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Partea Xl

Ecuatiile Maxwell pentru potentiale
(campuri nestationare)



Exprimarea campurilor nestationare prin potentiale
Ecuatiile Maxwell pentru cdmpurile nestationare sunt,
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Campul magnetic de divergentd zero (1.c) se poate scrie ca rotorul
unui cdmp vectorial A: — B=VxA (2)
Inlocuind in (1.b) , P (ﬁ " Z\) . Yy
avem, VxE=—— 7 sau Vx E+—1]=0
ot ot
Pe de alta parte, un cdmp de rotor nul se poate scrie ca gradient de ¢,
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Deci, cdmpul electric are doud surse posibile, una de camp electric
stationar, datd de —V ¢ si una indusd magnetic, datd de 0A/0t.



Ecuatiile Maxwell exprimate prin potentiale
» Inlocuind in ecuatia Maxwell (1.a) V-E= p/eo campul electric
nestationar (3) exprimat prin potentiale: E= —8A/8t —- Vo
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» Similar, exprimdm prin potentiale si a patra ecuatie Maxwell (1.d),
unde nlocuim cadmpul magnetic nestationar B =V x A . (2
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precum si cAmpul electric nestationar E=—0A/0t—V¢ (3)
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Deci, pornind de la ec. Maxwell (1) obtinem sistemul de ecuatii dife-
rentiale de ordin 2 cuplate (4-5) pt. potentialele scalar ¢ si vector A.



Ecuatiile Maxwell pentru potentiale - cazuri particulare

» Calibrarea Coulomb - Ecuatie potential ¢
» Calibrarea Lorenz - Ecuatie potential ¢
Calibrarea Lorenz - Ecuatie potential A

» Nota importanta: Cand se va trece la cuantificarea campurilor,
potentialele joaca rolul functiilor de unda din mecanica cuantica.



» Pentru a separa si rezolva partea de

Calibrarea Coulomb - Ecuatie potential ¢

» Deci, solutia de potential scalar
pentru campuri nestationare, este
identica cu cea din cazul stationar,
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potential scalar ¢ din ecuatia
Maxwell pentru potentiale (4),

dintre paranteze s3 se anuleze,

sau ;A =0 (6)

care defineste calibrarea Coulomb.

Atunci, ecuatia potentialului scalar
¢ din cazul nestationar, dupa o
calibrare Coulomb, e identic3 cu
cea din cazul stationar,
V=L (7)
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care este o ecuatie de tip Poisson.




Observatii legate de calibrarea Coulomb
Rezultatul obtinut anterior descrie o actiune la distanta. O schimbare

a densitatii de sarcina p(r7, t) in punctul r, implics o schimbare
simultand a potentialului ¢ la distanta |F — r_7] deoarece prin
calibrarea Coulomb, in ecuatia Maxwell pentru potentiale s-a eliminat
dependenta de timp, prin potentialul vector A

In cazul dependentei de timp, E= 9 ﬁ(b (3)

avem doud componente ale cdmpului electric, una care deriva din
potentialul scalar si alta care deriva din potentialul vector. Daca
potentialul scalar ¢ (ce nu depinde de timp) raspunde imediat
schimbarii densitatii de sarcind, asta nu Tnseamnd ca si campul
electric trebuie sa raspunda imediat acestei schimbari.

De fapt, schimbarea datoratd componentei ﬁgi) a campului electric
(3) este compensata de o schimbare egald si de semn opus a
componentei 82(/(91?, astfel ca pe ansamblu cdmpul electric rdméne
neschimbat. Echilibrul se pastreaza atata timp céat 1i trebuie luminii
sa ajunga de la sarcinile electrice la regiunea n cauza.

Calibrarea Coulomb este utild doar pt. cAmpuri stationare.



Calibrarea Lorenz - Ecuatia potential A
Facem separarea functiilor de potential ¢ si A in ecuatiile Maxwell
pentru potentiale (4), (5). La inceput, in ecuatia (5)
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Calibrim A astfel incat scalarul dintre paranteze s3 se anuleze, adic3
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relatie ce defineste transformarea de calibrare Lorenz.
Atunci ecuatia (5) devine ecuatia Maxwell pentru potentialul vector A
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In vid (] 0), aceasta devine ecuatia de propagare a potentialului
vector A sub form3 de unde, cu viteza luminii (poeo = 1/c?),
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Calibrarea Lorenz - Ecuatia potential gb

» Inlocuind transformarea de calibrare Lorenz V- A = —jg¢ 0 B (8)
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adic3, ecuatia Maxwell pentru potentialul scalar ¢ in functie de 7 si t.

» In vid (p = 0), aceasta devine ecuatia de propagare a potentialului
scalar ¢ sub form3 de unde, cu viteza luminii (oo = 1/c?),
1 0%¢
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» Faptul c3 partea 82\781“ a campului electric E= —8/_4'/81‘ — ﬁ(i) difera
cand se trece de la calibrarea Coulomb la cea Lorenz, sugereaza ideea
c3 separarea caAmpului electric in componenta indus3 electric (sarcini)
si componenta indusa magnetic, nu este unica Tn cazul general de
variatie temporalda. Adicd aceast3 separare este doar o conventie.



