Apéndice J

Magnetostatica e Calibre de Coulomb

Na magnetostatica, assumimos que as variagoes temporais de E sao despreziveis, ou seja:

OF
— =0. J.1
5 (J.1)
Da Lei de Gauss, isto implica:
- - P = 8E 1 8,0
E=L == 2
v €0 - v ot €y Ot (J:2)

Mas da conservacao de cargas, isto quer dizer que

@:—6-5:0 (J.3)
ot

Portanto, as correntes sao estaciondrias. Isto quer dizer que as correntes sdo apenas de tal forma
que nao ha variagoes temporais de densidade, nem divergentes de corrente. Ou seja para cada carga
que entra em um volume em um intervalo de tempo, uma mesma carga deixa o volume no mesmo
intervalo de tempo.

Assim, as equagoes bésicas para B sao (com OFE /0t = 0):
V-
V x

= 0 (J.4)
= pof (J.5)

—

A primeira equagao implica que 3 f_l', tal que B =V x A. Inserindo isto na Lei de Ampere, obtemos:

& o

Vx(VxA) = V(V-A) - VA = uj (J.6)

Vamos trabalhar no calibre de Coulomb, em que V-A =0. Note que se 0 campo A nio satisfaz
V - A =0, é sempre possivel fazer uma mudanca de calibre A — A’ que mantém o mesmo campo
magnético, mas tal que V - A’ = 0. De fato, com a mudanga de calibre:

A=A+ Vf (J.7)
=0
e
temos obviamente o mesmo campo B’ =V x A/ =V x A+ V x Vf = B. Além disso:
V-A=V.-A+V%f (J.8)
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Como por hipdtese V-A = 0, e V-A # 0, temos que a fungao f satisfaz a Kq. de Poisson:

V2f=-V.-4A (J.9)
cuja solugao, segundo o Apéndice I, é:
. V- A(z)d32!
fa) = [ LA (3.10)
A|Z — |

Portanto, no calibre de Coulomb, temos:
V2A = —poj (J.11)

que também é uma Eq. de Poisson, e cuja solucao é

Az = / Ko M (J.12)

dm |7 — 2|

Dada a solucao acima para A, achamos o campo via B =V x A:

_.'_’/ _.’_;
B=VxA= VX/‘“)Md%f: MVX(‘y(x)_,)d?’x/ (1.13)

A |7 — | 4m |Z — 2|

Como V x (@A) = Va x A+ aV x A, e V age apenas em Z mas nao em &/, temos

5 Ho & 1 2N 30
B:/V — | x j(a")d’x J.14
o Qf_ﬂa () (7.14)

Como V(1/|Z —%/|) = —(Z — #')/|& — 2|3, temos
= L o L -
B = _/MOM x j(x ’)d?’/:/'uoj(x’)x(w Q_C,)dS:L‘/
A |7 — 2|3 4m 7 — /|3

Suponha que a corrente se propaga em uma linha com vetor comprimento diferencial dl’ j
Temos que a corrente i = dq/dt, a densidade de corrente j = di/dA = d?q/dAdt e o elemento de
volume dV = dAdl. Portanto, jdV = d?q/dAdt x dAdl = idl, ou vetorialmente

FdvV =idl (J.15)

Definindo 7= Z — 2’ e r = ||, temos entao

5 HOo =/ (@ — :L_:) 3 s _ Mot r

dB = ——j(x') x = ——=d’z = —dl x —

47r‘7($ ) 7 — 2|3 47 r3

Lot de 7
= == J.16
4 7r? (7.16)
que reconhecemos como a Lei de Biot-Savart (Segao 7.1).
Por outro lado, tomando V x B na Eq. temos
o™
VxB = VXVX/“OMd%’ (J.17)
47T |f — $/|
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VxB = -V

+ pog(2) (J.20)

Como j(r) é zero fora do volume, a integral de superficie dS = d?z’ se anula e temos

— — = 6/ * 7 l_", 2/
VxB = V//m‘y(jd3x'+u0](x) (J.21)
AT |7 — 2|
Por fim, na magnetostatica, as correntes sao estacionarias e V-j= 0, de forma que o primeiro

termo também é nulo. Portanto:

VxB = uj (J.22)
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