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Lei de Coulomb

Charles Augustin de Coulomb (1785).
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Analogo Magnético da Lei de Gauss

—

Para uma carga g em movimento com velocidadev - F = q

Como néo existe monopolos magnéticos (nunca detectado):
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Lei de Ampere

André Marie Ampere (1820) motivado pelos resultados de Hans Cristian Oersted.
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el de Faraday
Michael Faraday (1832)
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Escrevendo a forca eletromotriz (que implica em uma diferenca de potencial), como:
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Corrente de Deslocamento

James Clerk Maxwell (1864)

— Consideremos um condutor percorrido por uma corrente i:
oMo V' x B =p,J

= V.-VxB=p,V-J=0
= op/ot=0

ou seja, nenhuma carga € retida ou criada no volume delimitado por S; e S,

— Consideremos agora, um capacitor de placas paralelas sendo carregado:

e S2 € atravessada por i mas S1 ndo !!!

. dq ,
ol = —q e a taxa com que a carga se acumula nas placas.

dt :
e De qualquer maneira, a continuidade de carga é garantida. « g

Contudo, pela lei de Ampere ....
V-VxB=yV-J=0 = 2—2:0




Olhando novamente para a equacao de continuidade
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temos:
V. J+ -0 Corrente de

Deslocamento

Logo, teremos consisténcia da lei de Ampere com a continuidade de cargas se:

- = OE
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Equactes de Maxwell

Reunindo todas estas leis na forma diferencial, temos:
L ei de Gauss V-E
el de Faraday VxE=——

Lei de Gauss para B V-B=0

OE

Lei de Ampere/Maxwell V X B = uJ + HSE

onde, para manter a generalidade, toma-se o cuidado de usar € e p no lugar de g, e p,, com:

E P D = densidade de fluxo elétrico, P = polarizagdo do meio
( + ) H = intensidade de campo magnético, M = magnetizacdo do meio

J = densidade de corrente, ¢ = condutividade, vV = velocidade de cargas livres




Correspondentemente, na forma integral, temos:

Lei de Gauss 8(_& E.dS = jpdV
Vv
Ji O
Lei de Faraday CJS dl = —j
1 ot
Lei de Gauss para B (j) B.dS=0
5
- - OE) .
Lei de Ampere/Maxwell CJ‘) B.dl = j uJ + pe— [.dS
1 . ot

onde, toma-se o cuidado de usar novamente € e p no lugar de g, e ,, respectivamente.



Equacéao de Ondas para 0os Campos EeB

Suponhamos a situacdo onde:

—

E=E(zt), B=B(zt), p=0 ¢ J=0

que corresponde ao caso simplificado onde imaginamos estar longe das fontes de
campo, tal que eles dependem somente de uma coordenada espacial e do tempo, numa
regido sem cargas nem correntes. Calculando o divergente destes campos, temos:

Calculando o rotacional, temos:

N N

X Vv Z

- ok _ oB, . -
oX oy oz 0z 0z 0z 0z
E. E, E,



Aplicando estes resultados nas equacdes de Maxwell, obtemos:

(1) Lei de Gauss v.E=P
€0

(2) Lei de Gauss para 0 campo magnetico
(n&o existéncia de monopolo magnético)

(3) Lei de Faraday

(4) Lei de Ampere/Maxwell
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Entdo podemos concluir imediatamente que E:z e Bz sdo constantes, ou seja, a compo-
nente z dos campos elétrico e magnético ndo dependem da posi¢cdo nem variam com o

tempo. Estas constantes sdo normalmente adotadas como nulas!

Das outras duas relagoes .... [~ OE, . OE, . 0B, . 0B, .
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oky _ 0B, By _ + g€, 8& relacdo entre Ey e Bx
0z ot 0z ot
oB oB
OE 4 __ Y y _ — 1y &, = relacao entre Ex e By
0z ot 0z ot

que diferem, somente, pelas substituicbes Ex — Ey e By — -Bx
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Usando o mesmo tipo de procedimento que o adotado anteriormente com:

0°B, 0°B, 0°E, 0°E,
otz ozot otz ozot
Obtemos o par de equagoes:
0°B, 1 0°B 0°E, 1 O°E
X X — O Y . Yy _ O
@tz o€ 822 81:2 Mo€g 522




Entéo, partindo das equacOes de Maxwell e das suposicoes feitas inicialmente, ou seja

E=E(zt), B=B(zt), p=0 e J=0

obtemos:

—

E B

X| 9°E, 1 0°E, 0 0°B, 1 0°B, 0
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VA E, = Const. B, = Const.




Resumidamente, temos para as componentes X e y dos campos, equagdes do tipo:
2 2
of 1 o°f
2 a2 A2
ot® 97 oz
que corresponde a uma onda se propagando na diregdo z com velocidade

1

v Ho€o

Na direcao de propagacao teremos campos constantes, via de regra considerados nulos.

0 Equacéao da Onda

9 = Velocidade de Propagacao

Cabe salientar as relacédo entre os pares (Ex,By) e (Ey,Bx), perpendiculares entre si e
também a direcdo de propagacéo.

NOTA:
Usando os valores numéricos de Lo e €0 obtemos 9 = 2.99792x108 m/s = C 11!
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