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Potencial escalar e potencial vetor

* De acordo com as equacoes de Maxwell:

V-B = 0 (2)
0B

VxB = MOJ+C—— (4)



Potencial escalar e potencial vetor

* De acordo com as equacoes de Maxwell:

V-E = £ (1)
€0
V-B = 0 (2)
0B
1 OE

* Além de disso, de acordo com o teorema de Helmholtz, para qualquer campo vetorial F,
cujo divergente e rotacional vao a zero no infinito mais rapido que r2, podemos escrever:

F=-VU+VXW



Potencial escalar e potencial vetor

* De acordo com as equacoes de Maxwell:

v.E = ~ (1)
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V-B = 0 (2)
0B
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* Além de disso, de acordo com o teorema de Helmholtz, para qualquer campo vetorial F,
cujo divergente e rotacional vao a zero no infinito mais rapido que r2, podemos escrever:

F=-VU+VXW
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Potencial escalar e potencial vetor

* De acordo com as equacoes de Maxwell:

V-E = £ (1)
€0
V-B = 0 (2)
0B
1 OE

* Além de disso, de acordo com o teorema de Helmholtz, para qualquer campo vetorial F,
cujo divergente e rotacional vao a zero no infinito mais rapido que r2, podemos escrever:

F=-VU+VXW

1 V- F 1 V x F
0w = - [T o wey = [T =y

* Portanto, nesses casos o divergente e o rotacional do campo o definem por completo.



* Sendo assim, podemos escrever B como o rotacional de um campo vetorial A:

B=VxA (5)



* Sendo assim, podemos escrever B como o rotacional de um campo vetorial A:
B=VxA (5)

* Diferentemente do caso eletrostatico, o campo elétrico E nao pode mais ser escrito
simplesmente como o gradiente de um campo escalar V.



* Sendo assim, podemos escrever B como o rotacional de um campo vetorial A:
B=VxA (5)

* Diferentemente do caso eletrostatico, o campo elétrico E nao pode mais ser escrito
simplesmente como o gradiente de um campo escalar V.

* No entanto, de acordo com a equacao de Maxwell (3)

0
VxE_—E(VxA)



* Sendo assim, podemos escrever B como o rotacional de um campo vetorial A:
B=VxA (5)

* Diferentemente do caso eletrostatico, o campo elétrico E nao pode mais ser escrito
simplesmente como o gradiente de um campo escalar V.

* No entanto, de acordo com a equacao de Maxwell (3)

0 OA
VxE_—E(VxA):Vx(E. 8t>_0




* Sendo assim, podemos escrever B como o rotacional de um campo vetorial A:
B=VxA (5)

* Diferentemente do caso eletrostatico, o campo elétrico E nao pode mais ser escrito
simplesmente como o gradiente de um campo escalar V.

* No entanto, de acordo com a equacao de Maxwell (3)

0 OA
VXE=——(VXA)—= Vx| E- =0
A ) ( Ot >
* Portanto, a combinacao entre paréntesis pode ser escrita como um gradiente
OA
E = —-VV

ot
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* Sendo assim, podemos escrever B como o rotacional de um campo vetorial A:
B=VxA (5)

* Diferentemente do caso eletrostatico, o campo elétrico E nao pode mais ser escrito
simplesmente como o gradiente de um campo escalar V.

* No entanto, de acordo com a equacao de Maxwell (3)

0 OA
VXE=—— (VXA = Vx|EH- =0
A ) ( ot >
* Portanto, a combinacao entre paréntesis pode ser escrita como um gradiente
OA OA

ot ot
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* Sendo assim, podemos escrever B como o rotacional de um campo vetorial A:
B=VxA (5)

* Diferentemente do caso eletrostatico, o campo elétrico E nao pode mais ser escrito
simplesmente como o gradiente de um campo escalar V.

* No entanto, de acordo com a equacao de Maxwell (3)

0 OA
VXE=—(VxA)—V E - =0
. o (VXA . ( ot >
* Portanto, a combinacao entre paréntesis pode ser escrita como um gradiente
OA OA
E - = - VV=—=E=-VV (6)
ot ot

* Equacoes (5) e (6) permitem obter os campos a partir dos potenciais escalar V e vetor A

V —> potencial escalar

A —> potencial vetor
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* Sendo assim, podemos escrever B como o rotacional de um campo vetorial A:
B=VxA (5)

* Diferentemente do caso eletrostatico, o campo elétrico E nao pode mais ser escrito
simplesmente como o gradiente de um campo escalar V.

* No entanto, de acordo com a equacao de Maxwell (3)

0 OA
VXE=—(VxA)—V E - =0
. o (VXA . ( ot >
* Portanto, a combinacao entre paréntesis pode ser escrita como um gradiente
OA OA
E - = - VV=—=E=-VV (6)
ot ot

* Equacoes (5) e (6) permitem obter os campos a partir dos potenciais escalar V e vetor A

V —> potencial escalar
A —> potencial vetor

* Vejamos que equac0oes 0s proprios potenciais satisfazem.
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* A equacao associada a lei de Gauss implica

v(—vv—a_A> _ P
ot €0
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* A equacao associada a lei de Gauss implica

OA
v (-wv-5)
0

2
~ (V. A
VV—Fat(V )

15



* A equacao associada a lei de Gauss implica

OA
\Y (—vv = E)
G,

2
Z (V- A
VV—Fat(V )

* Ja alei de Ampere-Maxwell

VX(VXA) = /L()JI
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* A equacao associada a lei de Gauss implica

\V4 ( VIV — 8_A> _ P
ot €0
vy oA = L
ot €0
* Ja alei de Ampere-Maxwell
1 0 OA
A) = J - — — —
V x(VxA) Lo c28t<vv 5’1&)
oV 1 09°A

-A) - VA = - =
VIV-A) =V Ho vé}’t 2 o
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* A equacao associada a lei de Gauss implica

v( vv_g_A> _ P
ot

ViV + —

* Ja alei de Ampere-Maxwell

1
VX (VxA) = podA y 0 (—VV—a—A>

oV 1 62A
.A) — VA = _ vV — —
V(V-A) =V Ho Vat 2 O2

* Logo

1 9%A 1 oV
VA= Gae Y <V'A I ) e
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* A equacao associada a lei de Gauss implica

v-(—vv - a_A> —
ot €0
vy oA = L
ot €0
*Ja alei de Ampere-Maxwell
1 0 OA
A) = | — — —
V x(VxA) tod c%)t(vv 875)

1 _0V 10°A
V(V-A)— VA = B v A
( ) Hod 2 Ot c¢? Ot?

* Logo

1 9%A 1 oV
VA= Gae Y <V'A I ) e

Equacoes diferenciais acopladas para os potenciais
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* Definindo o operador diferencial d’Alembertiano:

1 9?2
2 p— 2 -
Vv c? Ot?
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* Definindo o operador diferencial d’Alembertiano:

e Podemos escrever

2A—V<V-A

2:v2

1 O?

c? Ot?
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* Definindo o operador diferencial d’Alembertiano:

1 9?2
2 p— 2 -
Vv c? Ot?

e Podemos escrever

1
2A—V<VA av)Z—/LQJ

e Além disso
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* Definindo o operador diferencial d’Alembertiano:

1 9?2
2 p— 2 -
Vv c? Ot?

e Podemos escrever

1
2A—V<VA av)Z—/LQJ

e Além disso

10°V 0 P
V- | A) = ——
v (32 8752 ot (v ) €0

I
2V+Q<V.A= W) .

ot c? Ot
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* Definindo o operador diferencial d’Alembertiano:

1 9?2
2 p— 2 -
Vv c? Ot?

e Podemos escrever

1
2A—V<VA av)Z—MQJ

e Além disso

1 0°V 0

V- | A) = L2
v (32 (‘%2 ot (v ) €0
0 1 oV p
2
_ . A | -
v i ot (v (32 ot ) €0
N— ———

=L
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* Definindo o operador diferencial d’Alembertiano:

1 9?2
2 p— 2 -
Vv c? Ot?

e Podemos escrever

1
2A—V<VA av)Z—MQJ

e Além disso

10°V 0 P

2 | | , —
V't age 8t(v A) €0
0 1 oV p

2 — . | — -
V+8t<VAICQ 875) €0

N—————
=L

* Logo, as equacg0Oes para os potenciais podem ser escritas em forma mais simétrica:

‘A—VL = —poJ
OL 0

2
V 4+ =
T ot €0
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Invariancia de calibre

* As equacoes OA
E = —-VV-—

ot
B = VXA

nao definem os potenciais de maneira univoca.
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Invariancia de calibre

* As equacoes OA
E = —-VV-—

ot
B = VXA

nao definem os potenciais de maneira univoca.

* Dito de outra forma, ha mais de uma solu¢ao para as equacoes

2A—VL — —/L()J
oL 0

2
v+ —= = L
T ot €0

que levam aos mesmos campos E e B.
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Invariancia de calibre

* As equacoes OA
E —VV — —

ot
B = VXA

nao definem os potenciais de maneira univoca.

* Dito de outra forma, ha mais de uma solu¢ao para as equacoes

2A—VL — —/L()J
oL 0

2
V+—= = L
T ot €0

que levam aos mesmos campos E e B.

*Ja tinhamos encontrado uma tal liberdade de escolha do potencial A no caso
magnetostatico, em que incluimos a condicao

V-A=0

para determinar A de forma univoca.
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* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre

v s vi=v- 2 -

ot transformacao de gauge
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* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre

v s vi=v- 2 o

ot transformacao de gauge

onde lambda é qualquer funcao escalar dependente de r e t:

A= \(r,t)
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* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre

v s vi=v- 2 o

ot transformacao de gauge

onde lambda é qualquer funcao escalar dependente de r e t:
A= \(r,t)

mantém os campos E e B inalterados.
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* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre

v s vi=v- 2 o

ot transformacao de gauge

onde lambda é qualquer funcao escalar dependente de r e t:
A= \(r,t)

mantém os campos E e B inalterados.

* Prova:

B =V x A’
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* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre

v s vi=v- 2 o

ot transformacao de gauge

onde lambda é qualquer funcao escalar dependente de r e t:
A= \(r,t)

mantém os campos E e B inalterados.

* Prova:

B =V xA' =Vx(A+V\)
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* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre

v s vi=v- 2 o

ot transformacao de gauge

onde lambda é qualquer funcao escalar dependente de r e t:
A= \(r,t)

mantém os campos E e B inalterados.

* Prova:

B =VXA'=VX(A+VA)=VXxA+VxVA
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* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre

v s vi=v- 2 o

ot transformacao de gauge

onde lambda é qualquer funcao escalar dependente de r e t:
A= \(r,t)

mantém os campos E e B inalterados.

* Prova:

B =VxA=Vx(A+VAN)=VxA+VxVA=B
N——
=0
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* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre
O\
V o — V=v-22 -

ot transformacao de gauge

onde lambda é qualquer funcao escalar dependente de r e t:
A= \(r,t)

mantém os campos E e B inalterados.

* Prova:

B =VxA=Vx(A+VAN)=VxA+VxVA=B
N——
=0
DA’

E = -VV -
v ot
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* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre

v s vi=v- 2 o

ot transformacao de gauge

onde lambda é qualquer funcao escalar dependente de r e t:
A= \(r,t)

mantém os campos E e B inalterados.

* Prova:

B =VxA =Vx(A+VA)=VXxA+VxVA=B
N——
=0
. 0N oy 9\ _ 2
B = -V - = v(v 875) o (A + V)
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* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre

v s vi=v- 2 o

ot transformacao de gauge

onde lambda é qualquer funcao escalar dependente de r e t:
A= \(r,t)

mantém os campos E e B inalterados.

* Prova:

B =VxA =Vx(A+VA)=VXxA+VxVA=B

H/_/
=0
OA’ O\ 0
/ . L I — o O
B = VvV - — v(v 875) o (A+V)
A A

ot ot Ot
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* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre

v s vi=v- 2 o

ot transformacao de gauge

onde lambda é qualquer funcao escalar dependente de r e t:
A= \(r,t)

mantém os campos E e B inalterados.

* Prova:

B =VxA =Vx(A+VA)=VXxA+VxVA=B

N——
=0
OA’ N\ O
/I /I _ AR
E = -V - — v(v m) o (A + V)
ON OA 0
= ~VV+V -~ — 2 VA=E

* Portanto, existe uma infinidade de potenciais V e A associados aos mesmos campos E e B

39



* No caso em questao, em que 0s campos sao dependentes do tempo, a seguinte
transformacao

A — A'=A+V) Tranformacao de calibre

v s vi=v- 2 o

ot transformacao de gauge

onde lambda é qualquer funcao escalar dependente de r e t:
A= \(r,t)

mantém os campos E e B inalterados.

* Prova:

B =VxA =Vx(A+VA)=VXxA+VxVA=B

N——
=0
OA oA\ O
/I /I _ AR
E = -V - — v(v m) o (A + V)
N OA
= ~VV+V -~ — 2 VA=E

* Portanto, existe uma infinidade de potenciais V e A associados aos mesmos campos E e B

* Podemos usar a invariancia de E e B sob transformac¢Oes de calibre a nossa favor,
escolhendo lambda de modo a simplificar as equacoes para V e A.
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Calibre de Coulomb

* A escolha de lambda é também chamada de fixacao do gauge ou calibre.
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Calibre de Coulomb

* A escolha de lambda é também chamada de fixacao do gauge ou calibre.

* Lembre-se que, no caso estatico, ja haviamos feito uma fixacao de calibre, escolhendo
lambda tal que

V-A=0
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Calibre de Coulomb

* A escolha de lambda é também chamada de fixacao do gauge ou calibre.

* Lembre-se que, no caso estatico, ja haviamos feito uma fixacao de calibre, escolhendo
lambda tal que

V-A=0

* Neste caso, a equacao para A, por exemplo

1 0%A 1 0V
ViA 2 Ot? V<V'A I ) e
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Calibre de Coulomb

* A escolha de lambda é também chamada de fixacao do gauge ou calibre.

* Lembre-se que, no caso estatico, ja haviamos feito uma fixacao de calibre, escolhendo
lambda tal que

V-A=0

* Neste caso, a equacao para A, por exemplo

1 0%A 1 0V
ViA 2 Ot? V<V'A I ) e

reduz-se a
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Calibre de Coulomb

* A escolha de lambda é também chamada de fixacao do gauge ou calibre.

* Lembre-se que, no caso estatico, ja haviamos feito uma fixacao de calibre, escolhendo
lambda tal que

V-A=0

* Neste caso, a equacao para A, por exemplo

1 0%A 1 0V
ViA 2 Ot? V<V'A I ) e

reduz-se a

VA = — Lod 3 equacgoOes de Poisson

45



Calibre de Coulomb

* A escolha de lambda é também chamada de fixacao do gauge ou calibre.

* Lembre-se que, no caso estatico, ja haviamos feito uma fixacao de calibre, escolhendo
lambda tal que

V-A=0

* Neste caso, a equacao para A, por exemplo

1 0%A 1 0V
ViA 2 Ot? V<V'A I ) e

reduz-se a

VA = — Lod 3 equacgoOes de Poisson

cuja solucao é

>
||
|

[0 /J(r/)dT,

47 2
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Calibre de Coulomb

* No caso dependente do tempo, a escolha para o divergente de A continua a mesma

V- -A=0
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Calibre de Coulomb

* No caso dependente do tempo, a escolha para o divergente de A continua a mesma
V- -A=0

o que implica que A satisfaz agora

1 9°A 1_ [0V
2A _ B va s
via c? Ot? MOJ+CQV<8t>
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Calibre de Coulomb

* No caso dependente do tempo, a escolha para o divergente de A continua a mesma
V- -A=0

o que implica que A satisfaz agora

1 0°A 1 A%
VA — = —pod + 5V <—>

c? Ot? c2 Ot

* Ja o potencial escalar agora satisfaz

vy =L
€0
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Calibre de Coulomb

* No caso dependente do tempo, a escolha para o divergente de A continua a mesma
V- -A=0

o que implica que A satisfaz agora

1 0°A 1 A%
VA — = —pod + 5V <—>

c? Ot? c2 Ot

* Ja o potencial vetor agora satisfaz

vy = L
€0
N ——’

Poisson
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Calibre de Coulomb

* No caso dependente do tempo, a escolha para o divergente de A continua a mesma

V- -A=0
o que implica que A satisfaz agora
1 0°A 1 _ [0V
‘A — = —uoJ + SV [ =
v c? Ot? Hosd = c? v ot

* Ja o potencial vetor agora satisfaz

1 "t
vy =-£ — Vir,t) = /p(r, )d’r’
€0 41eg 2
|

Poisson
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Calibre de Coulomb

* No caso dependente do tempo, a escolha para o divergente de A continua a mesma

V- -A=0
o que implica que A satisfaz agora
1 0°A 1 _ [0V
‘A — = —uoJ + SV [ =
v c? Ot? Hosd = c? v ot

* Ja o potencial vetor agora satisfaz

1 "t
vy = -2 — Vir,t) = /p(r, )d’r’
€0 41eg 2
|

Poisson

* O que justifica a denominacao desse calibre de Coulomb, ja que o potencial escalar é
obtido exatamente da mesma forma que aquele do caso estatico por meio da lei de
Coulomb e do principio de superposicao
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Calibre de Coulomb

* No caso dependente do tempo, a escolha para o divergente de A continua a mesma

V- -A=0
o que implica que A satisfaz agora
1 0°A 1 _ [0V
‘A — = —uoJ + SV [ =
v c? Ot? Hosd = c? v ot

* Ja o potencial vetor agora satisfaz

1 "t
vy = -2 — Vir,t) = /p(r, )d’r’
€0 41eg 2
|

Poisson

* O que justifica a denominacao desse calibre de Coulomb, ja que o potencial escalar é
obtido exatamente da mesma forma que aquele do caso estatico por meio da lei de
Coulomb e do principio de superposicao

* Perceba que a equacao para A, por outro lado, é bem mais complicada que a da
magnetostatica
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Calibre de Coulomb

* No caso dependente do tempo, a escolha para o divergente de A continua a mesma

V- -A=0
o que implica que A satisfaz agora
1 0°A 1 _ [0V
‘A — = —uoJ + SV [ =
v c? Ot? Ho-l =+ c? v 0

* Ja o potencial vetor agora satisfaz

2 P 1 p(r’@ /

V=— = V (::): d
v €0 (r 47’(‘60/ 7 !
W

Poisson

* O que justifica a denominacao desse calibre de Coulomb, ja que o potencial escalar é
obtido exatamente da mesma forma que aquele do caso estatico por meio da lei de
Coulomb e do principio de superposicao

* Perceba que a equacao para A, por outro lado, é bem mais complicada que a da
magnetostatica

* Outro ponto curioso é que nesse calibre o potencial escalar no instante V é obtido da
densidade de carga no mesmo instante.
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* A aparente inconsisténcia entre a formula para o potencial escalar anterior e a teoria da
Relatividade Especial é, de fato, s6 aparente.
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* A aparente inconsisténcia entre a formula para o potencial escalar anterior e a teoria da
Relatividade Especial é, de fato, s6 aparente.

* As quantidades fisicas (mensuraveis) sao os campos E e B e esses sao consistentes com o
fato de que nenhum sinal pode se propagar mais rapido que a luz no vacuo.

56



Calibre de Lorentz

* Nesse gauge, fazemos a escolha

1 oV
V- A=——— — L=0
c? Ot
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Calibre de Lorentz

* Nesse gauge, fazemos a escolha

1 oV
V- A=——-"— = L=0
c? Ot
* E portanto
‘A = —od
0
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Calibre de Lorentz

* Nesse gauge, fazemos a escolha

1 oV
V- A=——— — L=0
c? Ot
* E portanto
1 9°A
2
A = —,lfOOJ VA — 2 Ot2
2 2
€0 V V_62 (9752
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Calibre de Lorentz

* Nesse gauge, fazemos a escolha

1 oV
V- A=——— = L=0
c? Ot
* E portanto
1 0°A
2 _
‘A = —upoJ VIA—-S—5 = —Hod
2 2
vV — = -2
€0 v 62 8752 €0

* As equacOes acima podem ser vistas como versoes em 4 dimensoes (3+1) da equacao de
Poisson.
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Calibre de Lorentz

* Nesse gauge, fazemos a escolha

1 oV
V- A=——— = L=0
c? Ot
* E portanto
1 0°A
2 _
‘A = —upoJ VIA—-S—5 = —Hod
2 2
vV — = -2
€0 v 62 8752 €0

* As equacOes acima podem ser vistas como versoes em 4 dimensoes (3+1) da equacao de
Poisson.

* Perceba que nesta forma, as fontes (cargas e correntes) aparecem a direita e os potenciais a
esquerda.
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Calibre de Lorentz

* Nesse gauge, fazemos a escolha

1 oV
V- A=——— = L=0
c? Ot
* E portanto
1 0°A
2 _
‘A = —upoJ VIA—-S—5 = —Hod
2 2
vV — = -2
€0 v 62 8752 €0

* As equacOes acima podem ser vistas como versoes em 4 dimensoes (3+1) da equacao de
Poisson.

* Perceba que nesta forma, as fontes (cargas e correntes) aparecem a direita e os potenciais a
esquerda.

* Nesta forma, as equacOes sao particularmente tuteis na formula¢ao do Eletromagnetismo
em formato covariante que devemos ver mais adiante no curso.
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Nota sobre invariancia de calibre

* A invariancia dos campos eletromagnéticos sob uma transformacao de calibre
A — A'=A+V)
O\

1% VA Vs
7 ot
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Nota sobre invariancia de calibre

* A invariancia dos campos eletromagnéticos sob uma transformacao de calibre
A — A'=A+V)
O\

1% V=V - =
7 ot

expressa uma simetria presente na teoria eletromagneética.
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Nota sobre invariancia de calibre

* A invariancia dos campos eletromagnéticos sob uma transformacao de calibre
A — A'=A+V)
O\

1% V=V - =
7 ot

expressa uma simetria presente na teoria eletromagneética.

* A visao moderna de leis de conservacao em Fisica, esta fortemente apoiada na nocao de
simetria
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Nota sobre invariancia de calibre

* A invariancia dos campos eletromagnéticos sob uma transformacao de calibre
A — A'=A+V)
O\

1% V=V - =
7 ot

expressa uma simetria presente na teoria eletromagneética.

* A visao moderna de leis de conservacao em Fisica, esta fortemente apoiada na nocao de
simetria

* A relacao entre simetria e leis de conservacao foi mostrada de forma bastante clara no
teorema de Noether.
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Nota sobre invariancia de calibre

* A invariancia dos campos eletromagnéticos sob uma transformacao de calibre
A — A'=A+V)
O\

1% V=V - =
7 ot

expressa uma simetria presente na teoria eletromagneética.

* A visao moderna de leis de conservacao em Fisica, esta fortemente apoiada na nocao de
simetria

* A relacao entre simetria e leis de conservacao foi mostrada de forma bastante clara no
teorema de Noether.

* O teorema se baseia na descri¢ao das equa¢oes de movimento de uma teoria (classica ou
quantica) como as equacgoes de Euler-Lagrange associadas a Lagrangeana da teoria em
questao
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Nota sobre invariancia de calibre

* A invariancia dos campos eletromagnéticos sob uma transformacao de calibre
A — A'=A+V)
O\

1% Vi =y - 2=
7 ot

expressa uma simetria presente na teoria eletromagneética.

* A visao moderna de leis de conservacao em Fisica, esta fortemente apoiada na nocao de
simetria

* A relacao entre simetria e leis de conservacao foi mostrada de forma bastante clara no
teorema de Noether.

* O teorema se baseia na descri¢ao das equa¢oes de movimento de uma teoria (classica ou
quantica) como as equacgoes de Euler-Lagrange associadas a Lagrangeana da teoria em
questao

* Emmy Noether mostrou que a toda operacao de simetria que mantém a lagrangeana
inalterada deve corresponder uma carga generalizada sendo conservada.
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Nota sobre invariancia de calibre

* A invariancia dos campos eletromagnéticos sob uma transformacao de calibre
A — A'=A+V)
O\

1% Vi =y - 2=
7 ot

expressa uma simetria presente na teoria eletromagneética.

* A visao moderna de leis de conservacao em Fisica, esta fortemente apoiada na nocao de
simetria

* A relacao entre simetria e leis de conservacao foi mostrada de forma bastante clara no
teorema de Noether.

* O teorema se baseia na descri¢ao das equa¢oes de movimento de uma teoria (classica ou
quantica) como as equacgoes de Euler-Lagrange associadas a Lagrangeana da teoria em
questao

* Emmy Noether mostrou que a toda operacao de simetria que mantém a lagrangeana
inalterada deve corresponder uma carga generalizada sendo conservada.

* E, portanto, bastante natural se perguntar qual a carga associada a simetria anterior de
invariancia de calibre do Eletromagnetismo.
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Potenciais retardados

* A solucao das equacOes para os potenciais no calibre de Lorentz

1 9°A
2
V A_c2 52 — Lo
1 0%V 0

2y, . _
vV c2 8152 €0
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Potenciais retardados

* A solucao das equacgOes para os potenciais no calibre de Lorentz

1 9°A
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VA~ c2 otz ~Hod
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V — = ——
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* Sao conhecidas como potenciais retardados e dados por

Viet) - 1 /p(r’,tr)dT,
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Potenciais retardados

* A solucao das equacgOes para os potenciais no calibre de Lorentz

1 0°A
2
VA~ 2otz ~Hod
1 9%V 0
21, _ P
vV c? 8752 €0
* Sao conhecidas como potenciais retardados e dados por Tempo lretardado
1 't
V(I‘,t) — / p(r ) )dT/ 2
deg 2 t,=1t— —
J(r' t, C
Ay = Mo [IG6)
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Potenciais retardados

* A solucao das equacgOes para os potenciais no calibre de Lorentz

1 9°A
2 _
VA~ c2 otz ~Hod
1 9%V P
2
V — = ——
v c? 8152 €0

* Sao conhecidas como potenciais retardados e dados por

Viet) - 1 /p(r’,tr)dT,

d1eg 2
Ar,t) = Z—; (I’Z’ ) 7

* t; € claramente o0 tempo que um sinal eletromagnético leva para ir do ponto de carga r’
até o ponto de campo r, propagando-se a velocidade da luz.
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Potenciais retardados

* A solucao das equacgOes para os potenciais no calibre de Lorentz

1 9°A
2
VA~ c? Ot? ~Hod
1 9%V P
2
vV — _ 7
v c? 8152 €0

* Sao conhecidas como potenciais retardados e dados por Tempo retardado

1 't
Ve [, -
deg 2 t,=1t— —
I t, c
Ar,t) = Z—; (I’Z’ ) 7

* t; € claramente o0 tempo que um sinal eletromagnético leva para ir do ponto de carga r’
até o ponto de campo r, propagando-se a velocidade da luz.

* Dessa forma, no calibre de Lorentz a consisténcia entre o Eletromagnetismo e a
Relatividade Restrita é mais explicita.
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Potenciais retardados

* A solucao das equacgOes para os potenciais no calibre de Lorentz

1 9°A
2 _
VA~ c2 otz ~Hod
1 9%V P
2
V — = ——
v c? 8152 €0

* Sao conhecidas como potenciais retardados e dados por

Viet) - 1 /p(r’,tr)dT,

d1eg 2
Ar,t) = Z—; (I’Z’ ) 7

* t; € claramente o0 tempo que um sinal eletromagnético leva para ir do ponto de carga r’
até o ponto de campo r, propagando-se a velocidade da luz.

* Dessa forma, no calibre de Lorentz a consisténcia entre o Eletromagnetismo e a
Relatividade Restrita é mais explicita.

*E importante lembrar que mesmo no calibre de Coulomb esta consisténcia esta

presente. Ou seja, o Eletromagnetismo, seja qual for o gauge escolhido, é uma teoria
relativistica.
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* Tomemos, por exemplo, o caso do potencial escalar

Vo) = — /p(r/’t”“)df’

41eg 2

i’
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* Tomando o gradiente de V, temos

v — 4;60/[(Vp)é—l—pv (%)}dw
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* Tomemos, por exemplo, o caso do potencial escalar

Vo) = — /p(r/’t”“)df’

41eg 2

* Tomando o gradiente de V, temos

v — 4;60/[(Vp)é—l—pv (%)}dw

1 / 1,%_|_ 2
4deq 7y TP,

onde usou-se:
dp

Ve = ot

Vi,
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* Tomemos, por exemplo, o caso do potencial escalar

Vir,t) = : /p(r/’tr)

41eg 2

* Tomando o gradiente de V, temos

VV = ! /[(Vp)%—kpv

47’(’60

1 / 1 2 n 2
4deq 7y TP,
onde usou-se:

|
Vp — gtp Vi, = % (—-W)
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* Tomemos, por exemplo, o caso do potencial escalar

(Z

Vir,t) = : /p(r/’tr)

41eg

* Tomando o gradiente de V, temos

VV = ! /[(Vp)%—kpv

47’(’60

1 / 1,%_|_ 2
4deq 7y TP,

onde usou-se:

9 op [ 1 1
Vp — pwrz—p<——w> — )%

ot ot
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* Tomemos, por exemplo, o caso do potencial escalar
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Vir,t) = : /p(r/’tr)

41eg

* Tomando o gradiente de V, temos

VV = ! /[(Vp)%—kpv
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* Tomemos, por exemplo, o caso do potencial escalar

Vir,t) = : /p(r/’tr)

41eg 2

* Tomando o gradiente de V, temos

1 1

VV = Vp)— V
47’(’60/[( ,O)Z—F,O (

1 / 1b b

o dmeg Cp@ p?2

onde usou-se:

_ Op, Op [ 1 1
Vp = atr Vtr,a E <—EVZ> = EIO@
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* Portanto

c2 Ot? 4rmeg 2 )
:Vz;tr)
1 0%V
ViV
c? Ot?
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c2 Ot? 4rmeg €0
:Vz;tr) :P(T'atr)
* Portanto
1 0%V
V2V = _£
02 8752 €0

* Um calculo similar pode ser feito para o potencial vetor retardado, mostrando que ele,
de fato, satisfaz
1 9%A

2 _
VA_CQ otz ~Hod
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Exemplo

* Determine 0s campos e as fontes (cargas e correntes) associados aos seguintes potenciais:

%(ct —|zD?%z, |x|<ct

V=0 A:{ 0 x| > ct
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Exemplo

* Determine 0s campos e as fontes (cargas e correntes) associados aos seguintes potenciais:

%(ct —|zD?%z, |x|<ct

V=0 A:{ 0 x| > ct

* Campo elétrico para | x| <ct

E=———
ot
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Exemplo

* Determine 0s campos e as fontes (cargas e correntes) associados aos seguintes potenciais:

k A
V =0 A — %(Ct—|$‘)2z, ‘$|§Ct
’ 0 x| > ct
* Campo elétrico para | x| <ct
OA k
i L N VR O
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Exemplo

* Determine 0s campos e as fontes (cargas e correntes) associados aos seguintes potenciais:

k A
V =0 A — %(Ct—|$‘)2z, ‘$|§Ct
’ 0 x| > ct
* Campo elétrico para | x| <ct
0A ,u()k A A
:—E — 2 (C —|CC|)Z:EZZ

* Campo magnético para | x| <ct

B =VxA
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Exemplo

* Determine 0s campos e as fontes (cargas e correntes) associados aos seguintes potenciais:

V =0 A — %(Ct_kb‘)in ‘$|§Ct
’ 0 x| > ct
* Campo elétrico para | x| <ct
OA k
- - = “g (ct — |z|)2 = E.2
* Campo magnético para | x| <ct

0A; .

B: A_:—
V X 3xy
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Exemplo

* Determine 0s campos e as fontes (cargas e correntes) associados aos seguintes potenciais:

Kok (4 2 5 <
V=0, A= (et —|x|)* 2z, |z|<ct
0 x| > ct
* Campo elétrico para | x| <ct
OA k
E=-—" = “g (ct — |z|)2 = E,#

* Campo magnético para | x| <ct

0A, . ok o|x| . A

B=VxA=-—

t—|z) =y = B
o5y = B (-l ) S0 = By
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Exemplo

* Determine 0s campos e as fontes (cargas e correntes) associados aos seguintes potenciais:

V =0 A — %(Ct_kb‘)in ‘aj‘SCt
’ 0 x| > ct
* Campo elétrico para | x| <ct
0A ,u()k A A
= —— = ct —|r|)z = k. Z
= = Pt~ al)z = B
* Campo magnético para | x| <ct
0A, . ok o|x| . 5 + Lk (et — |z])y, x>0
B o A_ _ — = — t— S —_— B — 2c !
Vv or ° 2 (ct=la]) or 7 vy —“%f(ct —|x))y, =<0
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Exemplo

* Determine 0s campos e as fontes (cargas e correntes) associados aos seguintes potenciais:

V =0 A — %(Ct_kb‘)in ‘aj‘SCt
’ 0 x| > ct
* Campo elétrico para | x| <ct
0A ,u()k A A
= —— = ct —|r|)z = k. Z
= = Pt~ al)z = B
* Campo magnético para | x| <ct
0A, . ok o|x| . 5 + Lk (et — |z])y, x>0
B=VxA=- = —(ct—|x|) =—y = B,y = 2¢ ’
or ° 2 (ct=la]) or 7 vy —“%f(ct —|x))y, =<0
AEZ A BY

Tt
-ct ct -ct ct
> X \
\4 pok
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* Componente // de B tem descontinuidade no plano x=0

102



IOZGQV'E:O

* Componente // de B tem descontinuidade no plano x=0

e Densidade de corrente associada a descontinuidade

1 1
—B// - —B) = Kxn
Ho Ho
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* Componente // de B tem descontinuidade no plano x=0

e Densidade de corrente associada a descontinuidade

1 1

—B// - —B) = Kxn
Ho Ho

1

M—[By(az>0)—By(az<O)]§f = Kxx
0
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* Componente // de B tem descontinuidade no plano x=0

e Densidade de corrente associada a descontinuidade

1 1

—B// - —B) = Kxn
Ho Ho

1

%[By($>0)—By(QZ‘<O)]S/‘ = Kxx

kty = Kxx



,0:€0V°E:O

* Componente // de B tem descontinuidade no plano x=0

e Densidade de corrente associada a descontinuidade

1 1
— B/ - —B) = Kxan
Ho o
1 . A
M—[By(x>0)—By(az<0)]3’ K x x K =Fktz
0

kty = Kxx



