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“If you wake up a physicist in the middle of the night and say ‘Maxwell’, he is sure to

o

say ‘electromagnetic field'.
Rudolph Peierls (1962)

O eletromagnetismo é descrito por campos que permeiam o espaco-tempo e mediam a
interacdo entre cargas e correntes.

Mensagem-chave

N3o sdo as forcas que s3o fundamentais, mas sim os campos elétrico e magnético.
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Toda a fisica conhecida emerge de quatro interacdes fundamentais:
@ Gravitagdo — estrutura em grande escala do Universo;
@ Interacdo forte — liga hadrons e controla reacdes nucleares;
@ Interacdo fraca — decaimentos de particulas e processos envolvendo neutrinos;
o

Eletromagnetismo — governa a matéria carregada e a radiac3o.

O efeito do campo eletromagnético sobre uma particula carregada é dado por

F=q(E+vxB). (2.1)

onde E(r,t) e B(r,t) sdo campos fisicos reais.
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Quando independentes do tempo:
e E(r) surge da separagdo de cargas;
@ B(r) surge de correntes estaciondrias;

@ comportam-se como entidades quase independentes.

A\

Quando E(r,t) e B(r,t) variam no tempo:
@ tornam-se inseparaveis;

@ propagam-se como ondas eletromagnéticas;

@ explicam radio, micro-ondas, luz visivel, raios X.
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@ Requerem separacdo de carga.

@ Em meios quase neutros, sofrem blindagem (screening).
@ Escalas naturais limitadas:

o Fenémenos atmosféricos (TLEs: sprites, jets)
e Ordem de grandeza:

Lg ~10* —10°m (1)

A\

@ Gerados por correntes estaciondrias (ndo requerem separacdo de carga).
@ Podem persistir em plasma quase neutro.

@ Escalas astrofisicas e cosmoldgicas:

Lg ~ 10?2 —10*m (2)
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A palavra elétrico deriva do grego elektron (dmbar), material que atrai pequenos corpos
quando friccionado.

@ Fendmenos elétricos eram conhecidos desde a Antiguidade;
@ Por séculos, foram vistos como curiosidades ou efeitos misticos;

@ No século XVII, William Gilbert demonstrou que muitos materiais, quando preparados
adequadamente, exibem efeitos elétricos.

Ponto conceitual

O comportamento elétrico ndo é exclusivo do dmbar: trata-se de uma propriedade geral da
matéria.
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No século XVIII, Benjamin Franklin introduziu a ideia de um “fluido elétrico”, levando a nogdo
de carga elétrica como uma quantidade conservada.

Hoje entendemos que:
@ A carga elétrica @ é uma propriedade intrinseca das particulas;
@ Ela determina a intensidade das interacoes eletromagnéticas;

@ A carga é quantizada em miltiplos da carga elementar.

O menor valor observado de carga é o médulo da carga do elétron:

=1.60217733(49) x 1071°C. (2.2)
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Embora a carga elétrica seja quantizada, o eletromagnetismo classico é formulado de maneira
natural em termos de uma densidade de carga continua p(r).

@ p(r) representa a carga por unidade de volume;
@ E uma excelente aproximacdo para distribuicGes macroscépicas;

@ Permite formular leis locais em termos de campos.
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A carga contida em um volume infinitesimal d3r é
dQ = p(r) d°r, (3)

e a carga total em um volume finito V é

= 3r r). .
Q‘/Vd o(r) (23)
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A defini¢do de densidade de carga também é natural na mecanica quantica, onde p(r) é
expressa em termos de funcoes de onda continuas.

o Consideremos N particulas indistinguiveis, cada uma com carga q;
@ O sistema ¢é descrito por uma fun¢do de onda V(r, ra, ..., ry);

@ A densidade de carga resulta da probabilidade marginal.

A densidade de carga em r é dada por

p(r) = q/d3r2/d3r3"'/d3fN W(r e, o) (24)

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica



Mensagem-chave

A formulag3o continua de p(r) é compativel tanto com a fisica cldssica quanto com a quantica.
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Em muitos problemas, a carga estd efetivamente confinada a uma camada superficial
infinitesimal.

@ Introduzimos a densidade superficial de carga o(rs);
@ rs denota um ponto sobre a superficie S;
@ A carga em um elemento de drea dS é proporcional a dS.

dQ = o(rs) dS, (4)

e a carga total associada a uma superficie finita S é

Q:/SdSU(rs). (2.5)

v
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Para distribuicGes confinadas a um filamento unidimensional, introduzimos a densidade linear

de carga A(Y).

@ ¢ é o comprimento medido ao longo do fio;
@ A({) representa a carga por unidade de comprimento;
@ Aparece naturalmente em fios, anéis e condutores delgados.

A carga contida em um elemento de comprimento d/ é
dQ = \(¢) d¢,

e a carga total em um fio finito é

Q= /dm(e).
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o Para distribuicdes continuas ao longo de uma linha:
dQ = A(£) d¢ (6)
@ A(¢): densidade linear de carga

@ A corrente pode ser expressa como:
o Fluxo da densidade de corrente volumétrica j através de uma superficie S:

l:/sj~dS (7)

e Ou como fluxo ao longo de uma linha:

/:/C(Kxﬁ)~d£ (8)

o K: densidade de corrente superficial
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@ Uma carga pontual cldssica:
o Objeto de tamanho desprezivel
o Carrega carga finita

@ Representacido usando func3o delta de Dirac:
N
p(r) = ad(r—ri) (9)
k=1

@ Propriedade importante:
Q= /p(r) *r=> a (10)

o Atencao:
o A fungdo delta introduz singularidades
e Pode gerar divergéncias em outras grandezas fisicas
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Corrente elétrica é o movimento organizado de carga elétrica.

Contexto histérico

o Luigi Galvani: contracdo da perna do sapo.
@ Alessandro Volta: corrente como fluxo continuo de carga.
@ Invengdo da bateria (1800).
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@ conecta um sapo morto a uma haste metdlica durante uma tempestade

@ Reldmpagos — corrente elétrica

@ Perna do sapo se contrai

@ Eletricidade <+ movimento

@ Possivel ligacao com a vida

.

A eletricidade pode ser a chave para o movimento — e talvez para a propria vida. Isso rompeu
com ideias antigas (como o pneuma) e trouxe a fisiologia para o campo da fisica.
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@ Demonstra¢des publicas de galvanismo viraram espetaculo

@ Experimentos com caddveres sugeriam “reanimar” os mortos

Impacto Cultural

Influenciou diretamente:

Frankenstein
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Flg. 333 — L QoetEdr Ure galvanisant le corps de 'nssassin Clydsdale,

In this 1867 illustration, a crowd of scientists watch in horror as
Andrew Ure makes the lifeless body of Matthew Clydesdale tremble
and twitch with electricity. HOUGHTON LIBRARY, HARVARD UNIVERSITY
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Interpretacao

@ j(r,t): densidade de corrente

@ Mede o fluxo de carga através de uma superficie
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(b)

Figure 2.1: (a) The current / is the integral over S of the projection of the volume current density j onto the area
element dS; (b) the current [ is the integral over C of the projection of K x fi (the cross product of the surface
current density K and the surface normal i) onto the line element d¥.
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dQ .

Ideia fisica

@ Corrente = fluxo total de carga através da superficie
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ji=pv. (2.8)

Interpretacao

@ p: densidade de carga

@ v: velocidade do fluxo
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Se a carga estiver totalmente confinada a uma superficie bidimensional, é apropriado substituir
(2.8) por uma densidade de corrente superficial.

K =ov. (2.9)

Quando usar

o Cargas confinadas a uma superficie (ex: condutores finos)
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/:/Cde-(Kxﬁ):/CK.(ﬁxde). (11)
(2.10)

@ Apenas a componente de K normal a curva contribui

Notas: pag 1
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A carga elétrica é absolutamente conservada em todos os processos fisicos conhecidos.

@ A carga em um volume sé muda se houver fluxo de particulas carregadas

@ Entrando ou saindo do volume

Mesmo em processos complexos

@ Reacdes quimicas criam/destroem espécies
@ Processos quanticos criam/destroem particulas
Mas a carga total permanece constante
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Se a carga elétrica nao fosse conservada, o elétron poderia decair em particulas neutras:

e~ — fdétons, neutrinos, etc.

Por que isso é importante?

o O elétron tem carga —e
@ As particulas finais seriam neutras

@ Isso violaria diretamente a conservacao da carga
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024

Te > 1 anos

@ Nenhum decaimento observado

o O elétron é extremamente estavel

Mensagem fisica

A conservagdo da carga é uma das leis mais robustas da natureza.
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= 3¢V -j.
| = /vd j (12)
(2.11)

Significado

@ Fluxo pela superficie = divergéncia no volume
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- = d3rp:—Ad3r@. (13)

(2.12)

Interpretacao

@ Variacdo da carga no volume

Notas: pag 2
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(2.13)

Mensagem central

@ Conservacao local da carga

Notas: pag 3
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[ Densidade decarga |

N

p(r 1) = qud(r — ri(t)). (15)
k=1

(2.14) )
N

B ) = qevid(r — re). (16)
k=1

(2.17)

Notas: pag 3-6
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o A carga elétrica é absolutamente conservada

@ S6 pode variar em um volume por fluxo através da superficie

Importancia

| .

@ Base de toda a eletrodinamica

@ Conecta fendémenos classicos e quanticos
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/:/ d*rv-j. (2.11)
v

A\,

Interpretacao

@ Fluxo de corrente através da superficie

@ Equivalente a divergéncia no volume
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. d3rp:_/ & 9P (2.12)
14

Significado
@ Variacdo da carga dentro do volume

@ Relaciona densidade de carga e tempo
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L 4v.j=o. (2.13)

Mensagem-chave

o Conservacdo local da carga

@ Sem fontes ou sumidouros de carga
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N
p(r t) =) qud(r — ri(t)). (2.14)
k=1

A\

Interpretacao
@ Soma de contribuicdes localizadas

o Cada carga descrita por uma delta de Dirac
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0
E :quad(r—rk) = —quvk-V5(r—rk). (215)
k

E =-V- ; quk(S(I’ = rk). (216)

o

N
i(r,t) = Z qrVio(r — ry). (2.17)
k=1

.

Notas: pag 4-5

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica




o Eletricidade, magnetismo e dptica apareciam como dreas separadas
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o Eletricidade, magnetismo e dptica apareciam como dreas separadas

@ Maxwell mostrou que todas fazem parte de uma mesma teoria
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o Eletricidade, magnetismo e dptica apareciam como dreas separadas

@ Maxwell mostrou que todas fazem parte de uma mesma teoria

o Essa unificagdo foi apresentada no Treatise on Electricity and Magnetism (1873)
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o Eletricidade, magnetismo e dptica apareciam como dreas separadas

@ Maxwell mostrou que todas fazem parte de uma mesma teoria

o Essa unificagdo foi apresentada no Treatise on Electricity and Magnetism (1873)

Impacto conceitual

A interacdo eletromagnética ndo é um conjunto de leis isoladas, mas uma estrutura
matematica unificada baseada em campos.
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@ Maxwell partiu de muitos resultados experimentais dispersos
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@ Maxwell partiu de muitos resultados experimentais dispersos

@ Seu objetivo era matematizar os fendmenos elétricos e magnéticos
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@ Maxwell partiu de muitos resultados experimentais dispersos

@ Seu objetivo era matematizar os fendmenos elétricos e magnéticos

@ Uma geracao depois, Hertz resumiu isso dizendo:
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@ Maxwell partiu de muitos resultados experimentais dispersos

@ Seu objetivo era matematizar os fendmenos elétricos e magnéticos

@ Uma geracao depois, Hertz resumiu isso dizendo:

“Maxwell’s theory is Maxwell's system of equations.” )
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@ Maxwell partiu de muitos resultados experimentais dispersos
@ Seu objetivo era matematizar os fendmenos elétricos e magnéticos

@ Uma geracao depois, Hertz resumiu isso dizendo:

“Maxwell’s theory is Maxwell's system of equations.” )

A formulacdo moderna em quatro equacoes é uma versdo condensada da formulacdo original.
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Trabalhos experimentais de Priestley, Cavendish e Coulomb, no final do século XVIII,
estabeleceram a natureza da forca entre objetos carregados em repouso. Extrapolando para o
caso de cargas puntuais, a forca sobre uma carga g no ponto r devido a N cargas puntuais g
nos pontos ry é dada pela lei do inverso do quadrado de Coulomb.

N

1 r—rg
F— E S, S 2.1
4eg 1 ol |r — rk|3 ( 8)

.

Notas: pag 6
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Trabalhos experimentais de Priestley, Cavendish e Coulomb, no final do século XVIII,
estabeleceram a natureza da forca entre objetos carregados em repouso. Extrapolando para o
caso de cargas puntuais, a forca sobre uma carga g no ponto r devido a N cargas puntuais g
nos pontos ry é dada pela lei do inverso do quadrado de Coulomb.

N

1 r—rg
F— E S, S 2.1
4eg 1 ol |r — rk|3 ( 8)

.

@ A forga entre cargas puntuais segue uma lei de inverso do quadrado

Notas: pag 6
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Trabalhos experimentais de Priestley, Cavendish e Coulomb, no final do século XVIII,
estabeleceram a natureza da forca entre objetos carregados em repouso. Extrapolando para o
caso de cargas puntuais, a forca sobre uma carga g no ponto r devido a N cargas puntuais g
nos pontos ry é dada pela lei do inverso do quadrado de Coulomb.

N

1 r—rg
F— E S, S 2.1
4eg 1 ol |r — rk|3 ( 8)

.

@ A forga entre cargas puntuais segue uma lei de inverso do quadrado
@ A direcao da forca é dada pela reta que liga fonte e observador

Notas: pag 6
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Trabalhos experimentais de Priestley, Cavendish e Coulomb, no final do século XVIII,
estabeleceram a natureza da forca entre objetos carregados em repouso. Extrapolando para o
caso de cargas puntuais, a forca sobre uma carga g no ponto r devido a N cargas puntuais g
nos pontos ry é dada pela lei do inverso do quadrado de Coulomb.

N

1 r—rg
F— E S, S 2.1
4eg 1 ol |r — rk|3 ( 8)

.

@ A forga entre cargas puntuais segue uma lei de inverso do quadrado
@ A direcao da forca é dada pela reta que liga fonte e observador
@ A superposicao ja aparece implicitamente na soma sobre k

Notas: pag 6
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Trabalhos experimentais de Priestley, Cavendish e Coulomb, no final do século XVIII,
estabeleceram a natureza da forca entre objetos carregados em repouso. Extrapolando para o
caso de cargas puntuais, a forca sobre uma carga g no ponto r devido a N cargas puntuais g
nos pontos ry é dada pela lei do inverso do quadrado de Coulomb.

N

1 r—rg
F— E S, S 2.18
4eg 1 ol |r — rk|3 ( )

v

@ A forga entre cargas puntuais segue uma lei de inverso do quadrado
@ A direcao da forca é dada pela reta que liga fonte e observador
@ A superposicao ja aparece implicitamente na soma sobre k

Impacto conceitual

A eletrostatica comega como uma teoria de forcas entre cargas.
Notas: pag 6

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica



F=qE(r) (2.19)
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F=qE(r) (2.19)

@ Em vez de pensar diretamente em forca entre duas cargas...
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F=qE(r) (2.19)

@ Em vez de pensar diretamente em forca entre duas cargas...

@ ...passamos a descrever um campo presente no espaco

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica



F=qE(r) (2.19)

@ Em vez de pensar diretamente em forca entre duas cargas...
@ ...passamos a descrever um campo presente no espaco

@ A particula de prova apenas responde ao valor local de E
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F=qE(r) (2.19)

@ Em vez de pensar diretamente em forca entre duas cargas...
@ ...passamos a descrever um campo presente no espaco

@ A particula de prova apenas responde ao valor local de E

Impacto conceitual

A pergunta deixa de ser “qual carga puxa qual?” e passa a ser:

qual é o campo neste ponto do espaco?
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E(r) = — / d3r'p(r’)|rr__:;/|3 (2.20)

N 47eq
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E(r) = — / d3r'p(r’)|rr__:;/|3 (2.20)

N 47eq

e Cada elemento d>r contribui para o campo em r
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E(r) = — / d3r'p(r’)|rr__:;/|3 (2.20)

N 47eq

e Cada elemento d>r contribui para o campo em r

@ O campo total é a soma vetorial de todas essas contribuicdes
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E(r) = — / d3r'p(r’)r__:|3 (2.20)

N 47eq

e Cada elemento d>r contribui para o campo em r

@ O campo total é a soma vetorial de todas essas contribuicdes

Principio de superposicao

O campo produzido por uma distribuicdo arbitrdria de carga é a soma dos campos produzidos
por cada uma de suas partes constituintes.
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Notas: pag 7

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica




1 r—r

\%

v r—rP

2 1 = —4ns(r—r) (2.21)

=

@ A primeira relaciona o potencial coulombiano ao campo

Notas: pag 7
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1 r—r

\%

=] e

2 1 = —4ns(r—r) (2.21)

=

@ A primeira relaciona o potencial coulombiano ao campo

@ A segunda conecta o potencial a uma fonte localizada

Notas: pag 7
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1 r—r

\%

r—vl Jr=vP

2 1 = —4ns(r—r) (2.21)

=

@ A primeira relaciona o potencial coulombiano ao campo

@ A segunda conecta o potencial a uma fonte localizada

Essas identidades permitem passar da forma integral para a forma local das equacoes.

Notas: pag 7
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Notas: pag 7-8
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(18)

(2.22)




VxE=0

@ A divergéncia liga o campo elétrico a densidade de carga

Notas: pag 7-8
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VxE=0

@ A divergéncia liga o campo elétrico a densidade de carga

@ O rotacional nulo mostra que, em eletrostética, E ¢ irrotacional

Notas: pag 7-8
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v-E=2 (18)

VxE=0 (2.22)

@ A divergéncia liga o campo elétrico a densidade de carga

@ O rotacional nulo mostra que, em eletrostética, E ¢ irrotacional

Impacto conceitual

A primeira é a Lei de Gauss e ja tem a cara da teoria de campos:

fontes locais — estrutura local do campo

Notas: pag 7-8
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Mostrar como as identidades 1 1
2

] S =]

permitem passar da forma integral para a forma local.
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o0 = o [ AL 0 (19

CAmeg ) |r—|

@ Cada elemento de carga contribui com um potencial coulombiano.

@ A informacao da fonte estd distribuida na integral.

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica



E(r) = —V(r) (20)

Aplicando o gradiente em (19):

E(r) = —47:60 / o(F)V <|r_1r,‘> Y (21)
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1 r—r
— = 22
r — /| Ir —v|3 (22)

Substituindo:

E(r) = / o) r,|3 e (23)

Interpretacao

Obtivemos o campo elétrico como superposicdo das contribuicdes de Coulomb.
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Queremos obter uma equac¢3o diferencial para ¢.
Aplicamos o Laplaciano em (19):

V2ol = o [ o009 (25 ) (24)
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Substituindo:

V2(r) = —— / o()5(r — ') &3 (26)
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/ F(F)o(r — ¥)d3r = £(r) (27)

Aplicando:

v2g(r) = 20 (28)
€0
Resultado

Obtivemos a equagdo de Poisson (forma local).
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Usando E = —V¢:

v E=" (29)
€0
V xE=0 (30)

As identidades com 1/|r — ¥| permitem:

o Ir da descri¢do global (integral)

@ Para uma descri¢do local (equagdes diferenciais)
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Na eletrostatica:
= — 31)
VXE=V x(-Vg¢) (32)
= -V x(V¢) (33)
=0 (34)

VxE=0 (35)
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Quando isso deixa de valer

Se 0 campo magnético varia no tempo:

0B
VXE=—— 36
5 (36)
@ O campo elétrico deixa de ser conservativo
@ Linhas de campo podem formar circuitos fechados
@ N3o é possivel escrever apenas E = —V¢

A
E=-Vo¢— ‘2—t (37)
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@ Antes: acdo a distancia entre cargas
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@ Antes: acdo a distancia entre cargas

@ Depois: campos preenchendo todo o espaco
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@ Antes: acdo a distancia entre cargas

@ Depois: campos preenchendo todo o espaco

@ A forca passa a ser mediada pelo valor local do campo
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@ Antes: acdo a distancia entre cargas

@ Depois: campos preenchendo todo o espaco

@ A forca passa a ser mediada pelo valor local do campo

o
Mensagem fisica

Para problemas estaticos, as duas visGes sdao equivalentes.

Mas a visdo de campo se torna muito superior quando passamos a fenémenos dependentes
do tempo.
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@ O campo n3o é apenas um artificio matematico

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Classica



@ O campo n3o é apenas um artificio matematico

@ Ele pode possuir:
e energia
e momento linear
e momento angular
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@ O campo n3o é apenas um artificio matematico

@ Ele pode possuir:
e energia
e momento linear
e momento angular

@ Pode existir e evoluir dinamicamente
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@ O campo n3o é apenas um artificio matematico

@ Ele pode possuir:
e energia
e momento linear
e momento angular

@ Pode existir e evoluir dinamicamente

Impacto conceitual

Campos tém o mesmo status mecanico que particulas:

campos sao objetos fisicos reais
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@ Gilbert: a Terra se comporta como um im3 gigante
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@ Gilbert: a Terra se comporta como um im3 gigante

@ Michell, Coulomb e Gauss: forca entre polos magnéticos
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@ Gilbert: a Terra se comporta como um im3 gigante

@ Michell, Coulomb e Gauss: forca entre polos magnéticos

@ Oersted (1820): corrente elétrica produz efeitos magnéticos
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@ Gilbert: a Terra se comporta como um im3 gigante

@ Michell, Coulomb e Gauss: forca entre polos magnéticos

@ Oersted (1820): corrente elétrica produz efeitos magnéticos

Mensagem-chave

| \

A magnetostatica mostra que correntes desempenham para o campo magnético um papel
analogo ao das cargas para o campo elétrico.

A\
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F= I de- Z%/k de 7r]3 (2.23)
k

’\ A
Mg

Figure 2.2: Two filamentary loops carry current I and I;. The vectors r and r; point to the line elements £ and
d{y, respectively.
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F=— Ide. Z]{’k by |3 (2.23)
k

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica



F=— Ide. Z]{’k by |3 (2.23)
k

@ Ampere descreve a for¢a sobre um circuito devido a outros circuitos
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F=— Ide. Z]{’k by |3 (2.23)
k

@ Ampere descreve a for¢a sobre um circuito devido a outros circuitos

@ A estrutura lembra a de Coulomb, mas agora para elementos de corrente
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F=— Ide. Z]{’k by |3 (2.23)
k

@ Ampere descreve a for¢a sobre um circuito devido a outros circuitos

@ A estrutura lembra a de Coulomb, mas agora para elementos de corrente

Leitura conceitual

A magnetostdtica também pode comecar como uma teoria de forcas, mas naturalmente
conduz ao conceito de campo magnético.
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F= f/de x B(r) (2.24)
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F= f/de x B(r) (2.24)

@ Assim como F = gE definiu o campo elétrico...
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F= f/de x B(r) (2.24)

@ Assim como F = gE definiu o campo elétrico...

@ ...essa expressdo define o campo magnético pela forca sobre um circuito
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F= f/de x B(r) (2.24)

@ Assim como F = gE definiu o campo elétrico...

@ ...essa expressdo define o campo magnético pela forca sobre um circuito

Impacto conceitual

E e B surgem de maneira paralela: um pela forca sobre cargas, outro pela forca sobre
correntes.
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(2.25)

“OZf/kdekx

k|3
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I, dé 2.2
Z%k kX "k|3 (2.25)

o Cada elemento de corrente contribui para B(r)
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I, dé 2.2
Z%k kX "k|3 (2.25)

o Cada elemento de corrente contribui para B(r)

@ O campo total é novamente obtido por superposicao
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B(r) = 42 3 f hedtiox ks (2.25)

o Cada elemento de corrente contribui para B(r)

@ O campo total é novamente obtido por superposicao

Comparacao

Biot—Savart para B ocupa, na magnetostdtica, o papel que a integral coulombiana ocupa na
eletrostatica.
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1o . r—r
B(r) = 47r/d3r’1(r') e (2.26)
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B(r) = X2 /d3 (v x '__r’,/P (2.26)

4 |r

@ Passamos de circuitos filiformes para distribuicdes continuas de corrente
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B(r) = X2 /d3 (v x '__r’,/P (2.26)

4 |r

@ Passamos de circuitos filiformes para distribuicdes continuas de corrente

@ A fonte do campo magnético é a densidade de corrente j
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B(r) = X2 /d3 (v x '__r’,/P (2.26)

47 |r

@ Passamos de circuitos filiformes para distribuicdes continuas de corrente

@ A fonte do campo magnético é a densidade de corrente j

Impacto conceitual

Na linguagem de campos:

cargas p —> E, correntes j — B
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Ko r—r
k
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1o r—rg
k

@ Soma sobre circuitos k
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Ko r—r
k

@ Soma sobre circuitos k

@ Integrais de linha ao longo dos fios
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110 r—ry
B(I’):EZ%IkdEkX’r_—rkP
k

(2.25)

@ Soma sobre circuitos k
@ Integrais de linha ao longo dos fios

o Cada elemento /yd€y contribui para o campo
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@ A expressdo assume correntes confinadas a fios
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@ A expressdo assume correntes confinadas a fios

@ Mas em geral temos correntes distribuidas no volume
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@ A expressdo assume correntes confinadas a fios
@ Mas em geral temos correntes distribuidas no volume

@ Precisamos de uma descricdo continua da corrente
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@ Corrente por unidade de drea
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@ Corrente por unidade de drea

@ Descreve distribuicdo continua de carga em movimento
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@ Corrente por unidade de drea

@ Descreve distribuicdo continua de carga em movimento

Substituimos a corrente discreta por uma densidade continua J
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I d¢
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i(v) &*r'

@ Volume dividido em tubos de corrente
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i(v) &*r'

@ Volume dividido em tubos de corrente

@ Em cada tubo:
jJdA =1
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i(v) &*r'

@ Volume dividido em tubos de corrente
@ Em cada tubo:
jJdA =1

e Logo:
jd3r=1de

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica



@ Soma sobre fios:

Zf/kdek
k
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@ Soma sobre fios:

Zf/kdek
k

[ i)

@ Torna-se:
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@ Soma sobre fios:
> f I d2y
k

[ i)

Fonte discreta — variavel continua

@ Torna-se:

r, — r
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B(r) = Mo/d3r’j(r’) X ’_;" (2.26)

Resultado final

o Correntes discretas — distribuicio continua

@ Soma de fios — integral de volume
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B(r) = 'uo/d3r’j(r’) X ’_;" (2.26)

Resultado final

o Correntes discretas — distribuicio continua

@ Soma de fios — integral de volume

A fonte do campo magnético é a densidade de corrente
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Em 1851, William Thomson (Lord Kelvin) mostrou que o campo magnético gerado por
correntes e im3s permanentes satisfaz:

V-B=0 e V x B = pqj (2.27)

Consisténcia

A expressdo geral do campo magnético é consistente com essas equacdes desde que a corrente
satisfaca:

V-j=0 (2.28)
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@ V-B=0 — n3o existem monopolos magnéticos

o VxB=ppj — correntes geram campo magnético

A segunda equac3o é valida apenas para correntes estacionarias e é conhecida como Lei de Ampeére.
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Fechamento conceitual

Em estatica, Maxwell j&4 aparece em embrido:

p gera E, J gera B.

O préximo passo serda mostrar como, no regime dindmico, E e B passam a gerar um ao outro.
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Michael Faraday foi o maior cientista
experimental do século XIX.

De particular importancia foi a descoberta

de Faraday de que uma corrente elétrica transit-
éria circula pelo circuito sempre que o fluxo
magnético através deste circuito varia (Figura 2.3).
A partir de pontos de vista surpreendentemente
diferentes, a expressdo matematica deste fato

foi alcancada por Neumann, Helmholtz, Thomson,
Weber e Maxwell.



|S
N
YD

Figure 2.3: A typical experiment which reveals Faraday’s law. Current flows in opposite directions in the
filamentary wire C when the permanent magnet moves upward or downward. The area § is bounded by the
wire C.

_—c
[ 1

N
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@ Movimento do im3 = corrente no circuito

@ Sentido da corrente depende do movimento
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@ Michael Faraday mostrou que uma corrente elétrica é induzida
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@ Michael Faraday mostrou que uma corrente elétrica é induzida

@ Sempre que o fluxo magnético varia
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@ Michael Faraday mostrou que uma corrente elétrica é induzida

@ Sempre que o fluxo magnético varia

Variacao de fluxo magnético = corrente elétrica )
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d
—— [ B-dS=IR 2.29
i ). (2.29)

Notas: Analise dimensional pag 9
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d
—— [ B-dS=IR 2.29
i ). (2.29)

@ Lado esquerdo: variacdo do fluxo magnético

Notas: Analise dimensional pag 9
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d
—— [ B-dS=IR 2.29
i ). (2.29)

@ Lado esquerdo: variacdo do fluxo magnético

@ Lado direito: corrente no circuito

Notas: Analise dimensional pag 9
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d
—— | B-dS=IR 2.2
p” /5 ds (2.29)

@ Lado esquerdo: variacdo do fluxo magnético

@ Lado direito: corrente no circuito

O campo magnético variavel gera corrente elétrica J

Notas: Analise dimensional pag 9
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@ S: superficie limitada pelo circuito C
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@ S: superficie limitada pelo circuito C

@ dS: orientacdo dada pela regra da mao direita
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@ S: superficie limitada pelo circuito C

@ dS: orientacdo dada pela regra da mao direita

Lei de Lenz

O sinal negativo expressa que a corrente induzida se opde a variagdo do fluxo magnético.
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@ S: superficie limitada pelo circuito C

@ dS: orientacdo dada pela regra da mao direita

Lei de Lenz

O sinal negativo expressa que a corrente induzida se opde a variagdo do fluxo magnético.

@ A corrente induzida cria um campo magnético que resiste a mudanca do fluxo original.
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/R:f E-de (2.30)
C

Notas: Notas: pag 10
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/R:f E-de (2.30)
C

@ Substituimos em (2.29)

Notas: Notas: pag 10
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/R:f E-de (2.30)
C

@ Substituimos em (2.29)

@ Aplicamos o teorema de Stokes

Notas: Notas: pag 10
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/R:f E-de (2.30)
C

@ Substituimos em (2.29)

@ Aplicamos o teorema de Stokes

B
V xE= —% (2.31)

Notas: Notas: pag 10
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/R:f E-de (2.30)
C

@ Substituimos em (2.29)

@ Aplicamos o teorema de Stokes

oB
VxE=-%" (2.31)

@ Terceira equacdo de Maxwell

Notas: Notas: pag 10
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A corrente de deslocamento foi a contribuicao conceitual decisiva de Maxwell para fechar a
estrutura do eletromagnetismo. Ao perceber que a lei de Ampere, na forma original, falhava
em situacdes com campos elétricos variando no tempo, Maxwell introduziu um novo termo
efetivo associado a

8_E
ot

@ A densidade de corrente de condugdo j ndo é suficiente em todos os casos.

s

@ E necessario acrescentar uma contribuicdo proporcional a variacao temporal do campo
elétrico.

@ Isso conduz 3 forma final da lei de Ampere-Maxwell.
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Corrente de deslocamento
Define-se a corrente de deslocamento por

Substituindo esse termo na lei de Ampeére, obtém-se a quarta e Ultima equacdo de Maxwell:

1 OE
B=yj+—-——. 2.32

Mesmo na auséncia de corrente material atravessando uma regido, uma variacdo temporal de
E também atua como fonte de campo magnético.
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Hoje é comum dizer que a corrente de deslocamento Em seus trabalhos iniciais, Maxwell

é necessaria para compatibilizar: utilizou um modelo mecanico de
o a lei de Ampere-Maxwell: vértices e esferas intermedidrias para
inferir a existéncia dessa nova

a lei de Gauss;
corrente.

a equacdo da continuidade.

Sem esse termo, a conservagdo de carga n3o se
encaixa de forma consistente no conjunto das
equacoes.

Historicamente, Maxwell chegou a esse termo
antes da formulacdo moderna baseada em
conservacdo de carga.
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Figure 2.4: Maxwell’s sketch of a mechanical model of rotating hexagonal vortices with interposed ball
bearings. He inferred the existence of the displacement current from a study of the kinematics of this device
Figure from Maxwell (1861).

A intuicdo de Maxwell era que a estrutura interna do meio eletromagnético deveria permitir
uma transmissdo continua do efeito mesmo onde n3o houvesse corrente de conducio.
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Queremos verificar se a lei de Ampére é consistente com:

@ a lei de Gauss;

@ a equacdo da continuidade.

V x B = poj
v.E="
€0
dp
Piv.i=o0
ot TV
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Tomando a divergéncia da lei de Ampere:

V- (VXxB)=poV-j (38)
Mas sabemos que:
V- (VxB)=0 (39)
Logo,
V-j=0 (40)

Problema
Isso implica dp/0t = 0, o que contradiz a equagdo da continuidade em geral.
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Maxwell propds adicionar um novo termo:

. OE
VxB= o) + M0€OE (232)

. OE
JD—GOat
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Tomando a divergéncia:

. 0
v'(VXB):ﬂOV'J‘FHOGOE(V'E) (41)
Como o lado esquerdo é zero:
. 0
0=pnV-j+ ,uoe()a(v -E) (42)

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica



Usando:
v.E=2 (43)
€0
Substituindo:
. o (p
— : Z (£ 44
0=poV I+ poco 5y (60) (44)
] 0

0= oV -j+ 1o = (45)

ot
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Dividindo por pyg:

.. 0

A inclusdo da corrente de deslocamento torna a lei de Ampére compativel com a lei de Gauss e com
a conservacao de carga.

Sem esse termo, o eletromagnetismo sé funcionaria em regime estaciondrio.
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O eletromagnetismo classico resume um vasto conjunto de resultados experimentais em
termos de quatro grandezas fundamentais:

3

As equagles diferenciais que conectam campos e fontes podem agora ser reunidas em uma
forma (nica e compacta.
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V~E:6£ V-B=0 (2.33)
0

1 OE

0B — il ———
vVxB MOJ+c2 ot

(2.34)

.
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A conexdo direta com a experiéncia surge quando especificamos a forga que p(r, t) e j(r, t)
exercem sobre uma densidade de carga p*(r, t) e uma densidade de corrente j*(r, t):

F(t) = /d3r [0°(r, ) (1) +5°(r,£)  B(r. ). (2.35)

@ O primeiro termo generaliza a forca elétrica de Coulomb.

@ O segundo termo representa a contribuicio magnética associada ao movimento de cargas.

@ Juntos, eles formam a lei de forca eletromagnética em linguagem de densidades continuas.
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cargas — V - E;

n3o ha monopolos magnéticos;
0B/0t — V X E;
je OE/Ot — V x B.

Resultado
Corrente de deslocamento = ondas EM no vicuo com velocidade c.

@ JE/Ot + B;
@ 0B/0t + E;

@ acoplamento = propagagdo de ondas.
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Figure 2.5: Contour plot of the valence charge density of crystalline silicon: (a) p(r) extracted from X-ray
diffraction data; (b) p(r) computed from quantum mechanical calculations and the Maxwell equations. Periodic
repetition of either plot in the vertical and horizontal directions generates one plane of the crystal. The
rectangular contours reflect “bond” charge between the atoms (black circles). The white regions of very low
valence charge density reflect nodes in the sp® wave functions. Figure from Tanaka, Takata, and Sakata (2002).

O eletromagnetismo classico vai desde a fisica de ondas até a estrutura eletrénica da matéria.
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Hendrik Lorentz percebeu que as equagdes de Maxwell, formuladas para fendmenos macroscépicos,
também s3o validas em escala microscépica se p(r, t) e j(r, t) forem microscépicos.

@ Campos microscépicos variam rapidamente no espaco;
@ Medidas macroscépicas capturam apenas médias espaciais;

@ A teoria macroscépica surge de uma média da teoria microscépica.
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A validade microscépica das equagdes de Maxwell é confirmada por:

@ espectro do hidrogénio;
@ concordancia teoria-experimento;

@ base da eletrodindmica quéntica (QED).

E(n,j) = mc [1 + ﬁ} o (2.36)

1 1\?
— i L) a2
1) J+2 <j+2) o
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As equacoes de Maxwell s3o validas até escalas da ordem do comprimento de Compton:

@ N3o ha necessidade de média temporal;
@ Frequéncias eletrdnicas sdo essenciais (UV, raios X);

@ A média relevante é espacial.
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A média espacial transforma grandezas microscépicas em macroscopicas.

Procedimento:
@ escolher volume Q;
@ calcular média espacial;

@ obter campos suaves.

1
E(r,t) = - / s Enero(s + 1 ) (2.37)
Q
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Figure 2.6: Spherical volumes centered at arbitrary points in space ry, r, and rj.
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A média de Lorentz é linear e comuta com derivadas:

V x E(r) = (V X Emicro) (2.38)

OE aEmicro
®_ <at > (2.39)

As equagdes de Maxwell tém a mesma forma nas descrigdes micro e macroscépica.
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F:/ d®r [pE +j x B] (2.40)

A forma da forca é mantida ao passar do regime microscépico para o macroscépico.
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A média espacial gera descontinuidades em superficies. \

o) = 5 [ ey it (2.41)

7(2) = po(2) + oA (2) (2.42)

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica



Rafael C. R. de Lima

z=0

Figure 2.7: Side view of the free surface of crystalline Ag metal. The vacuum lies to the right. Top panel:
contour plot of the valence electron charge density py(r) in one crystalline plane perpendicular to the surface.
The white circles are regions of very high electron density centered on the atomic nuclei. Bottom panel: the solid
curve labeled f(z) is po(r) averaged over planes parallel to the surface. The local maxima of this curve are
rounded off and do not accurately reflect the electron density near the nuclei; the dashed curve labeled o (z) is
the planar average of the change in electron density induced by an electric field directed to the left; the solid
curve labeled E.(z) is the planar average of the electric field perpendicular to the macroscopic surface. The
vertical scale is different for each curve. The solid vertical line is the location z = 0 of the macroscopic surface.
Tick marks on the horizontal scale are separated by 2apo = 1 A. Figure adapted from Ishida and Liebsch
(2002). Copyright 2002 by the American Physical Society.
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Apds média:

oX(z) = 0d(2) (2.43)

A carga microscépica distribuida torna-se uma carga superficial efetiva.
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Considere uma interface plana em z = 0, separando dois meios:

regido L (esquerda): z < 0

regido R (direita): z > 0

Campos podem ser diferentes em cada lado:

E[_(I’), ER(I')

@ Pode existir uma carga superficial o na interface

Pergunta central

Como os campos elétricos e magnéticos se conectam ao atravessar a interface?
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Definimos a fungdo degrau:

oo fo 2

Com isso, escrevemos o campo elétrico como:

E(r) = Er(r) ©(2) + E1(r) ©(~2) (2.45)

p(r) = pr(r) ©(2) + pu(r) O(~2) + 7 3(2) (2.46)

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cl3ssica



Aplicamos a lei de Gauss:

v.E="
€0
Tomando a divergéncia de E:
V-E=[V-EglO(z) +[V-E]O(-2) + 2 (Er — E1)i(2) (2.47)

A derivada da fungdo degrau gera uma delta de Dirac, responsavel pelo termo de descontinuidade. \
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Comparando com a expressdo da densidade de carga:

p(r) = prO(z) + pLO(—2) + 00(2)
obtemos:

~ g
z- (ER - EL) = — (248)
€0
Esta é uma condicdo de compatibilidade que relaciona a descontinuidade na componente normal do
campo elétrico macroscépico a magnitude da densidade de carga singular na interface.

Interpretacao fisica

@ O campo elétrico sofre um salto na direcao normal

@ Esse salto é proporcional a carga superficial
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Se existir carga acumulada na interface (em z = 0), entdo o campo elétrico ndo pode ser
continuo ali — ele sofre um “salto” na componente perpendicular a superficie.

@ A componente normal do campo elétrico (perpendicular a superficie) muda ao atravessar
a interface.

@ O tamanho dessa mudanga é proporcional a densidade de carga superficial 0.

Condicdo de contorno

EJa_cima _ Ja_baixo _ (47)
€0
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Interface com densidade de carga o e corrente superficial K
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Para uma interface com o e corrente superficial K:

R o
n.(El_E2):_

€0
A (B —By)=0

ﬁX(El—E2)=0

n x (Bl — Bg) = MoK (249)
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@ E | é descontinuo — devido a o

@ B, é continuo — ndo hd monopolos magnéticos

E| ¢ continuo — lei de Faraday

B” é descontinuo — devido a corrente K

Mensagem central

As condig¢des de contorno s3o uma consequéncia direta das equacdes de Maxwell aplicadas a interfaces.
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Se a interface se move com velocidade v:

n x (El — E2) — (V . ﬁ)(B]_ — Bg) =0 (250)

R v-ih
i x (B; — By) + ?(E1 —Ey) = poK (48)

Essas corregOes aparecem por efeitos relativisticos.
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Sejam ry e rp vetores que apontam para elementos de linha ds; e dsy de duas espiras fechadas
C1 e Gy, percorridas por correntes /1 e |, respectivamente. Experimentalmente, a forca
exercida sobre /; por I é

Fi= —2‘7‘; ) s fq b dszh?_%. (49)
Mostre que:
(a) o
fqul-ml_rja:o. (50)
(b) Usando (a), mostre que
Fi,= %C h ds1 x Ba(r1), (51)
1

Notas: pag 12-21
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Uma densidade de corrente superficial K(rs, t) flui no plano z = 0, separando a regido 1
(z > 0) da regido 2 (z < 0). Cada regido contém distribuigBes arbitrdrias e dependentes do

tempo de carga e corrente.

(a) Para os campos B(r, t) e E(r, t), use o método da fungdo degrau para derivar uma
condicdo de contorno a partir da lei de Ampere—Maxwell:

1 OE

B = puoj+ = —.
VX MOJ+C26t

(b) Explique como adaptar o resultado para uma interface n3o plana.

Notas: pag 22-28

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica




@ Apenas a componente tangencial de B é descontinua
@ A descontinuidade é proporcional a corrente superficial

e Campo magnético “gira” ao redor da corrente (regra da mio direita)

Bl—BQIIuOKXﬁ (53)
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Para uma superficie arbitraria:

A(rs) x (B1 — Bz) = poK(rs) (54)

@ i é o vetor normal local
@ A condicao é valida ponto a ponto

@ A curvatura da superficie ndo altera a estrutura da equacao
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2.4

Equacoes de Maxwell na Matéria

Eletrodinamica Classica



Até agora, tratamos:

como se tudo fosse vacuo.
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Até agora, tratamos:

como se tudo fosse vacuo. )
@ Quase tudo ocorre em materiais

@ A matéria responde aos campos:

o desloca cargas
e cria correntes internas

A\
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Problema

Como separar:
@ o que é fonte externa

@ do que é resposta da matéria?




Separar as fontes em:

o livres (controladas externamente)

o ligadas (resposta da matéria)
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Separar as fontes em:
o livres (controladas externamente)

o ligadas (resposta da matéria)

Precisamos de novos campos:

D, H
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Separar as fontes em:

o livres (controladas externamente)

o ligadas (resposta da matéria)

Precisamos de novos campos:

D, H

Mensagem fisica

E, B = campos fisicos

D, H = organizam a matéria
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Quando aplicamos um campo:

@ elétrons se deslocam
@ dipolos se alinham

@ correntes microscépicas aparecem
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Quando aplicamos um campo:

@ elétrons se deslocam

@ dipolos se alinham

@ correntes microscépicas aparecem )
[ Modelagem macroscépica |

Introduzimos:

P(r,t) (polarizagdo)

M(r,t) (magnetizagdo)
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p=pf—V-P (55)
oP

o
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p=pf—V-P (55)
oP

o

Interpretacao

e —V . P: cargas ligadas
@ V x M: correntes internas

@ 0;P: deslocamento de cargas
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D=¢E+P (57)

H=—-B-M (58)
10
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D=¢E+P (57)

H=—-B-M (58)
10

Essas definicoes:

@ absorvem a resposta da matéria

o deixam apenas fontes livres nas equacdes
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V-D = ps (59)

oD
H=jr+—
V x r+ 9t (60)
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V-D = pr (59)

oD
VxH=j+—
X I+ ot (60)

v,

@ Sé aparecem fontes livres

@ Toda a complexidade da matéria foi escondida em:

D,H

\
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Dois materiais diferentes em contato
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Dois materiais diferentes em contato

Como os campos mudam ao atravessar a interface?
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fi- (D1 — Dy) = of (61)
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fi- (D1 — Dy) = of (61)

n x (H1 — Hz) = Kf (62)
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i (D, —Dy) = of

(61)

ﬁX(Hl—Hz):Kf

(62)

V.
Leitura fisica

@ cargas livres quebram a componente normal de D

@ correntes livres quebram a componente tangencial de H

.
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@ placas com carga livre

@ material polarizdvel no meio
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placas com carga livre

material polarizavel no meio

E diminui dentro do material

P aparece

D continua ligado a carga livre
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@ placas com carga livre

@ material polarizdvel no meio

@ E diminui dentro do material

o P aparece

@ D continua ligado a carga livre

v
Mensagem

D "vé" apenas as cargas livres

.
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Maxwell ndo diz como a matéria responde.
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Maxwell ndo diz como a matéria responde.

RelagGes constitutivas:

D=¢, B=_puH (63)
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Maxwell ndo diz como a matéria responde.

RelagGes constitutivas:
D=¢, B=_puH (63)

Importante

@ validas para materiais simples

@ aproximacgao linear

A,
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Ideia central do capitulo

@ A matéria n3o cria novas leis

@ Ela modifica como as fontes aparecem
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Ideia central do capitulo
@ A matéria n3o cria novas leis

@ Ela modifica como as fontes aparecem

E, B: campos fisicos reais

D, H: reorganizam o problema

P, M: resposta da matéria
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Considere um capacitor de placas paralelas, totalmente preenchido por um dielétrico linear,
homogéneo e isotrépico, de permissividade

€ = €01+ xe) = €rco.

As placas tém densidades superficiais de carga livre +of € —or.
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Dielectric
< medium >
DD -
OO
+ DD -
Ca;:tceitor . ': % 8 :
+ -
O

Polarization due to
-y Fa 1 1 - .
Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Classica




E uma medida de quanto o material se polariza quando submetido a um campo elétrico:

P = ¢x.E (64)

@ Xe =0 — vdacuo (n3o h3 resposta)

@ Xe >0 — material se polariza na direcdo do campo

@ Xe >1 — material muito polarizavel

Relacdo importante

Ela estd ligada a permissividade:
e =eo(1+ xe) (65)
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Pela lei de Gauss na matéria,
V-D = pr. (66)

Para essa geometria,
D =o¢n, (67)

apontando da placa positiva para a negativa.
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Como o meio é linear,

D = ¢E. (68)
Logo,
= —Af. (69)

v
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Como o meio é linear,
D = ¢E. (68)

Logo,
= —Af. (69)

Usando
P = eox.E, (70)

obtemos
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Cargas ligadas

No volume,
pp=—-V-P=0 (72)

(pois P é uniforme), enquanto nas superficies do dielétrico:

op =P . (73)
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D = or i, E=—n, P = eoxE. (74)
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D = or i, E=—n, P = eoxE. (74)

@ D é determinado apenas pela carga livre.
o E fica reduzido pelo dielétrico.

@ A matéria responde criando cargas ligadas nas superficies.
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D = or i, E=—n, P = eoxE. (74)

@ D é determinado apenas pela carga livre.
o E fica reduzido pelo dielétrico.

@ A matéria responde criando cargas ligadas nas superficies.

Mensagem fisica

O formalismo de D e P separa claramente:

fonte externa vs resposta da matéria.
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Mesmo o vacuo pode se comportar como um meio material.
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Mesmo o vacuo pode se comportar como um meio material.

Na eletrodindmica quantica (QED):

@ o vdcuo nao é "vazio”
@ existem flutuagbes quanticas

@ pares elétron—pdsitron aparecem virtualmente
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O vécuo pode:

@ se polarizar
@ modificar campos elétricos
@ introduzir n3o linearidades em Maxwell




P = ¢oxE
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P = ¢oxE

@ 0 campo elétrico cria pares virtuais

@ esses pares se alinham — polarizagdo do vacuo
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P = ¢oxE

@ 0 campo elétrico cria pares virtuais

@ esses pares se alinham — polarizagdo do vacuo

v,
Interpretacdo

O vacuo funciona como um dielétrico extremamente fraco
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O potencial de uma carga n3o é exatamente:

__ 4
dmegr

¢(r)
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O potencial de uma carga n3o é exatamente:

A~ e {1 B i_: " <AL>} "

Onde g é a carga elétrica, € é a permissividade do vécuo, a é a constante de estrutura fina, r é a
distancia ao ponto de carga, e Ac é o comprimento de Compton da particula.
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Interpretacdo

@ a carga "efetiva” depende da escala

e fendmeno de renormalizacao
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@ perto da carga — vacuo altamente polarizado

@ longe — efeito diminui
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@ perto da carga — vacuo altamente polarizado

@ longe — efeito diminui

Qefetiva — q(r)
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@ perto da carga — vacuo altamente polarizado

@ longe — efeito diminui

Qefetiva — q(r)

Isso é a base de:

@ teoria de renormalizacdo
@ grupo de renormalizagdo

o fisica de particulas moderna
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2 -3
Ec~ e 10" V/m (76)
B.~10°T ~ 108G (77)

o
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m2c3
E. ~ eeh ~10*® V/m (76)1
B.~10°T ~ 108G (77)

T

Comparacao

e Laboratério: até 10° V/m
o Estrelas de néutrons: 10° — 101*' T ~ 10'3 - 10" G
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@ estrelas de néutrons altamente magnetizadas

@ campos até:
B~10" T= 10" G
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@ estrelas de néutrons altamente magnetizadas

@ campos até:
B~10" T= 10" G

v
Consequéncia

@ vacuo se torna birrefringente

@ luz se propaga como em um cristal

A\
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@ estrelas de néutrons altamente magnetizadas

@ campos até:
B~10" T= 10" G

v,
Consequéncia

@ vacuo se torna birrefringente

@ luz se propaga como em um cristal

A\

Polarizacdo da luz observada em:

o RX J1856.5-3754 (ESO, 2017)
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Campos fortes geram:

P~ (E? - *B%E (78)
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Campos fortes geram:
P~ (E? - *B%E (78)

V.

@ principio da superposicao quebra

@ Maxwell deixa de ser linear
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Campos fortes geram:
P~ (E? - *B%E (78)

@ principio da superposicao quebra

@ Maxwell deixa de ser linear

Eletrodinamica de Euler—Heisenberg
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o lasers ultra intensos (ELI, XFEL)
@ colisdes de fétons
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lasers ultra intensos (ELI, XFEL)
colisdes de fétons

producdo de pares

espalhamento féton—féton

birefringéncia do vacuo

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica



lasers ultra intensos (ELI, XFEL)
colisdes de fétons

producdo de pares

espalhamento féton—féton

birefringéncia do vacuo

Paper recente
@ ATLAS Collaboration (2017): evidéncia de light-by-light scattering
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Mensagem principal

@ 0 vacuo ndo é vazio
@ ele responde a campos — polarizagdo

@ isso modifica a fisica classica
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Mensagem principal

@ 0 vacuo ndo é vazio
@ ele responde a campos — polarizagdo

@ isso modifica a fisica classica )
e QED

@ astrofisica relativistica

@ lasers ultra intensos

A\
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Um capacitor de placas paralelas, com drea
A=2,0x10"2 m?
€ separacao
d=1,0x10"3m,

é totalmente preenchido por um dielétrico linear, homogéneo e isotrépico com susceptibilidade
elétrica

Xe = 4.

As placas possuem cargas livres =Qf, com

Qr=1,0x10"8 C.
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Adote:
€0 = 8,85 x 10712 F/m.

Determinar:

© a densidade de carga livre oy;
o campo deslocamento D;

o campo elétrico E;

a polarizacao P;

a densidade de carga ligada superficial op;

© 0000

a diferenca de potencial entre as placas.
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A densidade de carga livre nas placas é

= —. 79
or = (79)
Substituindo os valores:
1,0 x 1078 5 ’
O'f—W—5,0X1O C/m (80)

Resultado

of=5,0x 1077 C/m? (81)
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Para um capacitor plano totalmente preenchido por dielétrico, vale

D =ofh, (82)

onde i aponta da placa positiva para a negativa.
Portanto,

D=50x10""#C/m? (83)

Resultado

ID| =5,0x 107 C/m? (84)

O campo D depende apenas da carga livre.
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Como o meio é linear,

D = ¢E, (85)
com
e =eo(l+ xe) (86)
Como x. = 4,
€ = beg. (87)
Logo,
D 5,0 x 1077
E="— e (88)

T ¢ 5x885x10712

E ~1,13 x 10* V/m. (89)

Reailltadn

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica



A polarizagdo vale

P = ¢g.E. (91)

Substituindo:
P = (8,85 x 10712)(4)(1,13 x 10%). (92)
P~4,0x10"7 C/m% (93)

Resultado

P ~4,0x10""# C/m? (94)

O dielétrico se polariza na direcdo do campo, reduzindo o campo elétrico interno.

Prof. Dr. Rafael C. R. de Lima (UDESC — CCT) Eletrodindmica Cldssica



Como P é uniforme no interior, temos

pp=—-V-P=0. (95)

Mas surgem cargas ligadas nas superficies do dielétrico, com densidade

op=P-A. (96)

Assim, em mddulo,

op=P~40x10"" C/m? (97)

Resultado

lob| &~ 4,0 x 1077 C/m? (98)
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As cargas ligadas tém sinais opostos nas duas faces do dielétrico.
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Para campo uniforme,

Logo,

V =(1,13 x 10)(1,0 x 1073) ~ 11,3 V. (100)

Resultado

Va113V (101)
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of=5,0x 1077 C/m? (102)
D=5,0x10"7 C/m? (103)
E ~ 1,13 x 10* V/m (104)
P~4,0x10"" C/m? (105)
lop| ~ 4,0 x 1077 C/m? (106)
V ~11,3V (107)
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Mensagem fisica

@ D é controlado pela carga livre

@ o dielétrico cria polarizagao P

@ essa polarizacao reduz o campo E
o

surgem cargas ligadas nas superficies do material
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