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Principi: axioma
gue no es deriva
d’una altra llei

TEMA 1: INTRODUCCIO A I’E

1.3. La conservacio de la carrega. Equacid

Equacio de continuitat (o principi conservacio de la carrega)
Principi experimental: La carrega ni es crea ni es destrueix.

Densitat de carrega p(r’,t) en un volum V’ (superficie
que l'envolta S'):

t = 0: carregatotalen V: Q, (t=0)=Q, = jp(F',O) dv'
t>0: Qv(t)+Qext(t):Qo V

Derivant respecte del temps:

dQ, (1) , dQ, (t) _ dQgf)
dt dt < dt
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TEMA 1: INTRODUCCIO A I’EM

1.3. La conservacio de la carrega. Equacio de continuitat
Equacio de continuitat (o de conservacio de la carrega)

1r terme: dQV (t) _ djp(Fl,t) dv'= j dp(F',t) dv'

dt g dt
2n terme: dQq (1) | = dq j‘] ds’
dt dt .

Substituint | aplicant el t. divergenma.

[P0 gy 9.3 avi =0
!

2. dt
Com gque es pot aplicar a qualsevol V:

- - >

AN +%'[t):0 Eq. continuitat / Y
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TEMA 1: INTRODUCCI() A T EM Fio- 2501 Tipler 5° Ed
1.3. La conservacio de la carrega. E O 1O 1) — ,,’>

g

1 O—1O— \

A

Significat fisic
La carrega ni es crea ni es destrueix, nomes es mou.
Aparents violacions del principi:

= La creacio/recombinacio de parells electro-forat
= La creacio/aniquilacio de parells electro-positro
Balanc¢ net de carrega no canvia: conservacio de Q

P _q

ot o

substituint en I'eq. de continuitat, obtenim: V.J =0

no hi ha acumulaci6 de q: I(est.) son solenoidals
Cas patrticular: corrent CC (DC) J = J(t)

Corrents estacionaris
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TEMA 1: INTRODUCCIO A I’EM

1.4. Determinacio6 univoca d’un camp vectorial. Teorema de
Helmbholtz

Demostracio en

W.K.H.Panofsky & M.Phillips, Classical Electricity and Magnetism, 2nd. ed., Addison-Wesley,
Reading, Massachussets (1962), p. 2-5.)
Universidad de Sevilla: www.esi2.us.es/DFA/CEMI/Teoria/Temal.pdf

—

Un camp vectorial F esta univocament determinat
> per la seua divergéncia ( V- F , fonts escalars)
> per el seu rotacional ( VxF , fonts vectorials)

Si: - ambdods son coneguts en tots | cada un dels punts de
I'espai,
-si F. V.F i VxF tendeixen a zero en l'infinit suficient-
ment apresa (almenys: FcomarlV-FiVxF comar
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CMA 1: INTRODUCCIO A I’EM

1.4. Determinacio6 univoca d’un camp vectorial. Teorema de
Helmbholtz

Exemple algebraic

Donat un vector I desconegut, un vector a conegut, |
suposats també coneguts els productes escalar (D) i
vectorial (C)

r=Xxu,+yd,+zli, a-r=b daxr=c

Es pot comprovar que tenim 3 incognites (x,y,z) i 4
equacions (1 del prod. escalar 1 3 del prod. vectorial)

Per tant, el problema esta aparentment sobrecondicionat.
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TEMA 1: INTRODUCCIO A I’EM

1.4. Determinacio6 univoca d’un camp vectorial. Teorema de
Helmbholtz

Exemple algebraic

Si el vector 2 nomégté component z: a=au
a-r=b — aZZVy:-cX/a Xx=c,/a
axr=Cc —» -—ayu,+axu,+0=c,U,+c U, +C,U,

Es poden calcular els components X,Y,Z a partir de b i dgls
components de C.

PERO...: la 4a equaci6é imposa una condicié ac: |c,=0
(c no pot ser gualsevol vector).
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TEMA 1: INTRODUCCIO A I’EM

1.4. Determinacioé univoca d’un camp vectorial. Teorema de
Helmbholtz

Exemple algebraic

Quan ho apliguem als camps electromagnetics: la
condicié que imposa |I'equacio addicional donara alguna
contradiccio gue faca que no existisca solucio?

En la determinacio univoca d’'un camp vectorial,
coneixent la divergencia i el rotacional, el paper del

vector a el fa 'operador nabla.

Aleshores, el problema no esta cobrecondicionat
perque, a causa de les caracteristiques propies de
I'operador nabla, la condicio imposada la compleix.
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TEMA 1: INTRODUCCIO A I’EM

1.4. Determinaci6 univoca d’un camp vectorial. T. Helmholtz

ENUNCIAT DEL TEOREMA DE HELMHOLTZ
Si d’'un camp desconequt F es coneixen:

fonts escalars: V-F(F)=p(F)
fonts vectorials: V% F(r) =c(r) (—> V-E(F) = 0)

Aleshores, F es pot calcular com:
F(F)=—V-¢(F)+Vx A(F)

r = 1 ¢C(r
essent ¢(F)= L jp(r)dV' A(r) = IC( )dV'
= 4z q3 R 4T s R
R=r-r

Potencial escalar Potencial vector
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CMA 1: INTRODUCCIO A IEM

1.4. Determinacioé univoca d’un camp vectorial. Teorema de
Helmbholtz

Cas sorprenent: encara gue es tenen 4 equacions i 3
incognites (F,, F,, F,), el problema no esta sobre-
condicionat, ateses les propietats de 'operador V.

El teorema €s constructiu: no sols garanteix I'existencia
de la solucio, sin6 que la dona de forma explicita.

Estableix I'estructura general dels camps vectorials com
la suma d’una part irrotacional ( —V - ¢ () ) i una part
solenoidal ( VxC()).

Importancia per a 'EM: garanteix I'existencia i la unicitat
de la solucio de les equacions de Maxwell.
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