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Corrente de Deslocamento e a Lel de

Ampere Generalizada
Lembrete: Lei de Ampere:

A integral de linha do campo |
magnético ao longo de uma
curva fechada, que pode ser
chamada espira amperiana,

equivale a corrente atravessando s
a area limitada pela espira, B
multipliacada por y, ds

(desde que as correntes
envolvidas sao constantes):

$ B-ds = u,l



Corrente de Deslocamento e a Lel de

Ampere Generalizada

Porém, olhando para este
caso de uma corrente
carregando um capacitor:
Ambas as areas S, e S, sa0  ~— J\—-g:,; |y ~—
limitadas pela espira P,

mas S, é atravessada por /, S

e S,, por corrente nenhumal

Isto, por que a corrente "termina” em uma das placas do
capacitor.



Corrente de Deslocamento e a Lel de

Ampere Generalizada

Como consertar?

Nao ha corrente atravessando -Q
S,, mas sim, um campo —

elétrico, e este varia enquanto /
0 capacitor estad sendo carregado.

Sy
A variacao do fluxo do campo elétrico através de S, é

proporcional ao aumento de carga na placa direita do
capacitor que e proporcional a corrente /.

=> Conseguimos "salvar" a Lei de Ampere levando em
conta esta variacao do fluxo de campo elétrico.
Definimos a corrente de deslocamento:

|, =€, d® /dt (Bom exercicio: Confira que €, d®_/dt
tem unidades de corrente)



Corrente de Deslocamento e a Lel de

Ampere Generalizada
Quanto é /, neste caso?

|, =€, dd/dt = €, d(EA)/dt "

= €A dE/dt = € A d(Q/e A)/dt —— 1 —
=€ A - e A dQ/dt = dQ/dt = |

=> Substituindo na Lei de Ampere
| por/, ela da conta de S,

Melhor ainda, usando / + / , ela da conta de ambos, S, e
S, e de qualquer superficie por aquela passam correntes

e campos eletricos variaveis.
Com esta adicao, ela as vezes é chamada
Lei de Ampere-Maxwell:

bB-ds =y (I+1)=ul+ue db_/dt



Equacoes de Maxwell

A Lei de Gauss para o Campo Magnetico
Lembrando da Lei de Gauss para o campo elétrico:
bE-dA =Q_Je,

Existe a lei equivalente para o campo magnético:

$ B-dA = Alguma constante x “Carga magnética”_ = 0



Equacoes de Maxwell

A Lei de Gauss para o Campo Magnetico
$ B-dA =0

Isto € equivalente a dizer que "carga magnética de um tipo
Isolada" nao existe.

Cada polo magnético norte € acompanhado por um polo
magnético sul.

A hipotética particula monopolo magnético nunca foi
encontrada.

Outra maneira de entender a Lel de Gauss para e campo
magnetico: Cada linha do campo magnético que entra pela
superficie gaussiana, sai em outro lugar, ja que linhas de
campo magnético nao tém comeco nem fim (Ao contrario de
linhas de campo elétrico que iniciam e terminam em cargas
elétricas).



Equacoes de Maxwell

As Leis de Maxwell

Em 1861 ou 1862, Maxwell
reconheceu, gue as duas leis de
Gauss, e as de Ampere-Maxwell

e de Faraday-Lenz juntas descrevem
as interacoes entre campos elétricos
e magnéticos, e permitem previsoes -
como a existéncia de ondas JamBs Clerk Magh/
eletromagnéticas. (183E1829) 07 o
Por isto, este conjunto € chamado As Leis de I\/Iaxwell
ou As Equacoes de Maxwell.




Equacoes de Maxwell

As Leis de Maxwell

Lei de Gauss para o campo elétrico: ¢ E-dA = Q/e,

_ei de Gauss para o campo magnetico: § B-dA=0
_ei de Faraday-Lenz: $ E-ds = -d® /dt

_el de Ampere-Maxwell: § B-ds =yl + u.e, dd_/dt

Juntas com a férmula da Forca de Lorentz,
F =gE + gv x B, as leis de Maxwell formam o
fundamento do eletromagnetismo classico.



Equacoes de Maxwell

As Lels de Maxwell na Forma Diferencial ou "no Ponto"

As leis de Maxwell na forma apresentada no slide anterior
também sé&o chamadas de Leis de Maxwell na forma integral e
tratam de volumes e areas macroscopicos e seus contornos,
superficies e caminhos fechados.

Dividindo as primeiras duas pelo volume e as ultimas duas pela
area, cargas e correntes contidas viram densidades medias de
carga, p_ ou p, ou de corrente, J_ou J, e fluxos de campos viram

valores médias destes campos.

Fazendo, em seqguida, os tamanhos dos volumes e areas tender a
zero, densidades e campos médios se tornam densidades e
campos locals, p, J, E e B, integrais de linha ao longo de espiras
fechadas por unidade de area envolvida se tornam rotacionais
(Vx, vide FVV) e intregrais de superficie sobre superficies
fechadas por unidade de volume envolvido se tornam
diveregentes (V-, tb vide FVV).



Equacoes de Maxwell

As Lels de Maxwell na Forma Diferencial ou "no Ponto"

Assim, elas tratam de propriedades locais dos cargas,
correntes e campos e chamamos elas de Leis ou

EquacOes de Maxwell na Forma Diferencial ou "no
Ponto":

Lei de Gauss para o campo elétrico: V-E = p/e,
Lel de Gauss para o campo magnético: V-B =0

Lel de Faraday-Lenz: VxXE = -0B/0t
Lei de Ampere-Maxwell: VxB = u J + u €, OE/0t



Ondas Eletromagnéticas

Sao campos eletricos e magnéticos y
oscilantes propagando-se pelo
espaco com velocidade c.

Sao ondas transversais, I.e.,
a direcao dos campos e

perpendicular a direcao de P g
propagacao. )

=

Os campos elétrico e magnético também sao
perpendiculares um ou outro, e a propagacao € na
direcao E x B.

llustraremos para um caso simples, como as leis de
Maxwell conseguem prever a existéncia delas.



Ondas Eletromagnéticas

Nos limitamos a uma onda plana y
linearmente polarizada, I.e.,

0 campo elétrico esta sempre

na mesma direcao (nao gira como
em ondas circularmente polarizadas)
e é constante em planos
perpendiculares a direcao de
propagacao, aqui 0 eixo X.

As mesmas coisas vale para o campo magnetico.

Escolhendo as coordenadas tal, que o campo elétrico e
na direcao y, o campo magnetico, na direcéo z, e a
propogacao na direcao x, como nesta figura.



Ondas Eletromagnéticas

Considerando a espira mostrada aqul,
gue é peguena o suficiente para o
campo magnetico ser
aproximadamente constante,

e a variacao do campo elétrico ser
aproximadamente linear

entre x e x + dx:

E(x + dx, t) = E(x, t) + dE/dx| dx

{ constante

= E(x, t) + 0E/0x dx




Ondas Eletromagnéticas

Aplicando a Lel de Faraday,

b E-ds = -do /dt, nela: i

§ E-ds = E(x + dx, )¢ + 0 - E(x, ) + O - P
= ¢ 0E/0x dx -4+ *

ddy/dt = £ dx dB/dt|, o = €OB/OLAX L 5

=> Lel de Faraday: ¢ 0E/0x dx = -£ 0B/0t dx
=> 0E/0x = -0B/ot ()

Isto tambéem poderia ter sido obtido pela Lei de Faraday
no ponto, ja que, N0 NOSSO caso, 0E/0x = 0E /ox e o

unico componente n&do-nulo de VxE.



Ondas Eletromagnéticas

De maneira analogo, agora .

considerando esta espira, .
e aplicando a lei de Ampere-Maxwell,
com | = 0 (nao passa corrente pela _
espira), $ B-ds = u €, dd /dt. - ‘2; .
§> B-ds =B(x,t){+0-B(x +dx, ) +0 B
= - 0B/0x dx

db_/dt = ¢ OE/dt dix

=> Lei de Ampere-Maxwell: -¢ 0B/ox dx = u € 0E/0t dx
=> 0B/ox = -e u, 0E/ot ()

Poderia ter sido obtido pela Lei de Ampere-Maxwell no ponto, ja
que, N0 NOSSO caso, -0B/0x = -0B_/0x € o unico componente Nao-

nulo de VxB.



Ondas Eletromagnéticas

Derivando (I) em x e (ll) em t: )
0°E/0x? = -02B/otox = -02B/0xot, J ‘_

E
02B/0oxot = 0/ot (-€ u, OE/0t) 4 E
= -€ U, 02E/0¢ L .
I \\“}‘ C
=> 02E/9x2 = € 02E/t2 B i

B
Da mesma maneira, derivando (Il) em x e (I) em t:
02B/0x? = -€ u, 02E/0toX,
02E/0x0t = -02B/0t2
=> 02B/0x? = €I, 0B/0t



Ondas Eletromagnéticas

02E/0x? = €, 02E/0t? €

02B/0x? = €, 0°B/0t?

tém a forma de equacoOes de onda linear, que sao
satisfeitas para campos da forma ondas que se

propagam com velocidade
1Ve u, = 2.997 92:108 m/s =: ¢, que € justamente a

velocidade da luz, um indicio, de que a luz poderia ser
uma onda eletromagnética, o que é correto.

Ondas eletromagneéticas nao precisam de um meio para
se propagar e a velocidade da luz € a mesma em todos
os referenciais, o fol descoberto por Michelson e Morley
(1997) e e explicado na teoria da Relatividade (Einstein,
1905, 1905).



Ondas Eletromagnéticas

Um exemplo simples e frequente 7 |
sao ondas senoidais,
ou harmonicas:

E(x,t) = E__ cos(k(x - ct))
= E__ COS(kX - wt)
B(x, t) =B__ cos(k(x - ct)) = B__ cos(kx - wt),

onde E__ e B__ sao as amplitudes dos campos eleétrico
X maxX

e magnético, w é a frequéncia angular da oscilacao,

w = 2rtf = 2r/T (f. frequéncia, T periodo), kK € o numero
de onda, kK = 21/A (A: comprimento de onda).

Valem as relacoes

C = Af = w/k

E/B = c (em particular E__/B__ = C)

X



Ondas Eletromagnéticas

Para ondas eletromagnéticas também vale o principio de
sobreposicao: Se duas ou mais ondas se "encontram"
(sobrep6em) em uma regiao, os campos eletrico e
magnetico na regiao sao as somas dos campos das
ondas individuais, o que pode resultar em fenomenos de
Interferéncia.

Outros exemplos de ondas eletromagneéticas, alem da
luz, s&o ondas de radio, microondas, infravermelho,
ultravioleta, raios-X e gama, gue diferem em
comprimento de onda/frequéncia

(=> Estrutura da Matéria).



Ondas Eletromagnéticas

Enigma Réapido 24.1

Qual é a diferenca de fase
entre as duas ondas senoidais
representando E e B

nesta figura?




Ondas Eletromagnéticas

Enigma Réapido 24.1

Qual é a diferenca de fase
entre as duas ondas senoidais
representando E e B

nesta figura?

Resposta:

Nula.
Elas atingem seus valores maximos e minimos ao
mesmo tempo.



Ondas Eletromagnéticas

Pensando a Fisica 24.1

A luz exibe um efeito Doppler que € demonstrado em
observacoes astronomicas pelo desvio das linhas
espectrais vindas de galaxias distantes em direcao a
extremidade vermelho do espectro visivel.

A equacao para o efeito Doppler da luz nao € a mesma
gue a equacao para o som.

Por que essa equacao e diferente?



Ondas Eletromagnéticas

Pensando a Fisica 24.1
"Resposta”

- O deslocamento para o vermelho dos espectros das
galaxias distantes, chamado redshift cosmologico, néao é
um efeito Doppler.

- Para explicar, por gue as formulas para o efeito
Doppler do som e da luz séo diferentes, é preciso de
conceitos da teoria da Relatividade, o que € fora do
escopo desta disciplina.



Ondas Eletromagnéticas

Exemplo 24.1 Uma Onde Eletromagnética

Uma onda eletromagnética com
frequéncia de 40.0 MHz propaga-se
no vacuo na direcao X, o
como mostrado nesta figura.

Em um certo ponto e E = 750k N/C
em um certo instante,

0 campo elétrico tem seu valor
maximo de 750 N/C :
e esta ao longo do eixo z.




Ondas Eletromagnéticas

Exemplo 24.1 Uma Onde Eletromagnética

(a) Determine o comprimento de onda
e 0 periodo dessa onda.

(b) Calcule a magnitude LT
e a direcao do campo magnetico i’ et
quando E = (0, 0, 750 N/C). B -

(c) Escreva expressoes para
a variacao espacial e temporal .
das componentes do campo
elétrico e magnetico para essa onda.




Ondas Eletromagnéticas

Exemplo 24.1 Uma Onde Eletromagnética

Solucao: ‘
(@) A=c/f=7.50m )
T=1f=2510"¢%8s Lo
LN

na direcao -y

(Ja que E x B € na direcao x) By
(c)E=(0,0, E__)cos(kx - wt) e -

B=(0,-B__,0)cos(kx - wi),

onde w = 2ritf = 2.51-108 rad/s,
k = 21t/A = 2rtf/c = 0.838 rad/m



Fendmenos Eletromagneéticos
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