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Na Ultima aula vimos ...
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Vimos també que, para uma distribuicao arbitraria de cargas
em movimento, em torno da origem:.
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» Calcularemos agora os campos de SE
radiacdo E e B correspondentes: 0A




» Faremos isso retendo os fermos proporcionais a 1/r (campos de
radiacéo)

. Calculando E primeiro, para um dado ponto P:
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« Observando, por exemplo, que 29 envolve o caleulo:
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 Por outro lado——— envolve o calculo:
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e Assim, mantendo-se somente 0s termos proporcionais a 1/r,
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« Comparando:
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« No caso particular do eixo z ser escolhido 1z

na direcdo de p(7,) | Z|\9

47wr o 7
= I = [T
 Na expressaode E: P
€. p= p(e,, -ez) = pcoséd
« Enquanto que: X
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. Quantoaé:{ﬁz—é;m[e x p(t, )]}(p:pé)
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* Assim: |B=(r,0,t)= Hy ... \SING .

47c p(tO) r e¢

« Quanto ao Vetor de Poynting:
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« Note que, novamente, Emissao de Radiacao sera maxima a 90°
(comrelacaoa p)

——(expressa a aceleracao das cargas).




» Calculando agora a Poténcia Total irradiada, através de uma
casca esférica de raio r ( ):

P=(S. ndA_%ﬂZC /L%Joﬂsifedéj
=%
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Hy ..o 1 2p
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Exemplo 1: Considerando a distribuicdo de cargas = Dipolo

Elétrico Oscilante: p (1) = p, cos ot
[

q/t
+ Entao: p(t)=-@’p,coswr =

resultado anteriormente
obtido € recuperado!
verifiguem!




Exemplo 2: A distribuicio de carga = 1 Unica carga:p(t) = g5 (¢) ;
sendo s (¢) a posicao da carga em relacao a origem do sistema de
coordenada.

06 o)
- Entdo: p(t)=qa(t); e a Poténcia lrradiada:{P: L 2p }

47e, 3c’
1 2qg°a’
p=—=4°
Arwe, 3 ¢
“Formula de Larmor’

(sera obtida posteriormente de uma outra maneira.)



POTENCIAIS DE LIENARD- WIECHERT

 Vamos agora generalizar o problema de emissao de radiacao
calculando £ e B produzidos no ponto P por cargas pontuais que
possuem frajetorias qualquer (e nao simplesmente oscilam em
torno da origem). y T

Z A CI‘_
« Vamos entao supor carga q pontual, acele- W R
rada, cuja posicao, no tempo, € descrita pelo — P
vetor posicao y e vamos calcular os - r :
potenciais ¥ e A em P no instante .
- posigao da carga
X . no instante t

« Porém, nos calculos, o tempo a ser utilizado é o tempo retarda-
do (quando a carga encontrava-se na “Posicao Retardada’)

* De forma que: Rz‘ﬁ‘z‘?—vv(tr) =c(t-1,)
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- Da expressao do potencial: |@(7,t) = )dV'
47e,

poderiamos ser “tentados a fazer”, para a carga ‘pontual’,

Q= I ¢ = mesmo resultado do caso estatico; s6 usando
4re, R R = w = distancia 4 posicio retardada.

* |Isto, porém, nao seria totalmente correto, pois

foles)av
néo corresponde exatamente a carga da particula

* Arazao é que, com o movimento da carga (principalmente a
altas velocidades), a “regiao do volume’ da carga nao € mais
precisamente definida!




« Na verdade, para uma distribuicao concentrada de cargas que
se movem, temos:

/\ = =l R
JP ,)dv' —Q(l— C-vj ; éR:%

« VVamos agora mostrar iSso:

« Por exemplo, ao observarmos um trem aproximando-se com
velocidade v, estamos recebendo simultaneamente luz
proveniente de todas as partes do trem.

« Mas, para que isto aconteca, a luz do final do trem deve ser
enviada um pouco antes que a da dianieira, quando o trem
encontrava-se em uma posicao anterior, um pouco mais distante!
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« Da figura, vemos que o tempo que a luz do final do ultimo
vagao leva pra atingir a frente da locomotiva (e, a partir dai, os 2
raios seguem juntos até o observador), percorrendo a distancia
L’, € o mesmo tempo que o trem leva para percorrer distancia L’-L
(em modulo), com velocidade v
 Ou seja: L = L_L—> L'v—L'c=-Lc=|L'"= Le = tL

C V V—C I_V

C

« De forma que o trem, aproximando-se, apresenta-se mais
comprido do que ele realmente €; enquanto que, afastando-se,
apresenta-se mais curto, pelo mesmo fator. Note: isto nada tem a
ver com a contragéo de Lorentz! E apenas um modelo fisico!




* Note também que as dimensoes perpendiculares a direcao
de movimento nao sao afetadas = altura e largura do trem
permanecem as mesmas (com o trem parado ou em movimento).

 Porém, caso o observador nao esteja situado na direcao de
movimento do trem, mas deslocado de 6 :

< L >
< L’ = : ﬁ Z >
|: bx RIv I = BRL \ ! f V >
Yo ( Gend eeg Vews eme) MG LR
\\\Z@ ) \\‘
~.__L’cosé .
N A . 7 NER
- Entao a “distancia extra” percorrida ®
pela luz proveniente do Ultimo vagao ’ }\

(com relacdo ao primeiro) sera agora
L’ cosé.




« Como no tempo (L COS@) o0 trem desloca-se L - L’, com
velocidade de v: C
' !_ | L
LCOSHZL L o= L o | Lie——
C v 1_vcosH | _ RV
C C

« De forma que, no calculo do “volume do trem’:
(largura x altura x comprimento)

vi=L'A v v [ v
— = :>V = — —

V=LA L' L (l_eR-vj

C

« Retornando ao problema de carga “pontual” em movimento:

jp(?',tr)dV': i

—

w




- Assim, o Potencial Escalar pode ser escrito:
1 q

ATE, R(l—éR -\7)
C

¢carga pontual ¢ ( r t)

V = velocidade da carga no tempo retardado.

 Sendo que: ,

. gR — versor relacionado com a posicao (retardada) da
carga ao observador.

« Da mesma forma, lembrando que a densidade de corrente

T=pV=7J(t)=p(t)(t)

nW

=

e ﬂojp(r,trjﬁ(n)dv' 47[( )Jpw v

47w R
A (7 Hy qv Vo
A(7,t)= ——=—0(7,1)
= ( ) 47Z'R(1_€R vj c’
C




- Estas equagbes de A e @ representam os “Potenciais de
Lienard-Wiechert’ para cargas pontuais.

- O passo seguinte, é calcular os campos a partir dos potenciais:

-

E=—Vo——
3 ¢ ot

B=VxA

- Efetuando as derivacoes correspondentes

(BAC-CAB)=ii(R-G)—ad(R-ii)

-
- q R = .
E(r,t)—47zgo (ﬁ E)3 [(cz—vz)u +R><(u><a)} ﬁ:%_ﬁ

9
o 1 1 = r. =~ =

L B(FJ)__7;¢2%(ﬁ‘EyrRX[V0¥_ﬂ%)+V(R a)+a(R MX]




- Comparando estas expressdes de E e B vemos que elas sdo
muito semelhantes, a nao ser pelos v’ em vez dos u’s.

- Note que, quando forem realizados os produtos /X
na eq. de B , podemos substituir v por —u, pois:

~ ~ cR . ~
R X —U )= RX|v——||= RXxv
(i) _ V R ) ( v)
. 1R -
- Desta forma, temos;B=——XE
c R

* Qu seja, 0 campo magnéticoE de uma carga pontual sera 1 a
L e também ao Vetor que liga o ponto P a posicdo retardada.

 Estes ultimos resultados sao gerais, ou seja, referem-se a
cargas pontuais, com movimento qualquer.




« Vamos inicialmente estudar o caso particular de uma
em (velocidade constante).

« Por conveniéncia, vamos supor que a carga passa pela origem
do sistema de coordenadas em t=0.

A

« Novamente, a posicao da
particula no tempo retardado €
determinada por

w=w(t,)=vt

r

« Entao, para obtermos os potenciais em P no 5=
Instante ¢, devemos considerar a posicao € 0 R(l— j
tempo retardados (.7, ) e avaliar o termo:




Sendo que: & = %

Agora, w(t.)=vt, e R=c(r—t,)=|F -Vt

Elevando ao quadrado esta ultima igualdade:
PPVt —2F Vit =c* (£ +17 —2t1 )= equagdodo2° grauem f,
Resolvendo

t (Cr=75) 2 (1= -7) +(c*=v?)(r =)
ro e (C2—v2)

para definir o , lembrar que ¢, € em relagao a t.




* Ou seja, no caso particular em que v € muito pequeno: v — 0,
entéo

/ / 4 }/?/ . tempo avangado
C

z ° + -

2 % / /c /{ 2 /C T s . tempo retardado

e Assim, o termo:

7 1R . . v
R(l— j:R(l—— -vj = R—lR-ﬁzc(t—t,,)—K-(?— W j:
C C C C

(1=t ) =15 7+ l5.50 =c(r—1) -2 L4 Yy =
C C C C
1
—| cft—c’t, -V -F 4+t —[ ’t — *—t( S = 2)}=
C|:C C V-r—TyVv :| - (C r V) g Vv
P —F A

=l|:(62 rﬁ)—(czz—r ‘7)_\/—}:\/7 (M)

C C



. Portanto:|@(7.1)

qc

WG \/(czt—F-ﬁ)z +(c2 —vz)(r2 —cztz)

« Enquanto que

carga pontual

A(7,1)

1

qv

A [(r—75) (e o) (7 - )

* Na lista 7 pede-se para mostrar que o potencial escalar de uma carga
pontual que se move com velocidade constante (

1

q

5 ()=
p(7.1) 47t€, *\/
R

2
Voo
1——2 sin @
C

« De forma que, quando v<<C (= v’<<<< ¢?):

:sendoy

-

.), € dado por:
R =7 — v t|=“posicéo presente”
k5? = angulo entre ReV
- 1 g¢g
p(7.1)= Arte, R
Y TE,

caso estatico!



