuito. Por sua vez, isso implica que a
superficie (S) estd orientada por dS = dx'dx?(—é3). Portanto,

4 xg+a uolv R 14.2 uolva 1 1
== (—=83)dx dx = - — . 47
=Ry Ze® (=&s)dx dx” =5 I (47)

Aqui, x} e x3 denotam as coordenadas do canto inferior esquerdo do circuito em um instante
arbitrario de tempo.

Agora, vamos investigar o que é observado no referencial S’. De acordo com (26), o
campo magnético B é percebido em S’ como um campo elétrico,

B/ = véy, x <— Ho é3) — 0, (48)

27rxl - 27l

Integramos E’ ao longo do circuito para obter i’, a medida prevista pelo amperimetro no
referencial S'.

L xZta 0] x3+a I
Ri= §E-di = [ B0 anr = [ S0 o max? @)
X X
(9S)

2 2mx} 2 2m(x} +b)

0 0

implicando em

Iva [ 1 1
U iy R 50
2R \x}  x}+0b 50)

Sabendo que a leitura do amperimetro é independente do referencial, uma comparacéo
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entre (47) e (50) nos fornece
i=i = {=-1, (51)

o que é exatamente a lei de Lenz que buscdvamos deduzir.

Vale mencionar que a abordagem metodolégica adotada nesta secdo segue linhas se-
melhantes as desenvolvidas em (RODRIGUES; RIZZUTI, 2023), porém com uma diferenca
fundamental: enquanto o trabalho citado opera exclusivamente no limite relativistico, nossa
andlise mantém-se inteiramente no ambito da aproximacdo galileana.

V. CoNCLUSOES

Neste trabalho, utilizamos o Eletromagnetismo Galileano para explorar uma possivel
origem da lei de Lenz. Em resumo, nossos resultados podem ser sintetizados da seguinte
forma:

1. Apresentamos uma breve revisdo do EG, demonstrando que a teoria eletromagnética
comporta dois limites distintos para baixas velocidades.

2. Enquanto um limite ingénuo (considerando apenas y — 1 quando |7| < c) resulta em
transformagdes dos campos eletromagnéticos que ndo formam um grupo, os limites
elétrico e magnético, por sua vez, apresentam essa estrutura. Embora nao seja uma
novidade, esses resultados foram explorados aqui de forma detalhada, utilizando uma
abordagem baseada na teoria de grupos.

3. A relatividade galileana fornece um pano de fundo conceitual que justifica a divi-
sdo tradicional dos cursos de Fisica 3 (Eletromagnetismo) em duas partes distintas:
eletrostdtica e magnetismo. No regime cldssico de baixas velocidades, os campos
elétricos e magnéticos se comportam como entidades praticamente independentes,
refletindo os dois limites elétrico e magnético do Eletromagnetismo Galileano. Dessa
forma, ndo é necessdria uma unificagdo completa entre esses campos nesse estagio
do aprendizado. Essa unificagdo, que revela a natureza intrinsecamente ligada dos
campos elétrico e magnético, surge apenas mais tarde com a relatividade restrita,
quando as transformagdes entre sistemas de referéncia passam a conectar os campos
de forma néo trivial. Assim, a estrutura pedagodgica tradicional encontra respaldo na
fundamentagdo tedrica da relatividade galileana como um limite cldssico, enquanto a
relatividade especial é o marco que promove a integracdo completa dos fendmenos
eletromagnéticos.

4. Nosso principal resultado refere-se ao limite magnético, onde a lei da indugéo é valida.
Demonstramos que um boost galileano exige que a tnica relagdo linear possivel entre

= 0B . . o . .
VxEe 57 e caracterizada por um sinal negativo isto é, a lei de Lenz. Assim,

concluimos que a lei de Lenz possui uma origem profunda no principio da relatividade,
seja no regime cldssico (galileano) ou no regime relativistico (lorentziano).
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