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Potenciais escalar e vetor.

* Como, a partir de p (r,t) e J(r,t), podemos encontrar os campos E(r,t)

e B(r,t) que sejam solucao geral das Equacoes de Maxwell?

* Potencial escalar elétrico e
potencial vetor magnético

Valem nos regimes estatico e
dindmico.

* Equacoes (II1) e (IV)
satisfazem eqs. (I) e (II) e todas
as eqs. de Maxwell.

Conhecidos Ve A, elas permitem

D
B=V xA. E=-VV-—.

(111)

NV E(V ‘A) = —lp;
at €p
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9%A av
(VzA _ ,u,()G()—) —_ V (V A + #060?) =
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Potenciais escalar e vetor. Operador d’Alembertiano. e"ofd%d
(0]
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s e 3’A v
+ Exercicio 2: (VZA — Moo ) -V (v A+ uoeo—) = —ppl.

ar? at

Mostre que as equacoes diferenciais
para Ve A (111 e IV) podem ser escritas
na forma mais simétrica:

) 1
V¥V 4 —(V:A) = ——p;
at €p
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Transformacoes de calibre
B=V xA. [(D
» Problema: As equacoes (I) e (II) nao o
definem univocamente os potenciais... E=-VV - o 0y
* Podemos supor condicoes extras para Ve
A, que nao alterem E e B, i.e., se também | » 3
forem solucoes das equacoes (I) e (II)... : *B'=VxA'=VxA+VxVL
« Essa é a Invariancia de calibre. | ~B=VxA=B §
* Suponha, p. ex., as solucoes A’e V’, em que : eE' = -VV' — aa_“il = ‘
1 . ’ s
se soma uma funcdo escalar L (r,t): | o AW 0A (W)
A'=A+V2, : B Joc ot ot
y=v-24 | ap=—w-2_g
at’ | ot
”””””””” c Veriflca—se,defato,quel
15
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* Assim, existem inameras solucgoes
para os potenciais Ve A, associados
aos mesmos valores de E e B.

» Podemos usar a invariancia dos campos
E e B com transformacoes de calibre a

nosso favor, escolhendo as fungoes A de
modo a simplificar as equacoes.

« Fixacao de calibre: escolha de A

* (I) No Calibre de Coulomb, escolhe-
se a funcao A de modo que: V - A = 0.
tal como na magnetostatica.

* Com isso, a eq. (IV) fica:

Transformacoes de calibre. Calibre de Coulomb
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I1m

F) 1
V2V 4+ —(V-A)=——p;
at €p

) A av
VA — ooy | = VIV-A+ Hofor | = —iol-

R A R LA ‘J
. Mnéna ( ofo? = —HpJ.

* E, no caso da magnetostatica:

VA = —pol.

...cujasolucao é (seJ =0p/r - )

3 egs. de
Poisson

J(r)

Ar) = — —l’
(r) 4,’r 2
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* No caso eletrostatico, entio:

1 Eq. de
2y _
VYV = —gp- Poisson

...cujasolucio é (se V=0p/r - o)~ -

Transformacoes de calibre. Calibre de Coulomb

V) = — ["(r’t)dr’.

dmeg )

* Qualquer alteracao na distribuicao de cargas p afeta o potencial Va
qualquer distancia r, teoricamente no mesmo instante!

* Mas V nao é mensuravel, e, sim, E e B, nesse mesmo ponto.

» Mas E depende dos dois potenciais, e seu valor depende de uma variacao
no tempo do potencial A. Porém, A é mais dificil de calcular...

3

aV
= —pol + poeoV (?) .

17
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Transformacoes de calibre. Calibre de Lorentz

2 a’A avy\
 (IT) No Calibre de Lorentz, escolhe — se: : VZA — poeo ik —pol + poeoV (?) | (IV)
£1% | T . @ 1 |
V'A=—#oéo?- : ¥ V+5(V'A)=—E—OP, (11D)
» Com isso, pode-se eliminar o termo a R I
direita da relag:ilo (IV)eo tgrmo L se _LV2A — e =
anula na equacao (VI). Assim: — ——— at?
L] 1 * 2 '
Da mesma forma, a eq. (IIT) fica: — _ _ _ + V2V — s % _ _Gip ’, Equaqées
» Utilizando o operador d’Alembertiano: 0 de onda
= i | inomogéneas
a2 (i 217 (e desacopladas)
2 9 i) 0OV =——0p, :
V- — ”06031‘2 =0, |——— — _ > ) Eop ‘ |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 7
1) EA = —
Versao em 4 dimensoes da eq. de Laplace (1) Hol
18
2 19
Potenciais retardados || V2 — ooy =2,
| 2
* Quais as solucdes para as equacoes (i) e (ii)? | i
- DYy o =
* No caso estatico, como vimos: I O Ovs= eop :
1 =
Viv = —-G—Op‘ VA = —uol, : (ii) [PA = —oJ.
... com as solucoes gerais conhecidas: +
1 p(r’) po [ JO7)
V()= dt’, A@)=— dr’,
™ 4?1’60_[ o ) 47 x
* As alteracoes (sinais) eletromagnéticos viajam
a velocidade da luz. Entao, no caso dinamico,
interessa o status da fonte num instante
anterior t,., quando o sinal foi emitido.
) [ . i
———————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— BT Rl T —— —
Tempo retardado }/ C Retardo (tempo der’ar)
19
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Potenciais retardados

» Assim, as solucOes gerais para os potenciais, para

”

fontes que se alteram no tempo devem ser: e o i

e
— l p(rl' ff) ’ - — #0 J(l". :r) ’
Vi )= o f 5 dt’, A, n= 7= f 5 dt’.
o

» Como p e J sdo calculados num tempo anterior (t,.), %

eles sao chamados Potenciais retardados. I SE =
* Quanto > ¢, < é o instante de tempo t, retardado. t=1-T1

* Essas solucgoes s6 tém sentido no calibre de Lorentz,
ja que, no calibre de Coulomb, a informacao é

instantanea. * Vamos calcular o

» Elas satisfazem as egs. (i) e (ii) e o calibre de Lorentz, de laplacianode V...

V(r,f), A(r,t)

20
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Potenciais retardados ) 1 f s " f )
) =——(——4dz, Anh=-—1—4dz:
dr e 2 4 2
* Inicialmente, o gradiente de V sera: _— i
. 1 1 1 ,
VV = 4n€0f|:(Vp)Z+pV (;)]dr
— ~ ap
e Vp= 2 Vi = 2 (—LVA -1 sendo p = —
P _'agr % c ) c P * p ot
I pAE 4 AN
. V¥V = _E 2 st lart N Y T
. 471’60[[ c 2 p42:| v jaque |V ('Z) 2
* Tomando o divergente:
1 174 P 2 P
Vv = — = (V) + V- [=)|—|5 (Vo) + V-(—)]ldr’
4neof{ c|:/; Vo) +o (4)] |:¢2 Vo) +p 22
————————— = Mas considerando-que:- v — ——pVa= _lp,,, e vy (_) T L oo ————
21
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Potenciais retardados

) 1 1 3 \ 19V
+...Chegamos a: VY = 4H60f[c—g;— nps(2) |dt’ = ye 2y ap(r. ).

* ... 0 que confirma que o Potencial retardado satisfaz a equacdao de onda
inomogénea.

* Incidentalmente, essa deducao também se aplica a tempos avancados
(futuros) e Potenciais avancados , em que se avalia cargas e densidades de
correntes em instantes futuros t,, .

2
. l P(l". ra) Ho 4_[("" ra) l,=1 + —
. - e ‘ i . sendo = '
Va(r, t) Treo f s dtr’, A4, t) m > qaz’; ¢ c

* Os potenciais avancados sao inteiramente consistentes com as eqs. de Maxwell,
porém violam o principio da causalidade, que é sagrado na fisica.

* Eles sugerem que os potenciais agora dependem de qual sera a carga e a

causa!

22
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Potenciais retardados

- Exercicio 3:
Um fio reto infinito transporta a corrente :

0, fort <0,

Y=} 1. fori 0.

Assim, uma corrente constante I, é acionada abruptamente quando t = 0.
(a) Encontre os campos elétrico e magnético gerados.

(b) Repita o problema para o caso em que I, = kt .
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