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® Para uma distribui¢do arbitrdria de cargas em movimento,
em torno da origem, obtivemos os potenciais:

® Podemos agora calcular os campos de radiacdo E e B correspondentes, usando

B=VxA
; e retendo apenas os termos proporcionais a 1/r (campos de radia¢do)
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® (Calculando E inicialmente, para um dado ponto P:
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(na verdade, é o dnico termo que |
ird gerar campo de radiagdo!) |

® (bservando, por exrefnplo, qug 8_¢ envolve o célculo
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® Enquanto que lg—z envolve o célculo:
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i ndo faz parte do “campo de radiacao”

® Assim, mantendo-se somente 0s termos proporcionais a 1/r , apés a derivagao:
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® (Quanto ao calculo de B=VxA , note que as componentes de ﬁ 5o dependem de r, € ndo
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de 8 e ¢, jd que p=p(to)=p[t—zj
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vou desprezar porque ndo vai g’uai
“campos de radiagdo” — verifique! |

1| AL |, 10 1a
+;{g(mg)— g :|e¢: rar(rA ) aro(rAé.)e?,:

p
® Sendo que: aap;j=%ag?) =—%ﬁ¢ , € igualmente, %=—%I33
® Entdo: E=Vxﬁ=—$( p¢eg+pge¢) = Ez—ﬁ[érxﬁ(to)];jé que:
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® No caso particular do eixo z ser escolhido na direcdo de f) (t,) (em coordenadas polares):
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é
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® (Quanto a B:

i) Modulo envolve
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® Note que, novamente, a Emissdo de Radiacdo seré mdxima a 90° com relacdo a p .,

(expressa a acelerac@o das cargas)

® Agora, o cdlculo da Poténcia Total irradiada, através de uma casca esférica de raio r:

sai da integral, pois ndo. \/(OS campos acima jd sdo de radiagdo)

depende de 6!
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Exemplo 1: Considerando distribuicdo de cargas = Dipolo Elétrico Oscilante:
{p(l) =pocost; (p, = Q/)}

® Entio: p(t)=-w’p,cos@t = recuperamos resultado obtido anteriormente! verifiquem!

Exemplo 2 : Distribuico de cargas = I dnica carga: |p(t)=¢5(t)|, sendo 5(7) = posicdo

da carga em relacdo a origem do sistema de coordenada.

1 2 qg’a’

® Entio: p(t)=qa(t) = Poténcia Irradiada: |P = = Férmula de Larmor

C4me, 3 ¢

(serd também obtida posteriormente de uma outra maneira)



POTENCIAIS DE LIENARD-WIERCHERT

Vamos agora generalizar o problema de emissio de radiacio calculando E e B
produzidos no ponto P por cargas pontuais que possuem trajetoria qualquer (e ndo

simplesmente oscilam em torno da origem).

e ~< pO\lg,dO de carga em l
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Vamos entdo supor carga g pontual, acelerada, cuja T q

posicdo, no tempo, € descrita pelo vetor posicdo w,

e vamos calcular os potenciais ¢ ¢ A em P no
instante t.

Porém, nos cdlculos, o tempo que dever ser y
utilizado é t,.= tempo anterior, retardado, quando
a carga encontrava-se na ‘“‘posicao retardada”

De forma que: R =‘I§‘ =|F—W(rr )| =c(r-t,)

e
Da expressdo do potencial: ¢(7,t) = L MdV' , poderiamos ser tentados a fazer,

4re,

para a carga “pontual”: ¢ =
4re, R

R = distancia a posicao retardada.

Isto, porém, ndo seria totalmente correto, pois j 0 (i] "1, )dVv ndo corresponde exatamente

a carga da particula! w

Isto porque, com o movimento da carga (principalmente a altas velocidades), a “regid@o do
volume” nio é mais precisamente definida!

Assim, como justificaremos adiante, para uma distribui¢io concentrada de cargas que se
movem:

Vamos a justificativa:

Ao observarmos um trem aproximando-se com velocidade v, estamos recebendo simul-
taneamente luz proveniente de todas as partes do trem.

Mas, para que isto acontega, a luz do final do trem deve ser enviada um pouco antes que
a da dianteira, quando o trem encontrava-se um pouco mais distante!
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Da figura, vemos que o tempo que a luz do final do ultimo vagio leva pra atingir a frente
da locomotiva (e, a partir dai, os dois raios seguem juntos até o observador), percorrendo
a distancia L’ é o mesmo que o trem, com velocidade v, leva para percorrer distincia
L’- L (em médulo).

. L' L'-L L
Ou seja: — = =L =—"_ Le
c

V L_% L'v—-L'c=1L :*::7

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

Note também que as dimensées perpendiculares a direcdo de movimento nao sao afetadas
= altura e largura do trem permanecem as mesmas, com o trem parado ou em movimento.

Porém, caso o observador ndo esteja situado na dire¢cdo de movimento do trem, mas
deslocado de 6.
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Observe agora que a “distdncia extra” percorrida pela luz proveniente do dltimo vagio
(com relacdo ao primeiro) serd agora L’cosé.

1

L'cos@ .
Como no tempo ——— o trem desloca-se L - L’ , com velocidade de v:

L'cos@ L'-L L L
= :} _— J—
c v vcos @

De forma que, no cédlculo do “volume do trem” (largura X altura X comprimento):

Vi=L'A V'V v
> —=— = V==
V=LA L' L [l_eR~v)
c

Voltando ao nosso problema de carga ‘pontual’”’ em movimento:
q

fp(fw',z,)dvem cad
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® Assim, o Potencial Escalar devido a carga pontual, pode ser escrito:

- 1
p(7.1) = L (1)
7E, R(l—e’* v]
C

v = velocidade da carga no tempo retardado.

® Sendo que: § . . -
e, = versor relacionado com a posi¢ao (retardada) da carga ao observador.

® Da mesma forma, lembrando que a densidade de corrente J = pv = J (t,)=p(1,) ¥(1,):

& ) '
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® Asequagdes (1) e (2) representam os “Potenciais de Lienard-Wiechert” para cargas

pontuais. (notc que ndo envolvem a aceleracdo! ela aparecerd quando potenciais forem derivados para o cdlculo dos

campos)

® Vamos inicialmente estudar o caso particular de uma carga pontual em Movimento
Retilineo Uniforme (velocidade constante).

A

CA e y P
® Por conveniéncia, vamos supor que a

carga passa pela origem do sistema de
coordenadas em 7=0.

® Novamente, a posicdo da particula no
tempo retardado € determinada por:

w=w(t,)=v-1, 1=x

® E, para obtermos os potenciais em P no instante ¢, devemos considerar a posicio e o tempo
retardados (y,,,), e avaliar o termo:

R(l—e”j ; 3)
C
R=c(t-t,)
® Sendo que: éRz%
R=7-w(t,)
Va

w
® Agora, no tempo retardado: w(z,)=vt, e R=c(r—1,)=|F -V,

® Elevando ao quadrado esta tltima igualdade:

v —2F vt =¢’ (t2 +1 —2ttr) = equagdo do 2° grau em ¢,.
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Resolvendo (ver apéndice 2): t, =

[

V')

Para definir o sinal mais apropriado, lembrar que #, é retardado em relacéio a ¢.

Agora, no caso particular em que v é muito pequeno: v — 0, entdo:
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Assim, a equacdo 3 pode ser escrita:
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Portanto: |¢(7,1) = 2 I : ac \
G \/(Czl‘ r ‘7) v (C2 -v’ )(7‘2 - cztz) - para uma carga pontual
Enquanto que A = ﬁ—(f = |A(7,t)= 1 qv
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Na lista 7, pede-se para demostrar que o potencial escalar de uma carga pontual que se

move com velocidade constante (M.R.U.), é dado por:
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4re, . 2
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De forma que, quando v << ¢ (= v <<<< A

; sendo: {

Agora, a partir dos potenciais de Lienard-Wiechert (¢ e A) na_forma geral, o préximo

* e 3 A L3
R =7 —Vt = vetor “posic¢ao presente

A D e e .
@ = angulo entre R e v (ver figura acima)

@(7.1)

__1 g
4re, R

="caso estdtico”

- oA - -
passo € calcular os campos: E :—Vq)—a— e B=VxA .

t

Efetuando as derivagdes correspondentes (em folhas a serem distribuidas )



(F.r)= —3[(6 —vz)ﬁ+1§><(ﬁ><’57)] %BAC—CABzﬁ(R-ﬁ)—&(Rﬂ)%

sendo que |4 =——V

Comparando estas expressdes de £ e B vemos que elas sdo muito semelhantes, a nao ser
pelos v'* em vez dos u’".

Note, porém que, quando forem realizados os produtos R X (escalar)V na equagio de B,
podemos substituir v por —i , pois:

Rx(esc)(~ii) = (esc.){ﬁx(w%ﬂ = (esc.)(Rx7)

-~ 1R -
Desta forma, temos: |B = _EX E
c

Ou seja, o campo magnético B de uma carga pontual serd | a E e também ao vetor que
liga o ponto P a posicao retardada.

Estes dltimos resultados sdo gerais; ou seja, referem-se a cargas pontuais com movimento
qualquer.

Na proxima aula discutiremos mais este caso especifico da carga em M.R.U.

APENDICES

Apéndice(1)
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Apéndice(2)
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