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    A lei de Gauss para campos magnéticos é uma maneira formal de 
se  dizer que não existem monopolos magnéticos:    

0ˆ. == ∫ dAnBB

!
φ

O fluxo de  B
!   através de qualquer superfície  

fechada é nulo, já que não pode existir qualquer  
“carga magnética” isolada envolvida pela 
superfície. 

      A lei de Gauss do magnetismo é válida mesmo para estruturas 
mais complicadas do que um dipolo magnético. 

Vemos que  0=Bφ através das superfícies I 
e II da figura. As linhas de      são fechadas.  B

!

A Lei de Gauss do magnetismo 
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    Vimos que um fluxo magnético variável no tempo produz um 
campo elétrico. Será que um fluxo elétrico variável no tempo pode 
produzir um campo magnético? A experiência diz que sim.  
     Por analogia com a lei de Faraday reformulada, podemos 
escrever:  

∫ =
dt
dldB Eφεµ 00.

!"
(Lei de Maxwell da indução) 

     Consegue-se     uniforme variando à taxa constante 

dt
dE

E
!

 figura (a)  

     no interior de um capacitor que está sendo carregado  
     com uma corrente constante (figura (a)). 
   O campo elétrico variável produz um campo magnético 
dentro e fora da região cilíndrica. 

Campos Magnéticos Induzidos 
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A lei de Ampère-Maxwell 
    Considerando as duas maneiras de se obter um campo magnético 
(uma corrente ou um campo     variável no tempo), podemos 
combinar as equações correspondentes em uma só: 

E
!

env
E i
dt
dldB 000. µφεµ +=∫

!"
(Lei de Ampère-Maxwell) 

    Vê-se que há duas diferenças entre os casos 
elétrico e  magnético: a) no laço de circuitação 
(figura (b)), o sentido de     induzido é oposto ao do 
campo     induzido, razão pela qual não aparece o 
sinal negativo na equação anterior; b) as constantes           
     e     aparecem por causa da adoção do sistema 
SI de unidades. 

B
!

0ε0µ

E
!

figura (b) 

Lei de Ampère-Maxwell 
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(    ) 
    Observamos que o termo               tem dimensão de corrente e o  

dt
d Eφε0

dt
di E

d
φε0=

     Para o caso de um capacitor sendo carregado (figura), mostra-se 
facilmente que id = i; então podemos considerar a corrente fictícia id 
como dando continuidade à corrente real i que está carregando o 
capacitor. 

chamamos de  corrente de deslocamento         :  di

Então a lei de Ampère-Maxwell fica: 

( )∫ += denv iildB 0. µ
!"
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id  tem significado real? 

Corrente de Deslocamento 



    Calculando o campo magnético induzido 

    Embora nenhuma carga realmente se mova entre as placas do 
capacitor sendo carregado, o conceito de corrente de deslocamento 
pode nos ajudar a calcular o campo magnético induzido. 
    Como a corrente de deslocamento está uniformemente distribuída 
entre as placas do capacitor circular de raio R:    

  E fora do capacitor: 

    O sentido de     está mostrado na figura. 

( )Rrr
R
irB d <= 2

0

2
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π
µ

( )Rr
r
irB d >=
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µ
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)( 0

B
!

campo devido  
à corrente i 

campo devido  
à corrente id 

campo devido  
à corrente i 

Campo Magnéticos Induzidos 
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    As equações de Maxwell são equações básicas do eletromagnetismo,  
capazes de explicar uma grande variedade de fenômenos e são a base   
do funcionamento de muitos dispositivos eletromagnéticos. São elas: 

Forma integral Forma diferencial 

∫ =
0

ˆ.
ε
envqdAnE

!

∫ =0ˆ. dAnB
!

∫ −=
dt
dldE Bφ!!

.

env
E i
dt
dldB 000. µφεµ +=∫

!"

0
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∂−=×∇
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∂
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!!!
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0. =∇ B
!!

As equações de Maxwell 
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    Vamos deduzir uma equação diferencial cujas soluções descrevem  
 uma onda eletromagnética e descobrir a sua velocidade de propagação  
no vácuo. Consideremos as equações de Maxwell com                 . 0==Jρ
Tomando-se  o rotacional de (3) e utilizando (1) : 

2

2

00)()(
t
EB

tt
BE

∂
∂−=×∇

∂
∂−=

∂
∂×∇−=×∇×∇

!
!!

!
!!!!

µε

   Mas: EEE
!!!!!!!

2).()( ∇−∇∇=×∇×∇

    E como                : 0. =∇ E
!! (5) 

    Analogamente, tomando-se  o 
rotacional de (4) e utilizando (2) : 2

2

00
2

t
BB

∂
∂=∇
!

!
µε (6) 

     As equações (5) e (6) equivalem a seis equações diferenciais escalares 
(uma para cada componente de     e    ) formalmente idênticas. E

!
B
!

2
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!
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A Equação de uma Onda Eletromagnética 
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     Para simplificar, consideremos que     e      estejam  nas direções y 
e  z, respectivamente e ainda que                      e                      
somente. Então, as equações (5) e (6) se simplificam para: 

E
!

B
!
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    Cada uma destas equações é formalmente idêntica à equação: 
 
 
 
que representa uma onda oscilando na direção y e propagando-se na 
direção x com velocidade v .  Então, as equações (7) acima representam 
uma onda que se propaga na direção x com velocidade             
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(7) 

A Equação de uma Onda Eletromagnética 
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     Ou seja, uma onda EM se propaga no vácuo com velocidade da luz. 
A equação de onda para um escalar      qualquer (representando qualquer 
componente de     ou     ) é: 

ψ

,01
2

2

22

2

=
∂
∂−

∂
∂

tcx
ψψ

      cuja solução mais geral para propagação numa direção genérica 
do espaço é do tipo: 

E
!

B
!

,  com .
c

k ω=

     Para uma onda propagando-se na direção x: 

).(e trki
m

ωψψ ±=
!!

)(sen txkm ωψψ ±=

A Equação de uma Onda Eletromagnética  
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http://people.seas.harvard.edu/~jones/ap216/applets/emWave/
emWave.html 

http://www.walter-fendt.de/ph11e/emwave.htm 

(uma onda eletromagnética) 

(a propagação de uma onda eletromagnética) 

Exemplos 
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https://www.walter-fendt.de/html5/phde/electromagneticwave_de.htm
https://people.seas.harvard.edu/~jones/ap216/applets/emWave/emWave.html
https://example.com



