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Eletromagnetismo 11
Lista de Problemas 3.1

Departamento de Fisica de Ji-Parand
UNIR Universidade Federal de Ronddnia
Prof. Marco Polo

Questao 01
Verifique se os potenciais retardados de um dipolo oscilante,
Vir0.0) = 0L ot — /)] 4 cos uoft — /o)
r = ——sin|w(t —r/c —cos|w(t—r/c
T Ameor c r

A(r,0,t) = _l’zﬁ’ﬂ sin [w(t —r/c)] z,
r

. .. . ~ . ~ c
satisfazem a condigao de calibre de Lorentz. Nao use a aproximacao r > —.
w

Questao 02

Encontre a resisténcia de radiacao do fio que junta as duas extremidades do
dipolo. (Essa é a resisténcia que teria a mesma perda média de poténcia — para
o calor — que o dipolo de fato emite na forma de radiagdo.) Mostre que R =
790(d/)\)*Q, onde A é o comprimento de onda da radiagao. No caso dos fios de um
radio comum (de, digamos, d = 5 cm), vocé deve se preocupar com a contribuigao
radiativa para a resisténcia total?

Questao 03

Encontre os campos elétrico e magnético de um dipolo magnético oscilante sem usar
. ~ C . . .
a aproximacao r > —. Encontre o vetor de Poynting e mostre que a intensidade da
w

radiacao é exatamente a mesma que obtivemos usando essa aproximagcao.

Questao 04

Encontre a resisténcia de radiagao (ver Problema 02) para o dipolo magnético os-
cilante da figura abaixo. Expresse sua resposta em termo de A e b, e compare a
resisténcia de radiacao do dipolo elétrico.
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Questao 05

Um anel circular isolante (de raio b) estd no plano xy, centrado na origem. Ele
possui uma densidade linear de carga A = Agsin¢, onde )y é constante e ¢ é o
angulo azimutal usual. O anel é agora colocado para girar a uma velocidade angular
estacionaria w em torno do eixo z. Calcule a poténcia radiada.

Questao 06

Um elétron sai do repouso e cai sob a influéncia da gravidade. No primeiro centimetro,
que fracao da energia potencial perdida é radiada?

Questao 07

Como modelo de radiagao quadrupolar elétrica, considere dois dipolos elétricos os-
cilantes com orientacoes opostas, separados por uma distancia d, como mostra a
figura. Use os resultados da Segao 11.1.2 do Griffths para os potenciais de cada
dipolo, mas observe que eles nao estao localizados na origem. Mantendo somente
os termos de primeira ordem em d:

(a) Encontre os potenciais escalar e vetorial.
(b) Encontre os campos magnético e elétrico.

(c) Encontre o vetor de Poynting e a poténcia radiada. Faga o gréafico do perfil de
intensidade como funcao de 6.

Questao 08

Uma corrente i(t) flui em torno do anel circular da figura abaixo. Deduza a férmula
geral para a poténcia radiada, expressando sua resposta em termos do momento de
dipolo magnético m(t) da espira.
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Questao 09

Suponha que um elétron desacelera a uma taxa constante a de uma velocidade
inicial vy até chegar a zero. Que fracao de sua energia cinética inicial se perde para
a radiagao? (O restante é absorvido pelo mecanismo, seja qual ele for, que mantém
a aceleragao constante.) Assuma que vy < ¢ de forma que a férmula de Larmor
possa ser usada.

Questao 10

Na teoria de Bohr sobre o hidrogénio, o elétron no seu estado fundamental deveria
supostamente viajar em um circulo de raio 5 x 10~ m, mantido em 6rbita pela
atracao Coulombiana no préton. Segundo a eletrodinamica classica, esse elétron
deve radiar e, portanto, espiralar para dentro do nicleo. Mostre que v < ¢ para a
maior parte da viagem (para que vocé possa usar a férmula de Larmor), e calcule
o tempo de vida do 4tomo de Bohr. (Assuma que cada revolugao é essencialmente
circular.)

Questao 11

Uma particula de carga ¢ move-se em um circulo de raio R a uma velocidade cons-
tante v. Para manter o movimento, vocé precisa, é claro, de uma forca centripeta
mv?/R; que forca adicional F. vocé precisa exercer para neutralizar a reagao de
radiagao? [E mais facil expressar a resposta em termos da velocidade momentanea
v.] Que poténcia (P.) essa forga extra exerce? Compare P, com a poténcia radiada
(use a férmula de Larmor).

Questao 12

Com a inclusao da forca de reacao de radiacao,

ddd

a segunda lei de Newton para uma particula carregada torna-se

a=rT1a+ —,
m

onde F' é a forca externa agindo sobre a particula.

(a) Em contraste com o caso de uma particula ndo carregada (a = F/m), a ace-
leragao (como a posicao e a velocidade) deve ser agora uma fungao continua
do tempo, mesmo que a for¢ca mude abruptamente. (Fisicamente, a reacao de
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radiagdo amortece qualquer alteracao réapida em a.) Prove que a é continuo
em qualquer tempo t, integrando a equagao do movimento acima de (t —¢€) até
(t + €) e tomando o limite € — 0.

Uma particula estd sujeita a uma forca constante F', que comega no tempo
t = 0 e dura até o tempo T'. Encontre a solugao mais geral a(t) para a equagao
de movimento em cada um dos trés periodos: (i) ¢t < 0; (ii) 0 < ¢ < T (iii)
t>T.

Imponha a condigdo de continuidade (a) em ¢t = 0 e t = T. Mostre que
vocé pode diminuir a divergéncia exponencial da regido (iii) ou evitar a pré-
aceleragao na regiao (i), mas nao ambos.

Se revolver eliminar a divergéncia exponencial, qual é a acelera¢ao como funcao
temporal, em cada intervalo? E quanto a velocidade? (Esta deve, é claro, ser
continua em ¢t = 0 e t = 7T.) Assuma que a particula estava originalmente em
repouso: v(—oo) = 0.

Desenhe o gréfico de a(t) e v(t), tanto para uma particula sem carga quanto
para uma particula com carga (sem divergéncia exponencial) sujeitas a essa
forca.

Respostas

Questao 1

Sim.

Questao 3

E=

B =

(S) =

,uomo sin @

< coslio(t — /)] + < sinfut - /ol o

% oft — /)] — 2 sinfu (t—r/c)]}f“+

( %) costt — r/e)) = £ snfutt = /) }
9

Momo cos {
C2mr? {

,uomo sin 6
Cdnr {

uomow sin

32m2c3r2

rc

Questao 4
3 x 105(b/N)*Q2

Questao 5
pomAdwb?
P="——
6¢
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Questao 6
2,76 x 10722

Questao 7

Questao 8

.o 2
_ Hom
6mwcs

Questao 9

foq’a
3mmcug
Questao 10
13,1 ps

Questao 11

_ uoq2v2v _ pog?v*
" 6mcR? " 6mcR?

Questao 12

(b) a(t) = ape?’™,t <0 a(t) = a1 e/"+ F/m,0<t<T a(t) =aye!",t>T.

(d) a(t) = F/m(1 —e TIM)et/" t <0 a(t) = F/m(l—e @D/ 0<t <T at)=
0,t>7T

v(t) = Fr/m(1 — e T/M)et/mt <0 v(t) = F/m(t — e~ DM 4 Fr/m,0 < t <
T o(t)=FT/m,t>T
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