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Equacoes de Maxwell

“O fluxo elétrico liquido, atraveés de qualquer superficie gaussiana
fechada, € igual a carga liquida no interior da superficie, dividido

pela permissividade do vacuo, g,.”
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Equacoes de Maxwell

“O fluxo magnético através de qualquer superficie fechada é
sempre nulo .”

_—L> Lewr de Gauss

para o Magnetismo
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Equacoes de Maxwell

“A variacao do fluxo magnético induz uma circulacao de campo
elétrico.”
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Equacoes de Maxwell

“O fluxo de carga elétrica que atravessa uma superficie
amperiana provoca a circulacao de um campo magnético”
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Equacoes de Maxwell

I ¢ E.dA = int (Lei de Gauss)

(I1) ¢ B.dA =0 (Lei de Gauss do Magnetismo)
( E.dl = — %28 (Lei de Faraday)

( B.dl = ugi (Lei de Ampere)
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Equacoes de Maxwell Aplicada ao Vacuo

> No vacuo nao estao presntes cargas ou correntes elétricas

) §EdA=0
1) ¢ B.dA=0
) §E.d=—-%=

dt

i

V) ¢§B.dl=0

Equacoes (I) e (II) = simétricas

Equacoes (lll) e (IV) = falta a simétricas

Baseado na simetria, Maxwell se perguntou:
“E possivel gue um campo elétrico variavel possa estabelecer um

campo magnheético?”
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Campos Magnéticos Induzidos e Corrente de Deslocamento

Regiao (I):
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(e a continuidade?)
H4a uma violacao da lei de Ampeére?
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Campos Magneéticos Induzidos e Corrente de Deslocamento

E = E(t) = o campo elétrico varia no tempo

E(t) Entre as placas do capacitor existe
(4 , um campo elétrico variavel no
Z(_')> Z(t)_ tempo que atravessa a superficie
o o " amperiana produzindo um fluxo

elétrico @..

jé E.dA = o = — (Lel de Gauss)
€0

d = dt’bg 1 dq

= — QFEFdA=—=——

dt% dt ey dt

doE

=rilg = 50— |:> Fator conhecido como
corrente de deslocamento
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Corrente de Deslocamento

ty Como

i i . dpg
s e = ig = Eg——

+ - dt

(a)

tem dimensao de corrente, a lei de
Ampere aplicada a regiao (lll) toma o
seguinte valor:
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W= [ J e ] = B.dl = Hold == b =
s ; ' 2T
/ / / .
B B B ASSIm, para mantermos d
Field due Field due Field due Continuidade da Corrente, fazemOS

to current ¢ to current 7; to current ¢ ‘ )
que: — 1 = 14
O valor da corrente de deslocamento na regiao entre as placas do
capacitor é igual ao valor da corrente de conducao no fio.
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Corrente de Deslocamento

Solucao para o problema:

_ 0 S —> “baseado na simetria podemos

~ - | ) afirmar que um_ campo magnético é

il XA R>* estabelecido _por um campo elétrico
| T anbai. - o “ variavel”

Quando o capacitor é carregado, cargas
comecam a migrar para as placas, no seu
interior aparece um campo elétrico que
varia no tempo. Este campo produz um fluxo
elétrico através de uma superficie onde
circula um campo magnético.

B

Por analogia com a lei de Faraday, temos:

= # Edf HoEo—

dop = A variacao do fluxo elétrico induz
dt+ uma circulacao de campo magnético.
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Forma generalizada da Lel de Ampere
Assim, a equacao de Ampere é modificada para:

d@E

== 5£ B.dl = 1Lo? + HoEg—— T

ou de forma mais compacta:

Onde i, corrente de deslocamento, € um nome introduzido por
razoes historicas, nao ha carga se deslocando entre as placas do
capacitor.

“O conceito de corrente de deslocamento permite conservar o
conceito de que a corrente é continua.”
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EquacOes de Maxwell na Forma Integral

(I) §E.dA =% — Lei de Gauss

(I1) ¢ B.dA =0 — Lei de Gauss do Magnetismo
(1) ¢ E.dl = %2 —, Lei de Faraday
(

dt

IV) 39 B.dl = Lot + yoeo% — Lei de Ampere
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Equacoes de Maxwell na forma diferencial

j{ﬁdlﬂ /(V x F').dA — Teorema de Stokes

56 F.dA = /(V.ﬁ)d? — T'eorema da Divergéencia

Letr de Faraday — ng_”.dl_*— —dg%

:>/ = : BdA

dt
/VXE) dA = /a—BdA
’ Js Ot

. OB
EF=———
V X 5

IE> Lei de Faraday na forma Diferencial
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EquacoOes de Maxwell na forma diferencial

(I) V.E = £ — Lei de Gauss

(1I) V.B =0 — Lei de Gauss do Magnetismo
(III) V x E =—28 _, Lei de Faraday

(IV) V x B = ,U,[]EO% + poj — Let de Ampere
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EquacoOes de Maxwell na forma diferencial

E DEUS DISSE

Vetor deslocamento
eletrico

D =cE

e — permissividade
do material

C'ampo Magnetizante

—

- B
H =
7
u — permeabilidade
do material
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Equacoes de Maxwell

Propagacdo

Eletromagnética

b descreve
descreve -~
T
- descreve
Linhas descreve A
de ¢ Antenas |

Transmissdo P —
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