Conservacao de Momentum Linear
(Jackson 8.2.2; 8.2.3)
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Campos E e B atuando sobre as cargas em um meio, além da energia,
alteram seus momentos linear e angular.

* Forga atuante na carga dg, dentro do volume elementar dv:
dF = p(E + ¥ x B)dV = (pE +] x B)dV

Portanto, podemos definir a forca por unidade de volume como

Como no Teorema de Poynting, vamos escrever esta forca so em termos dos campos.
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portanto,
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O ultimo termo deste relacao pode ser modificado para introduzir a derivada temporal do

Vetor de Poynting S:
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Usando esse resultado, temos
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Relacao vetorial:
V(@a-b)=dx(Vxb)+bx(Vxd)+(@-V)b+(b-V)d

portanto
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Aplicando esse resultado tanto na expressdo para E X (V X E) como para B X (V X §),

temos
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O segundo e terceiro termos dessa expressao podem ser escritos de uma forma mais
conveniente definindo o Tensor Tensdo de Maxwell como
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onde [ é o tensor unitario.



OBS: notacao de diada de um tensor <= Jackson usa a notacao matricial.
Para qguem nao se lembra, escrever
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Assim
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Divergente: derivadas se aplicam a todos os termos a sua direita, mas o produto escalar
dos versores sO ao primeiro vetor,

V-T=|é a+ 9,160 (db) = (V-d)b + (@ V)b
x5 eyay eZaZ ab) = a a

Para tensores, o Teorema de Gauss também se aplica, na forma: [dVV-T = [dS-T



Usando a definicao do Tensor Tensao de Maxwell, temos
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A forca eletromagnética total sobre as cargas dentro do volume V' é dada por
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Nesta expressao utilizamos o Teorema de Gauss, a simetriade T,istoé,dA T =T - dA, e

representamos o vetor diferencial de area por dA para evitar confundir com o Vetor de
Poynting.

Recomendacdo: analisar detalhadamente o Exemplo 8.2 do Jackson (2° edicao, pag. 364),
para apreciar a relevancia do Tensor Tensao de Maxwell. No caso estatico, para calcular a

forca eletromagnética total dentro de um volume, basta conhecer T na sua superficie!



Conservacao de Momento Linear

., dp dp o o
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dt dt

Densidade de momento armazenado nos campos:

N - N 1 =
g = Up€pS —| g = _zS

_ [L/T)

Fluxo de momento transportado pelos campos: —T T

Analisar detalhadamente o Exemplo 8.3 do Jackson (2° edicdo, pag. 368)
2. Ler asecao 27-6 do Feynman, Vol Il

3. Leia sobre o Abraham-Minkowski dilema sobre a interpretagdo de g = §/cz no
Exemplo 58 do livro Ph. W. Couteille; Electrodynamics, do IFSC.

4. Leia sobre conservacao de momento angular no livro do Prof. Frenkel



