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Ces quatro eqracãen de Trerwell desctersem e comperte-
mento dos campos elétrice e ragnético e sãs um merco his

tónico de grande importancia pera a fíarca clássica,  dado a sen

iompecto tato na estrutevra da fisice trsrica quanto eon sylica-

çoes tecacloqicas. Enbora algues finimemos elitricos e mogétic
ternhan side abereados dede a antigeidade somente no séci

XIX nones como Baraday, Cempere 2 ositros estallaceram comxã
entre esse fenámenos atraeés de imerstigaçoes ex  porionentais. Coube

entas a Maxwell em meados de 1860, estabe locor o arcabanço

cratematico da teonio elotreagnética, quu alén de mastay
as relaçces ictricseces entre es carcapps eletrico e magrético,
Mnificos tarmbém a otics ao eletranagretisma, ea mostrо

qua a buz e todas as rediaçoes hoje chamedas de espectoro eletas
megcético tem a reorrra meturiga Gssim,dado o impucto de22

descoleortes na peração e distribuico de erergia, tile comunicaçoes

imapeaccento a cutres direarses apliceçceo, mão seria eragero dizer

que esses desaclertes foremi tos irmporitarntio pars a fírica quanto
como para a seciedade ean qural.

ce

Ci portmeira das equaçoss é à lei de Gauss, que estabele.

a comerão entre'o campo abetrctétice e a sua forte, 2s
cargas elítricas:

JS
E.dS = Qns

Eo

C integral à esqurde é a definição do fluce das lintar
do camapo elétrico E selere aa superfície fechada S (sende a ru

perficie orientade de forma que dS = ndS,  e n e à neetorda
reersor nermal erterma à suporfície),  e do lads turito
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mes temse a carga elétria Dint (em coulambe C) itst
rior aà superficie Sie a constants E. = 3,85.  10-10

é a perontasinaidade elétrica da espaço lineze Cisterprito
çãs pisica desa lei é a de quue e nafmero de lintas de ce

atrecessando uma suporfícit pechudo só depende de cerpa s
tal contide no intocios da superfície. C lei pade ser tamlm
exporessa ma sra forme deperencial, atraneés do tearema
de Gauss do cálcua vectorial e da defimicão de denisde
de de carges, dQ= p.dV, e essim

ou

D

passa a su

Eo

IIV-E aY= feer

Onde Véa ealurme da superfície fectada S, e assim
D

V. E =e(2
ε

Cuja interpritacpoo, de que o cempo E dineryt me den
sietede de cargas p, é de que a carpe elitrica é a fonte
da campo elétrico. Ca lei de Sauss tem importantes aplica-
cole, elém de simplificer catcubo do caropa E em situacaes comm

stmetria gescitrica, pocree o compentanento de carges
e campoo eletricos em confu torer, por exemplo, onde o campe
E decel ser mubne intaror dos condntores e toda as
cargas lceres pormanicende ma superficie da merma



Ca préxima das equaçães é a equirealento

da lei de Sauss para o campo amafnitico
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e quisea lestea  pete toa

BB=0(5

Caja interpoitação é direta: mãs esnctem corgas ou

mamopalos magnéticor, e eas lintas de campo mmegrétis
sãs sereyore fechadas.

C fonte an origem de carapo ragritica é estalali
da pela lei de Cumpèrce :

B. = MoI (o

Onde à esqurda temse a integrel de linka do campo B

Dobore erma curisee fectada C, que é a frontira de uma
super fócie qualquer 5 penstrala por correnter (para dentre an

para fora da suporficie) cuja soma é Iirt. G forma diferencial
da lei é obetide cons e awcálio do tearema de stakes e da de-

finisão de densidade de corrente 3, dada por

I = 3. 8 (2Sef

de maneira que

6B. 08 = 3.88Ho
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D

=3.3

e aostm

V X B = Mo J )8

Caqui,  a coratarite pa= 4 1 N é a plreabilidade
A

mafnetica do réécuo.

na forma diferemelal, as (2),  C5) (8) tratarm das caes

da eletróotiética e megneostática , onde as cargas são esta-
cionartas e es correntes nao eariam no tempo, resyecti-
reamente. Exsatem , peesa esses caoos,  ontras definicous iapor

tantes quue más podem ser aproqundades aqui, par exe
plo a dos yotencial elitrics V = JE=dl, ou E =-RM
ambas garantidas pels pate de que a camapo E яI & coms errea

tineo e XE =0, e o rotencial magrética A, tal que

B= PxẨ, quu garanite a realidade de (5)
A iltina das das eque ções é a prumeira que consider

ra o caso da eletrodirêmica ie, campos xriando no tempo

É a leí de Fareday:
PDD

peral  = = B. s (9)PE dP
e

Onde noseamente Céuma currea fechada, frontire da

seeperficie S. A (9) também é pade ser expressa da forтa

E = - d в

7P (10)

(4)

Co notar quu De é a deginiçón do flezo do campa-ag-

cnetico saboce a segerificieS, e E é uma diforença de psten

iel (d.d.p)  ou tensio Eaade força eletrentrig
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Com as defint cóer usuaio de fisica odulatéria,

K = 2π; W =an.0; W = C; Eo = (Eox,  Eoy Ee)
a K

Sendo Komimers de onda, 1 o seu comporimento,

we v a prequincia angulas e frequinciapreqincia, Hoo  j
tineamente. ma relaças similer é dadecids pyor B
por defint coo. Como comentadojo0 Carenpos EeB oledecom
e equaces de oade & tamlim 2e de Maxwell. Por exemo

=0 eplicadss em (95) perrmeten

concluir quu Eoz a Boz sãs aulas mecessariame

te. Cosim as antas eletremagnéticas sãs transorsais:
oo campos oscilam en um plams perpendicular à dive-

cão de propo ga cão

Siomilarcmente, o perador Ix mas leio de Compe

re e Taraday impoe quu os campos segam perpendicula-
res entre si; Ces derinsadas de pretmeiza arem indicn
que amlos astas em fase. Por fim, a gemvrolizacn do

245) para uorre ire çás qual guer i

e

E (²t) = Eo n (R"- wit +6) n

B(P.t) = Ee sem (K.R-wt  +6) kxn

Onde n é a reersor de pabrigacon da anta,  este

por si so a oripen de aéries aplicaçoes cre Caccapo

da otica, como filtros, eatre outos.

Derstre os reérios resultaslos que paderiaanja (9
ser demorstrados está o tecreme de Poyntirrg
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・ 4 = 5+E+マ (1)

3 = 1 B X E
Mo

é a eeter de Poyiting , son W/m, que apontao

ra sireçáo de propajaçãn do onda e mede o flure d

energis poe termopo em wna ares Da reácue (97)
و

que é a conserceaçao da energte U do carmpo eletre-
majmético. Oteoree tarcn importactss aplizaçón

estudo da étce, quia de ondas, anterao, estre utine.
Cis equacars de haxwall e suas consedulmeres

tracs fstmarsm a fisica, estabselecerdo as quntaçser
para areamcge postirtoreo coore a tesva d relatlae
dade ea mecanica quanticay sedo asstan um doo ali cerces

da física clássica, cujes aplicaçoes teeno lo gicas Pramsbor
maram mads de vida e a sociedade, justipucando

assim a sua inmportanesa dentro eda fécica.

CAO)
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(peb su pepel camo fasto de energia em ciruitor), f
E interessante otar a diferenca com o caso ele tass oo

ttico,  ande E:d =0 PrE =O. Cqui, na eletro den?-
mica, E=DE-Jl : gerede pala toora de rexiaçón tem-

poral to fluso eletromagnético. a forona difereneial de
(9) e (40)

te

=

de forma que

D

V X E =-JE7e

O sinal de (-) no lado direito (9), (10) o (49) ần

importaraite qul tem um noml a perte: a lii de iDeng
Ela garante que a corcenite induzida par E ern dm ciri
to tem un istida tal que se opãe à recriacos do fluea de B
Im seu caomjo camp magnético indgito. Desaa forma, é nsce-

ssaria a ação de um traleallo aterno que gore a resriaen

do flute magnétics, garantindo a comserreacón da energia
Cis equacóro (2) (5), () (99) sós as equaçáis à éppca do

tratealha de Maxwell Ontras leis rãs faram discutides

aqui, quu fazema parte e proporcioram testes de compatilielidade
da teoria, come a lei de Couborale que lenea a (2) , a li

de Bist -Saneant que lonea a (8) e a bei de forga de ozent

@em cometás com a (19). Fai justene nite em em

treste de cormpatibalidade como eose que maxivell ro dificar

a (8) com grandes corsequincias.

O princiyeo da consezreação da carga elétolica dom-

páe que a quantidade de carsa sainde de wn elumя

(5
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ouperfíde S

I igualando as exporensdes

лPf 8

ffeia fffc.2
o que losaa a equaçás da continuidede (er) = {A For

de t

(6)

dineerpente

E o prabodama é que a aplicagón do aD

( lenea a
(75) = ローターデ= =

ngó que ean foral, P. (x  ) =0 pera qualqur V
Joso ja sugere que (8) deree ser modificada para em
conter to além da rragnetos  tática.

O vmace romo poralelema e cuas conse quénias yoska ser

olasernea dos no pobeleaca de carga de uom capacittar
esbocado na figura alaisco,onde a aplicaçãs da

les de ampere ra currea C lenea

a dpis resiulteds diferestes, as

consi dorer a superficie Sa bachn
resta fatzanessade pela cortante

e a supersicde balba Se mão atre-

reessada pela cresma. D. reeuftatos deneeriam ser iguas

foro , trszecma da Sto ken pootente que quelqur S pdesr
usada

Embora es icmotireaçoes de masuill à éyoca fo-

sstom outag problema pote ser corrigids ratural-
meate, comsidoranda a sealidade tarato de (8) çoma
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e que o terme Eo dE se congarta corrno uma corcente,
chamada de corronte de descarnents Jd = Eo  JE/4
Cssim, a correção na (8) é

x B = MoS  + yo to dE20

chamada de es de Compure mocuall. C coante Sa
cor malomente é deporezined om ocalacas a I,  quande aobes

presentes, par 2ose nas foi detectada experi-mentlomente à

época Porim, guando conoiderade soaladamente, soliciona
a proalema da carga do capacitor arsliada ra superficie S2,
entra as placas, onde so he Id

Porêm, eesa nás fol a mareg comeqeîncia de corre ção

na lei de Gpere Considrado agora as 4 equacses ema
reácuo

中

V.E0. (1) B =01 C1) (

7e VX B = HaEdE (N)

Cpelicarndo a ideontidade reetarial

Px  (Tx  E) = V (V£) = v*£
(7)
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xB

te

e agora a (iV)

com o mesmo precesso sendo repetids pare o campo

B, sando a identidade, depois (ie) (iv) e par ficon (is).
lereanta às duas eguaçses pera E e B

T- M E0 VB-0 (14et? ete

que tem e meamo fomata da equacón de ea onemda

ti-dindastesol,com eebcidedo de prepasaçso c= (606)
=3,00103 mis que coineide com a reebcidede da luz

já medida è época, o que lerean maruell a corelu

que a luz é ema onda das campos elétrico e magrétieor

que se poropage obedecends as equqeeo de Marcell

Cinos nass tard, a descalerta fai confrmade por Horty
que produziu e detactor antes de rádso uoande um ctreutte

elético, proreando que més operas a lur, mes autras radiar

cpro tem a meorna ratureza, abrinito camaiho para o

sstrudo de espectas elitrarragnitios.
O estardo das onder eletiromesméticas comstitur uma

área ampla que far questas de tarmpo, rãs é aprofundada

aqui. Da física ondulatoria sae se que ue onde prsper

gardo-se ma dizeços Z decss sor descreta por uma
Luneãs F (2-ra.t). Considrenab a caso mais stm

ples, de uma onda plarre, seraddal e coaoUree-
(8 tiea, o seu campo elétrucs é desvrite por:


