Massa Electromagnética

Josif Frenkel — Secao 4.7
(Aplicacdo da densidade de momento do campo eletromagnético g )

Elétron modelado como uma carga g, distribuida uniformemente em uma superficie
esférica de raio a, e se movendo com velocidade uniforme v; |V| < c.

Calcular:

1.

Corrente de deslocamento j; correspondente a variagdo do campo produzido pelo
elétron, em um ponto fixo do espaco.

Campo magnético associado a esta corrente.
Momento total p, dos campos produzidos : P
pelo elétron. _




Corrente de deslocamento
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Campo magnético
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Como J; sé tem componentes (p, z), temos
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Simetria em torno do eixoz — 0d/060 = 0; portanto em ambas as equacoes somente as
derivadas da componente By ndao se anulam. Tomemos a primeira
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Integre a outra equagao para By e mostre que se obtém o mesmo resultado.




Momento total do campo do elétron

Momento total:

P=[gav
Como a carga esta distribuida em uma casca esférica de raio a — integral em coordenadas
esféricas (R, 6, ¢) centrada na esfera.
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onde a massa eletromagnética do elétron é definida como
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Esta ndao é a energia total de repouso do elétron, porque nao consideramos a energia para

manter estavel a configuracao de carga que supomos. Mas se m,, for igualado a massa
classica do elétron,

a=28x10"1>m



Encaminhamento de alguns problemas do Cap. 4 do Frenkel

12. Mostrar que, definindo o vetor de Poynting para campos estéaticos (%/,, = 0), e na
auséncia de correntes de condugao, gﬁ§ dA = 0.

5
Escrever a integral, utilizar o teorema de Gauss, passando para fV - SdV, usar a relacao

vetorial para V - (E X §) e utilizar as leis de Faraday e Ampere para obter o resultado.

13. Mostrar que, na magnetostatica, o divergente do Tensor de Maxwell fornece a
densidade de forca magnética.

Ao invés de trabalhar por componentes, utilize a forma de diada para o tensor:

i 1[§§ Bl S vr 1[(\7 B)B + (B - V) - vo.
—_— — —_— — —_ . _ — . . _ —
Ho 2 Ho 2

Utilize a relacao vetorial para o gradiente do quadrado de um campo e a Lei de Ampere na
magnetostatica para obter o resultado J X B.



8. Mostrar que, numa situacao em que o campo magnético varia com o tempo, 0 campo
elétrico de inducao é dado por
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Este problema é o mesmo do Capitulo 9 do Panofsky and Phillips, Prob. 6, que esta na
primeira série de exercicios. Na redacao do Professor Frenkel, faltou mencionar que este é

somente o campo de inducao, ou seja, nao ha cargas (V - E = 0).

Ao invés de utilizar analogia com a Lei de Ampere, como sugere o Professor Frenkel, vamos
utilizar um roteiro mais elaborado, aplicando a segunda identidade de Green

f (V2 — YV2ldV = f 6V — V] - dA

Comece pela integral do lado direito e, utilizando as relacdes
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mostre que
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(Para isso, & necessario justificar porque uma integral de superficie vai a zero no infinito)

Utilizando a Lei de Faraday e que, para o campo de inducao, V - E = 0, mostre que a

integral acima fica
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Portanto, para cada componente cartesiana j do campo, o integrando é do tipo YV?¢, onde
Y = 1/|7 —7'|; ¢ = E;. Entdo, procure aplicar o Segunda Identidade de Green, utilizando

o resultado conhecido para V2(1/|# — 7'|) para finalmente obter que a integral inicial de
facto se reduz a E (7, t).

Comente o significado deste resultado.



Capacitor em corrente alternada

Um capacitor de placas planas paralelas é formado por dois discos de raio a, separados
entre si de uma distancia d < a, no vacuo. O capacitor estd conectado a um gerador de
corrente alternada de frequéncia w, que carrega suas placas com uma carga q(t) =
qo sin(wt). Considerando baixas frequéncias, de forma que (wa/c) < 1, e efeitos de

NN
borda, o campo elétrico E entre as placas pode ser considerado uniforme. Considere um
sistema de coordenadas cilindricas (r, 8, z), com o eixo z passando pelo centro das placas.

Calcule a expressdo do campo elétrico E (1, z,t) entre as placas do capacitor.

—_—
Calcule a expressdo do campo magnético B(r, z, t) entre as placas do capacitor.
Calcule o vetor de Poynting na regiao entre as placas.
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Usando a aproximacao de baixas frequéncias,
mostre que a conservacao de energia, expressa pela equacao

V-S+0u/dt =0

é satisfeita.



