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A descoberta mais importante do sec. XIX

“From a very long view of the history of mankind - seen from, say,
ten thousand years from now - there can be little doubt that the
most significant event of the 19th century will be judged as Maxwell’s
discovery of the laws of electrodynamics. The American Civil War will
fade into provincial insignificance in comparison with this important
scientific event of the same decade.”

Richard Feynmann, Lectures on Physics, vol. II,
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A equação da continuidade

› A conservação local da carga é uma condição importante para o EM:

dQ

dt
“ ´

¿

S

J ¨ da

› onde a carga num volume V é Qptq “
ş

V
ρpr, tqdτ e a corrente saindo pela

superf́ıcie S é
ű

S
J ¨ da.

› Com o aux́ılio do teorema da divergência podemos escrever

ż

V

Bρ

Bt
dτ “ ´

ż

V

∇ ¨ Jdτ

› e como a expressão acima é válida para qualquer volume:

Bρ

Bt
“ ´∇ ¨ J

› que é a equação da continuidade. Ela está contida nas equações de Maxwell
e serve como um v́ınculo entre as fontes.
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O teorema de Poynting

› Vamos desenvolver equações de conservação para a energia e o momentum.
A densidade de energia e a densidade de momentum serão expressas como
função da “corrente” de energia e da “corrente” de momentum.

› Do cap.2: o trabalho para juntar uma distribuição estática de carga é:

We “
ε0
2

ż

E2dτ

e vimos no cap 7 que o trabalho para estabelecer correntes é:

Wm “
1

2µ0

ż

B2dτ

› o que sugere que a energia total armazenada nos campos eletromagnéticos
por unidade de volume é

u “
1

2

ˆ

ε0E
2 `

1

µ0
B2

˙

› Em seguida vamos confirmar a expressão acima e desenvolver a lei de
conservação da energia para a eletrodinâmica.
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O teorema de Poynting

› Suponha que uma configuração de cargas e correntes produza campos E e B
num certo instante t. No instante seguinte dt as cargas se movem um pouco.
Qual o trabalho realizado pelas forças eletromagnéticas que agem nas cargas
em dt?

› De acordo com a força de Lorentz

F ¨ dl “ qpE` v ˆBq ¨ vdt “ qE ¨ vdt

podemos escrever q Ñ ρdτ e ρvÑ J e portanto a taxa de trabalho realizado
nas cargas é

dW

dt
“

ż

V

pE ¨ Jqdτ

› O trabalho realizado por unidade de volume e de tempo é E ¨ J, que pode ser
expressa apenas em termos dos campos com o aux́ılio da lei de
Ampère-Maxwell:

E ¨ J “
1

µ0
E ¨ p∇ˆBq ´ ε0E ¨

BE

Bt
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O teorema de Poynting

› Por meio da identidade vetorial

∇ ¨ pEˆBq “ B ¨ p∇ˆEq ´E ¨ p∇ˆBq

e utilizando-se a lei de Faraday p∇ˆE “ ´BB{Btq temos

E ¨ p∇ˆBq “ ´B ¨
BB

Bt
´∇ ¨ pEˆBq

› Temos também as identidades

B ¨
BB

Bt
“

1

2

B

Bt

`

B2
˘

e E ¨
BE

Bt
“

1

2

B

Bt

`

E2
˘

› temos

E ¨ J “ ´
1

2

B

Bt

ˆ

ε0E
2 `

1

µ0
B2

˙

´
1

µ0
∇ ¨ pEˆBq

e finalmente temos o teorema de Poynting:

dW

dt
“ ´

d

dt

ż

V

1

2

ˆ

ε0E
2 `

1

µ0
B2

˙

dτ ´
1

µ0

¿

S

pEˆBq ¨ da

6 / 37



O teorema de Poynting
› O trabalho realizado nas cargas pela força eletromagnética é igual ao

decréscimo da energia remanescente nos campos menos a energia que fluiu
através da superf́ıcie.

› A energia por unidade de tempo e área transportada pelos campos é
denominada o vetor de Poynting, que é a densidade de fluxo de energia:

S ”
1

µ0
pEˆBq

› Podemos escrever o teorema de Poynting de modo mais compacto

dW

dt
“ ´

d

dt

ż

V

udτ ´

¿

S

S ¨ da

› Se estivermos numa região sem cargas, então dW {dt “ 0 e portanto
ż

Bu

Bt
dτ “ ´

¿

S ¨ da “ ´

ż

p∇ ¨ Sqdτ

e assim temos a “equação da continuidade”para a energia:

Bu

Bt
“ ´∇ ¨ S
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Momentum: a terceira lei de Newton para a eletrodinâmica

› Suponha uma carga q se movendo com velocidade v1 “ ´vi

› O campo não é dado pela lei de Coulomb pois a carga está se movendo, mas
os campos apontam para a posição instantânea da carga.

› A corrente não é estacionária e o campo magnético não é dado pela lei de
Biot-Savart, embora ele circule em torno do eixo do movimento com o
sentido dado pela regra da mão direita.

Imagem adaptada de Griffiths, 2017
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Momentum: a terceira lei de Newton para a eletrodinâmica

› Agora suponha uma segunda carga com velocidade v2 “ ´vj

› Suponha que as duas cargas estejam em trilhos e que mantenham as mesmas
direção e velocidade. As forças agindo em cada carga estão ilustradas na
figura.

› Vemos que a força eletromagnética de
q1 em q2 é igual em módulo mas não
oposta à força de q2 em q1, violando
a terceira lei.

› Mas os próprios campos carregam
momentum.

› Para que o momentum total seja
conservado temos que somar o
momentum dos campos.

Imagem adaptada de Griffiths, 2017
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Tensor das tensões de Maxwell

› Vamos calcular a força eletromagnética total nas cargas dentro do volume V

F “

ż

V

pE` v ˆBqρdτ “

ż

V

pρE` JˆBqdτ

› E expressar a força por unidade de volume em função apenas dos campos:

f “ ρE` JˆB

f “ ε0p∇ ¨EqE`
ˆ

1

µ0
∇ˆB´ ε0

BE

Bt

˙

ˆB

› e utilizando-se a lei de Faraday BB
Bt “ ´∇ˆE

BE

Bt
ˆB “

B

Bt
pEˆBq `Eˆ p∇ˆEq

e portanto a força pode ser escrita como:

f “ ε0rp∇ ¨EqE´Eˆ p∇ˆEqs ´
1

µ0
rBˆ p∇ˆBqs ´ ε0

B

Bt
pEˆBq
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Tensor das tensões de Maxwell

› Para tornar a exp. anterior simétrica, vamos somar um zero p∇ ¨BqB.

› Regra do produto no. 2 (cap. 1), para quaisquer dois vetores A e B:

∇pA ¨Bq “ Aˆ p∇ˆBq `Bˆ p∇ˆAq ` pA ¨∇qB` pB ¨∇qA

› que no nosso caso fica:

∇
`

E2
˘

“ 2pE ¨∇qE` 2Eˆ p∇ˆEq

› e portanto (temos uma expressão análoga para B)

Eˆ p∇ˆEq “
1

2
∇
`

E2
˘

´ pE ¨∇qE

› E fazendo todas essas substituições chegamos a

f “ε0rp∇ ¨EqE` pE ¨∇qEs `
1

µ0
rp∇ ¨BqB` pB ¨∇qBs

´
1

2
∇
ˆ

ε0E
2 `

1

µ0
B2

˙

´ ε0
B

Bt
pEˆBq
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Tensor das tensões de Maxwell

› Para simplificar e dar um sentido f́ısico mais claro à expressão anterior vamos
definir o tensor de Maxwell:

Tij ” ε0

ˆ

EiEj ´
1

2
δijE

2

˙

`
1

µ0

ˆ

BiBj ´
1

2
δijB

2

˙

› composto de nove componentes pTxx, Tyy, Txz, Tyx . . .q.

› Delta de Kronecker: pδxx “ δyy “ δzz “ 1q e pδxy “ δxz “ δyz “ 0q

› Algumas componentes do tensor:

Txx “
1

2
ε0
`

E2
x ´ E

2
y ´ E

2
z

˘

`
1

2µ0

`

B2
x ´B

2
y ´B

2
z

˘

(1)

Txy “ ε0 pExEyq `
1

µ0
pBxByq (2)

› Observe que é um tensor simétrico Txy “ Tyx
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Tensor das tensões de Maxwell

› Como tem dois ı́ndices o tensor Tij é também representado por
ÐÑ
T

› O produto escalar com um vetor é definido à direita e à esquerda:

pa ¨
ÐÑ
T qj “

ÿ

i“x,y,z

aiTij , p
ÐÑ
T ¨ aqj “

ÿ

i“x,y,z

Tjiai

› e o objeto resultante, que só tem um ı́ndice livre, é um vetor. Em particular a
divergência de

ÐÑ
T tem como sua j-ésima componente

p∇¨
Ø

Tqj “ε0

„

p∇ ¨EqEj ` pE ¨∇qEj ´
1

2
∇jE

2



`
1

µ0

„

p∇ ¨BqBj ` pB ¨∇qBj ´
1

2
∇jB

2



e a força por unidade de volume pode ser escrita de modo mais compacto:

f “ ∇ ¨ ÐÑT ´ ε0µ0
BS

Bt
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Tensor das tensões de Maxwell

› A força eletromagnética total nas cargas em V é (onde o teorema da
divergência foi utilizado na primeira integral à direita):

F “

¿

S

ÐÑ
T ¨ da´ ε0µ0

d

dt

ż

V

Sdτ

› No caso estático o segundo termo da direita se anula e a força
eletromagnética pode ser expressa inteiramente em termos do tensor das
tensões na fronteira:

F “

¿

S

ÐÑ
T ¨ da

› Fisicamente
ÐÑ
T é a força por unidade de área agindo na superf́ıcie.

› Tij é a força por unidade de área na direção i agindo num elemento de
superf́ıcie orientado na direção j.

› Elementos diagonais pTxx, Tyy, Tzzq assim fornecem a pressão.

› Elementos fora da diagonal pTxy, Txz, etc. q fornecem o cisalhamento.
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Exemplo 1

› Griffiths, ex. 8.2: Determine a força resultante no hemisfério superior de uma
esfera sólida uniformemente carregada de raio R e carga Q por meio do
tensor de Maxwell.

Imagem adaptada de Griffiths, 2017
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Exemplo 1

› Griffiths, ex. 8.2: Determine a força resultante no hemisfério superior de uma
esfera sólida uniformemente carregada de raio R e carga Q por meio do
tensor de Maxwell.

› A superf́ıcie consiste de uma casca esférica
de raio R e de um disco em θ “ π{2. Para
a casca:

da “ R2 sen θdθdφr̂

E “
1

4πε0

Q

R2
r̂

Imagem adaptada de Griffiths, 2017

› Em componentes cartesianas

r̂ “ sen θ cosφx̂` sen θ senφŷ ` cos θẑ

› e a componente zx tensor fica

Tzx “ ε0EzEx “ ε0

ˆ

Q

4πε0R2

˙2

sen θ cos θ cosφ
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Exemplo 1

› Enquanto as componentes zy e zz são dadas por

Tzy “ ε0EzEy “ ε0

ˆ

Q

4πε0R2

˙2

sen θ cos θ senφ

Tzz “
ε0
2

`

E2
z ´ E

2
x ´ E

2
y

˘

“
ε0
2

ˆ

Q

4πε0R2

˙2
`

cos2 θ ´ sen2 θ
˘

› A força resultante é claramente na direção z, portanto só precisamos calcular

p
ÐÑ
T ¨ daqz “ Tzxdax ` Tzyday ` Tzzdaz “

ε0
2

ˆ

Q

4πε0R

˙2

sen θ cos θdθdφ

› e a força na casca esférica é

Fcasca “
ε0
2

ˆ

Q

4πε0R

˙2

2π

ż π{2

0

sen θ cos θdθ “
1

4πε0

Q2

8R2
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Exemplo 1

› No disco equatorial:
da “ ´rdrdφẑ

› e agora estamos no interior da esfera:

E “
1

4πε0

Q

R3
r “

1

4πε0

Q

R3
rpcosφx̂` senφŷq

› e a componente zz do tensor é

Tzz “
ε0
2

`

E2
z ´ E

2
x ´ E

2
y

˘

“ ´
ε0
2

ˆ

Q

4πε0R3

˙2

r2

p
ÐÑ
T ¨ daqz “

ε0
2

ˆ

Q

4πε0R3

˙2

r3drdφ

› e a força no disco é

Fdisco “
ε0
2

ˆ

Q

4πε0R3

˙2

2π

ż R

0

r3dr “
1

4πε0

Q2

16R2
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Exemplo 1

› Portanto a força total no hemisfério superior da esfera é

F “ Fcasca ` Fdisco “
1

4πε0

3Q2

16R2

› Para obtermos este resultado podemos na realidade utilizar qualquer
superf́ıcie que contenha a carga em questão. Podemos utilizar uma superf́ıcie
esférica no plano superior de raio infinito. Como a superf́ıcie esférica está no
infinito, os campos são nulos e o tensor é nulo. Mas agora precisamos
calcular o tensor no plano r ą R. Já calculamos a componente zz do tensor:

Tzz “
ε0
2

`

E2
z ´ E

2
x ´ E

2
y

˘

“
ε0
2

ˆ

Q

4πε0R2

˙2
`

cos2 θ ´ sen2 θ
˘

e fazendo nela θ “ π{2 e RÑ r

Tzz “ ´
ε0
2

ˆ

Q

4πε0

˙2
1

r4
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Exemplo 1

› e de novo utilizando o elemento de área da “ ´rdrdφẑ

p
ÐÑ
T ¨ daqz “

ε0
2

ˆ

Q

4πε0

˙2
1

r3
drdφ

› e a contribuição do plano para r ą R é dada por

ε0
2

ˆ

Q

4πε0

˙2

2π

ż 8

R

1

r3
dr “

1

4πε0

Q2

8R2

› que é idêntica à da casca esférica!

› Observe que um problema de força no volume foi reduzido a um problema de
integração na superf́ıcie!

20 / 37



Conservação do momentum

› De acordo com a segunda lei de Newton, a força num objeto é a taxa de
variação do seu momentum:

F “
dpmec

dt

› e a equação anterior para a força total nas cargas em V pode ser reescrita

dpmech

dt
“ ´ε0µ0

d

dt

ż

V

Sdτ `

¿

S

ÐÑ
T ¨ da

› onde pmec é o momentum mecânico das part́ıculas no volume V e pode ser
interpretada de forma análoga ao teorema de Poynting.

› A primeira integral representa o momentum armazenado nos campos

p “ µ0ε0

ż

V

Sdτ

› enquanto a segunda integral é o momentum por unidade de tempo fluindo
através da superf́ıcie.
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Conservação do momentum

› Deduzimos então a lei de conservação do momentum em eletrodinâmica:

dpmec

dt
“ ´ε0µ0

d

dt

ż

V

Sdτ `

¿

S

ÐÑ
T ¨ da

› Se o momentum mecânico cresce, ou o momentum dos campos decresce ou
os campos estão levando momentum pela superf́ıcie para dentro do volume.

› A densidade de momentum dos campos é

g “ µ0ε0S “ ε0pEˆBq

› E o mom. eletromagnético por tempo passando pela área da é ´
ÐÑ
T ¨ da

› Se o mom. mecânico não muda em V temos a “eq. da continuidade”para o
momentum:

ż

Bg

Bt
dτ “

¿

ÐÑ
T ¨ da “

ż

∇ ¨ ÐÑT dτ e portanto
Bg

Bt
“ ∇ ¨ ÐÑT
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Momento Angular

› Os campos eletromagnéticos tiveram origem como um conceito auxiliar de
mediador da força elétrica e agora são os objetos mais importantes do
eletromagnetismo. Eles carregam energia

u “
1

2

ˆ

ε0E
2 `

1

µ0
B2

˙

› e momentum g “ ε0pEˆBq

› e talvez ainda de modo menos intuitivo eles carregam também momentum
angular: l “ rˆ g “ ε0rrˆ pEˆBqs

› Mesmo campos estáticos podem conter momentum e momentum angular,
desde que EˆB seja diferente de zero.

› E apenas quando essas contribuições do campo são inclúıdas é que as leis de
conservação são mantidas.
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Exemplo 2

› Griffiths, ex. 8.4: Imagine um solenóide com raio R, n voltas por unidade de
comprimento e corrente I. Duas cascas ciĺındricas não-condutoras de
comprimento l podem girar em torno do eixo do solenóide. A interna ao
solenóide tem raio a e contém carga `Q uniformemente distribúıda sobre sua
superf́ıcie. A outra, fora do solenóide, tem raio b e contém carga ´Q.
Supomos l " b. Quando a corrente no solenóide é reduzida gradualmente, os
cilindros começam a girar. De onde o momento angular veio?

Imagem adaptada de Griffiths, 2017
24 / 37



Exemplo 2

› Griffiths, ex. 8.4: Imagine um solenóide com raio R, n voltas por unidade de
comprimento e corrente I. Duas cascas ciĺındricas não-condutoras de
comprimento l podem girar em torno do eixo do solenóide. A interna ao
solenóide tem raio a e contém carga `Q uniformemente distribúıda sobre sua
superf́ıcie. A outra, fora do solenóide, tem raio b e contém carga ´Q.
Supomos l " b. Quando a corrente no solenóide é reduzida gradualmente, os
cilindros começam a girar. De onde o momento angular veio?

› Vamos mostrar que o momentum angular estava
originalmente nos campos.

› Antes que a corrente fosse reduzida, entre as
cascas ciĺındricas havia um campo elétrico e um
campo magnético:

E “
Q

2πε0l

1

s
ŝ pa ă s ă bq, B “ µ0nI ẑ ps ă Rq

Imagem adaptada de Griffiths, 2017
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Exemplo 2

› A densidade de momentum em a ă s ă R:

g “ µ0ε0S “ ε0pEˆBq “ ´
µ0nIQ

2πls
φ̂

› A comp. z de densidade de momentum angular
nessa região é

prˆ gqz “ ´
µ0nIQ

2πl

› Que integrando no volume entre as cascas
π
`

R2 ´ a2
˘

l

L “ ´
1

2
µ0nIQ

`

R2 ´ a2
˘

ẑ
Imagem adaptada de Griffiths, 2017
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Exemplo 2

› Quando a corrente diminui aparece um campo
coaxial entre as cascas (lei de Faraday):

E “ ´
1

2
µ0n

dI

dt

R2

s
φ̂ ps ą Rq

E “ ´
1

2
µ0n

dI

dt
sφ̂, ps ă Rq

› Que causa um torque no cilindro externo:

Nb “ rˆ p´QEq “
1

2
µ0nQR

2 dI

dt
ẑ

› que causa um momento angular

Lb “
1

2
µ0nQR

2ẑ

ż 0

I

dI

dt
dt “ ´

1

2
µ0nIQR

2ẑ

Imagem adaptada de Griffiths, 2017
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Exemplo 2

› Da mesma forma, para o cilindro interno de raio a

Na “ ´
1

2
µ0nQa

2 dI

dt
ẑ

La “
1

2
µ0nIQa

2ẑ

› e portanto

Lem “ ´
1

2
µ0nIQ

`

R2 ´ a2
˘

ẑ

“ La ` Lb Imagem adaptada de Griffiths, 2017
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Campos magnéticos não fazem trabalho

› Quando um guindaste equipado com um magneto levanta um carro, quem
está fazendo o trabalho?

› Um carro é feito de material ferromagnético (veja seção 6.1.4), que consiste
de elétrons girando formando dipolos magnéticos microscópicos. A
magnetização é devido a uma corrente superficial ligada (bound) (veja seção
6.2) e pode ser modelada como um laço de corrente circular.

› Modelo: anel de carga de densidade λ girando numa
velocidade angular ω.

› A força magnética para cima no laço: F “ 2πIaBs,
onde Bs é a comp. radial e I “ λωa.

› Se o anel sobe dz, dW “ 2πa2λωBsdz

› A força magnética é perpendicular à velocidade
resultante das cargas no anel, portanto ela não faz
trabalho.

Imagem adaptada de Griffiths, 2017
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Campos magnéticos não fazem trabalho

› Ao mesmo tempo, uma fem de movimento é induzida no anel, a qual se opõe
ao fluxo das cargas e reduz sua velocidade angular:

E “ ´
dΦ

dt

› onde dΦ é o fluxo pela ”fita”desenhada pelo anel entre t
e t` dt: dΦ “ Bs2πadz

Imagem adaptada de Griffiths, 2017

› A fem é dada por E “
ű

f ¨ dl “ fp2πaq onde f é a força por unidade de
carga. Assim f “ ´Bs

dz
dt , a força num num segmento de tamanho dl é fλdl

e portanto o torque no anel é

N “ a

ˆ

´Bs
dz

dt

˙

λp2πaq

› e o trabalho realizado para frear a rotação das cargas é Ndφ “ Nωdt ou seja

dW “ ´2πa2λωBsdz

› O anel é freiado e a energia rotacional que ele perde é igual à energia
potencial que ele ganha.

› O campo magnético converte energia de uma forma para outra!!
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D́ıades, diádicos e tensores

› Gibbs apresentou o conceito de diádico no final do século dezenove para
generalizar a análise vetorial a problemas nos quais as componentes de
vetores são relacionadas de uma forma linear. Atualmente a abordagem
tensorial é predominante mas os diádicos ainda aparecem em eletrodinâmica
e em mecânica clássica.

› Uma d́ıade é um par de vetores em uma ordem definida: AB ou BA

› Um diádico é um polinômio linear formado de d́ıades: AB`CD` . . .

› Uma d́ıade é definida pela seguintes propriedades, onde C é um vetor
qualquer:

pABq ¨C “ ApB ¨Cq C ¨ pABq “ pC ¨AqB

› Para vetores fixos A,B, a d́ıada AB define um operador vetorial linear FpCq:

FpCq “ pABq ¨C

› Um operador vetorial linear é chamado também um tensor.

Symon, Mechanics, 1960. Ver cap. 10: Tensor Algebra. Inertia and Stress Tensors.
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D́ıades, diádicos e tensores

› Já definimos anteriormente o tensor de Maxwell como o diádico
ÐÑ
T que já

numa notação tensorial:

pa ¨
ÐÑ
T qj “

ÿ

i“x,y,z

aiTij , p
ÐÑ
T ¨ aqj “

ÿ

i“x,y,z

Tjiai

› O tensor de Maxwell é um tensor de segunda ordem que pode ser
representado também por uma matriz 3ˆ 3 onde i é o ı́ndice das linhas e j é
o ı́ndice das colunas:

ÐÑ
T ”

´

ÐÑ
T ij

¯

“

¨

˝

ÐÑ
T xx

ÐÑ
T xy

ÐÑ
T xz

ÐÑ
T yx

ÐÑ
T yy

ÐÑ
T yz

ÐÑ
T zx

ÐÑ
T zy

ÐÑ
T zz

˛

‚“

¨

˝

Txxx̂x̂ Txyx̂ŷ Txzx̂ẑ
Tyxŷx̂ Tyy ŷŷ Tyz ŷẑ
Tzxẑx̂ Tzy ŷŷ Tzz ẑẑ

˛

‚

› Dados ~a “
`

ax ay az
˘

e ~b “
`

bx by bz
˘

a operação ~b “ ~a ¨
ÐÑ
T

bj “ p~a¨
Ø

T qj “
3
ÿ

i“1

aiTij “ aiTij
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D́ıades, diádicos e tensores
`

bx by bz
˘

“
`

ax ay az
˘

¨

˝

Txx Txy Txz
Tyx Tyy Tyz
Tzx Tzy Tzz

˛

‚

“
`

axTxx ` ayTyx ` azTzx axTxy ` ayTyy ` azTzy axTxy ` ayTyz ` azTzz
˘

› e de forma similar ~c “
ÐÑ
T ¨ ~a

ci “ p
ÐÑ
T ‚ ~aqi “

3
ÿ

j“1

Tijaj “ Tijaj

¨

˝

cx
cy
cz

˛

‚“

¨

˝

Txx Txy Txz
Tyx Tyy Tyz
Tzx Tzy Tzz

˛

‚

¨

˝

ax
ay
az

˛

‚“

¨

˝

axTxx ` ayTxy ` azTxz
axTyx ` ayTyy ` azTyz
axTzx ` ayTzy ` azTzz

˛

‚

› E finalmente, a divergência de um tensor ~∇ ¨ ÐÑT . é um vetor e possui a
mesma estrutura matemática de ~b “ ~a ¨

ÐÑ
T vista acima:

p~∇¨
Ø

T qj “
3
ÿ

i“1

BTij
Bri

onde a soma é no ı́ndice i, ou seja, nas colunas.
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D́ıades, diádicos e tensores

› Ou seja, explicitando as componentes:

p~∇ ¨ ÐÑT q “
´

B
Bx

B
By

B
Bz

¯

¨

˝

Txx Txy Txz
Tyx Tyy Tyz
Tzx Tzy Tzz

˛

‚

“

ˆˆ

BTxx
Bx

`
BTyx
By

`
BTzx
Bz

˙ˆ

BTxy
Bx

`
BTyy
By

`
BTzy
Bz

˙ˆ

BTxz
Bx

`
BTyz
By

`
BTzz
Bz

˙˙

“

´

p~∇¨
Ø

T qx p~∇¨
Ø

T qy p~∇ ¨ ÐÑT qz
¯
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Interpretação f́ısica do vetor de Poynting

Imagem adaptada de Smith, 1997
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