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Radiacao de um dipolo magnético and, | P a Al .
* (W=0), pois o fio nao esta carregado.
Na zona de radiacdo, ((3) r € ¢/ ):
oMo [sin@\ | A X d :
A(r,0,1) = — e \ 7 sinfw(t —r/c)] ¢. Q ar y
« Com A, pode-se determinar E e B a grandes |*EeBtém :
distancias: | caracteristicas ~ dei
. A pomow® [sinf ~ |l ondas .
mo=nably E = A T — | cos[w(t —rfc)] ¢, | eletromagnéticas.
| « Tém estrutura :
— . [omow? ([ sind . | semelhantes aos dos
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, B=VxA=—7s (—,. ) coslw(t —r/c)16.| | _dipolos elétricos, |
| mas com direcoes!
trocadas. :
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Radiaciao de um dipolo magnético

* O fluxo de energia da radiacaio do dipolo
magnético oscilante sera:

— — | cos[w(t —r/c)]} T,
& r

* A intensidade da radiacao tera distribuicao
angular semelhante a do dipolo elétrico e sera:

Sy = ( ) sin;@ o
-

* A poténcia total irradiada pelo dipolo é:

Mmow*

1
Sr,t)=—(E xB)=
o dmc

H()f’?%w4

32723

2 .4
_ Homy®

 —

P = .
o 12nc3

""""""""" « A poténcia depende de @“ como no caso dos
dipolos elétricos.

3
.~ c s R !
Radiacdo de uma fonte arbitraria “~c0rdy,, B |
o [ Ve ArY
+ Potenciais V e B de uma fonte arbitraria: :
Vi, = [2 B T p(r")] :
dmeg | r r rc
(1 :
Afe,r) = 2o M)
4z r 4
» Campos E e B em coordenadas esféricas polares e com eixo z / P :
E(r, 0, 1) pop(t) (Sin‘9) A Poténcia total ELB
T r irradiada: ‘E,BLF
T ; E/B=c
Hop(to) (sinf\ - v B rao 12
= a P = :
B(r,8,1) = = — ( - ) é. rato) = —— [Bo)]
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Radiacao de um dipolo magnético

Exercicio 3
* (a) Encontre a resisténcia de radiacao para
o dipolo magnético da figura.

* (b) Expresse sua resposta em termos de b e A
(o comprimento de onda da radiacao).

* (¢) Compare sua resposta com a resisténcia de
radiacao do dipolo elétrico e analise.

Radiacao de um dipolo magnético

Exercicio 3 (Resolucio)

* (a) Encontre a resisténcia de radiacao para o dipolo
magnético da figura.

* (b) Expresse sua resposta em termos de b e A (0 comprimento

de onda da radiagao).

* (¢) Compare sua resposta com a resisténcia de radiacao do

dipolo elétrico e analise.

24
_ Hompw

,
L. e mo=nbly
12m¢?

*(a), (b)e(c) {P)

pom?b* i wt

_ pom2b*(2mc/H* _

e w<P>=

12mc3

6mc3
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Poténcia irradiada por uma carga pontual em movimento

. Posica
* Os campos E e B produzidos por uma carga retzrdads Q Trajetoria
v

pontual em movimento sio: Ly iy

Posi¢ido
q 2 2 2 g~ atutal
E(r’r)=4ﬁeo(4-u)3 [(c —v)u+¢x(uxa)]. 7 O}
Wiecher e A
B LRSS TN sk et

« Para conhecer o fluxo de energia, vamos
determinar o vetor de Poynting:

u=ct—v

S= L(E x B) = L[E x(£ExE)]= L[Ezf;: — #-E)EL (W/m?)
Ho HoC HoC

'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' . lembrandoque: (2) Ax(BxC)=BA-C)—-C(A-B)

7

Poténcia irradiada por uma carga pontual em movimento

S= L(E x B) = L[E x (Ex E)]= L[J‘:"zﬁ.‘— #-E)E]. (W/m?)
Ko HoC #oC

» Nem todo esse fluxo de energia constitui radiacao; parte dela
¢é apenas energia do campo transportado pela particula
enquanto se move.

» A energia irradiada é aquilo que, de fato, se desprende da
carga e se propaga até o infinito.

* Para calcular a poténcia total irradiada pela particula no
— instante t,, integramos o vetor de Poynting sobre a superficie
de uma enorme esfera de raio 4 (Fig.), centrada na particula
(em t,), ap6s um intervalo de tempo suficiente para que a
radiacdo atinja a esfera:

2
t—t, = -
c
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Poténcia irradiada por uma carga pontual em movimento

, , . 2
* A area da esfera é proporcionala 2".

~ . 2 . V4
» Entao qualquer termo em S que varie com 1/2°. produzira uma resposta
finita.

+ Termos que variam com | /2" or | /2% n3o contribuirido em nada no
limite 2 — . Porisso, s6 campos de aceleracdo representam a radiacao:

q
- Eni=—"
7 dneo (2 u)?

[2 x (u x a)]

* Os campos de velocidade também transportam energia ao longo do
movimento da particula, mas nao irradiam.

« E.g L % assim, 02°.termo de S se anula:

9
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Poténcia irradiada por uma carga pontual em movimento
* No caso da particula chegar instantaneamente ao repouso (v = 0 no
instante t, ), entao: hx G : ,;,Oq[ )b a]
- . R N d=-——>[Ex Exa)]=—[(%£-2)%2—a].
— u=ct—v.=ca .. rad dreqcn ( ) p =, (%2-a)
Entio A% 2] ,_ Hog’a’ (sin®f
. M — o i 3 _(z N A — i 2.
= HoC (4:1'4) [a () ]"b 16m2c ( 22 ) i 4
...onde @ é o angulo entre %, e a.
* Nenhuma poténcia é irradiada na direcao frontal ou anterior
do movimento (sen ¢ = 0). A distribuicao de intensidade tem a forma
de um “donut” em relacao a direcao da aceleracao a, como antes.
* A poténcia total radiada e que cruza a casca esférica é, entao: Essa é
dwW 2.9 2o ) 2 2 nov’amente a
TR — 56 Sq - da = 592 f = sinododg, - p=H9T  Formula
'[J' 16]1.' C 2 67TC de Larmor.
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Poténcia irradiada por uma carga pontual em movimento

» Embora a deducao tenha sido feita para o caso em que a particula vai
ao repouso em ¢, (v — 0), as expressoes de S,,4 € P sdo também uma
boa aproximacao sempre que v << c.

* Obs.: A taxa com que a energia atravessa a casca esférica nao é a mesma
com que ela é deixa a particula...

* Analogia:

* Ataxa N, de balas que atingem o alvo fixo é diferente da taxa N, com
que sao emitidas pela arma, por conta do movimento do carro. De fato,
para uma direcao arbitraria: (] I ‘.)
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Poténcia irradiada por uma carga pontual em movimento

« Em nosso caso, se dW/dt for a taxa de energia que atravessa a casca
esférica deraio 7 ,entao a taxa de emissao de energia pela carga era:

2
t—t, = -
c

dW/dt ("L -u (no instante t,.,
Pemitida o af,/af - e Precebida sendo...
It 2c 2-u Z-v
e ‘ Mas, —_— ]
a1 2-u ac c
... igual ao fator geométrico (devido ao Ef. Doppler) da analogia anterior...

.. Mostra-se qu

* A poténcia radiada pela particula e que cruza a Grea dA= 2°sinf df d¢p = 2* d Q
da casca (por unidade de angulo sélido) sera: :

- l 2

Srad = —Eg4% —_

dP 2-uy 1
o © E=( ) Eradlz’

HoC

"""""""""""" ..oonde d© é o-angulo sélido dentro do qual a energia € radiada.
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Poténcia irradiada por uma carga pontual em movimento

* Ou seja: E _ (u) ng 2 g> & x (uxa)?
dQ 2c /) poc ™ 167%¢y  (£-u)
. q
-..Jaque Eng = [2 x (u x a)],

dmeg (2 - )3

+ Integrando E,,; em 6 e ¢ para obter a poténcia total irradiada pela
carga, no caso, obtemos:

- — P toq’y® ) (Bl *\ onde y=1/y1—v%/c
T 6éme ¢
(Generalizacao de Liénard para a formula de Larmor) 4

Entao, a formula de Larmor pode ser obtida da expressao de Liénard no
limite de baixas energias (v << ¢).
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Poténcia irradiada por uma carga pontual em movimento ‘
2P (Y Llmpa o Bx@xap
. Apllca(;ﬁo 1: dQ \ac /e ™ T 16n2¢p  (B-u)®
« Supor que v e a sdo colineares, num movimento reto. s -
. . . o~ . ~ . ~ = vyxXa
Determine a distribuicao angular da emissao de radiacao P = mg, : (a2 ot iy )
e a poténcia total emitida.
+ Nessecaso: u=ci—v. .. (uxa)=c(xa).
. Entio: dP _ ¢°¢ lEx@Exa)l
dQ  16m2¢g (c—4£-v)S
* Como gx @#Exa)=@#-a)f—a, — Bx@Exa)l=a—# a)
* Entao, se v // z, teremos:
dP  uoga® sin® @ com = v/c |
——————————————————————————————————————————————————————— T
14
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Poténcia irradiada por uma carga pontual em movimento
[

v I
- Aplicacao 1: (1- pwse)® AV,
* Supor que v e a sdo colineares, num movimento Ps? B
reto. Determine a distribui¢ao angular da emissao TN P
de radiacdo e a poténcia total emitida. 1
LIS

» Nesse caso, o fator no denonxinador “estica” o e T
dP  joq-a sin” @

padrao de irradiacao em forma de donut, e o IR Ik @ Prosilr

empurra para frente (fig.)...

» Ainda nao ha radiacdo na direcao frontal, mas
a radiacao se espalha como uma espécie de
“cone” estreito em volta de v.

15
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Poténcia irradiada por uma carga pontual em movimento ‘
N
o . ac 7/ joc TT>€g Z-u
Aplicacio 1: dQ wU T l6ne,  (uw?
* Supor que v e a sao colineares, num movimento reto. A ) e
. . . .~ .. Hogq™y 2 vxa
Determine a distribui¢do angular da emissao de s Sl
radiacdo e a poténcia total emitida.
* A poténcia total emitida em tod(:s os angulos, sera: T
2,2 25 — = ,
p_ [9P 4o _ Hod7a f S0 nedods. dQ  16m2c (1 — Bcosh)’
a2 16n2¢ J (1 — Bcosh)’ :
» Usando substituicoes e integrando por partes:...
. p— Hoqa’y® (Consistente ¢/ a
= 6me | formula de Liénard)
» Esses resultados valem tanto para aceleracao quanto | ‘> >
”””””””””””” p/ desacelerac@o. %
» E, na esséncia, a teoria classica do Bremsstrahlung...
16
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Poténcia irradiada por uma carga pontual em movimento

Exercicio 4

Faca a mesma analise anterior (Aplic. 1) para o
caso em que v e a sao perpendiculares. Escolha
seus eixos de modo que v esteja ao longo do eixo z e o 2
a ao longo do eixo x (Fig.), de modo que:

17

v=vi,a=aﬁ, € 4 e “\\
2 =sinfcos¢p X +sinfsing § + cosd 2. A )
* (a) Determine a distribuicao angular da emissao Respostas:
de radiacao e a poténcia total emitida. s
*(b) Verifique se a expressio obtida de P é P= ”O?STY'

coerente com a féormula de Liénard.

AP poq?a® [(1 — Bcosd)? — (1 — B2)sin® 0 cos? §]

dQ = 16xn’c (1 — BcosB)’
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