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e« QUESTOES PROPOSTAS

Os exemplos e problemas indicados, referem-se a refen@mwecpal (Griffiths, 3aedicad.

1. Conceito e Definicdo de Radiacao

Questao 1.a) O que significa radiacdo eletromagnética?
b) Qual a definicdo de poténcia radiada?

Questao 2. Com base nas equacdes de Jefimenko (campos retardados) finitdalee
poténcia radiada, explique as origens fisicas da radidefromagnética no vacuo, isto €, 0
gue da origem a radiacao.

2. Carga Puntual
Questao 3. Considere uma carga puntugkem movimento arbitrario, com velocidade
aceleracdai e os campos de Liénard-Wiechert por ela produzidos. Quapooente do

campo elétrico é responsavel pela radiacdo? Justifigupastas

Questéo 4.Considere uma carga puntyaktom velocidade e o tempo retardado associado,

z dr,
t,=1——, 2=7—1,(t,), v=—-2
c Q( ) dtr
Mostre que
ot, ot 2 U
=1 e =1- U-
ot ot, c

Questédo 5.Considere a poténcia emitida por uma carga punteaims emt,, P,.4(t,) € a
poténcia observada no instante ¢, — z/c, P,.4(t). Mostre que

2 -U

Praa(ty) = [1 — } Poa(t).

Questdo 6. Com base nos resultados das 3 questbes anteriores, mostee aypressao
geral da poténcia radiada por uma carga puntuain movimento arbitrario (velocidadee
aceleracaa no tempo retardado), pode ser expressa como

pP= / [1 - ﬂ] B2, 2% d9,
C

onde o campo de radiacéo (ou campo de aceleracéo) € dado por

- q 2z x (Uxa)

JO— —— onde U=rce — 1.
" dmey (2-0)3




Questao 7.Considere o caso de uma carga puntuebm aceleracaa e baixa velocidadge
representando essa condig&o pelo limite

Com base no resultado geral da questéo 6, mostre que nesigacasular tem-se:
a)

Erad: M [(é a:)é —a:]a
4 2

b)

2 2 2
- a® |senf | |
Srad - Fod z,
1672¢ 2
onded é o angulo entrez e . Faga um esboco dperfil de radiagdoassociado a esse
resultado.

c)

2

Prog = 100 2 (férmula de Larmor)
67c

Questao 8.No caso danovimento arbitrariade uma carga puntualcomv e @ (questéo 6),
pode-se demonstrar que a poténcia total radiada € dadadpelal&4 denominadgenerali-
zacao de Lienard

Prad_

onde

V= e ﬁ:E.
V1= c

a) Quais interpretacoes fisicas podem ser extraidas desdeado?
b) O que € obtido no limitg — 0?

Questao 9. Considere uma carga puntualcom velocidade’ e aceleracaa colineares
(Griffiths - Exemplo 11.3). Com base nos resultados geratgieatdo 6, mostre que:
a)

dPrad_ q202 [az—(é-52].
dQ  167%¢y (c— % -¥)>

b)

dPaq  pog*a® sen’0
dQ 1672 (1 — Bcosh)s’

ondef é o angulo entre e v (0u @).



Questao 10.Com base nos resultados da questdo anterieri(colineares:

a) Discuta o perfil de radiagéo correspondente e faca eslpagasdiferentes valores de
v = 1/4/1 — 3% (consulte Griffiths problema 11.15);

b) Mostre que a poténcia total radiada é dada por

pog®a*y°.

Prad - 6rc »

¢) Quais interpretacgdes fisicas podem ser extraidas d@assal&?
d) O que significaadiacao de frenamentoremsstrahluny

Questéao 11. Considere uma carga puntuglem movimento circular uniforme um sis-
tema de eixos com origem numa posic¢éo instantanea da cargau(te Griffiths - problema
11.16).

a) Mostre que

dPraq  pog*a® [ (1 — Bcosh)? — (1 — (3?)sin®6 cos® ¢
dQ  1672c (1 — Fcosb)?

e integrando,

_ Hogay! 1

6c ) g /71 — 52,

b) Discuta o perfil de radiagéo associado e faca alguns espbexqalicitando a dependéncia
comfj (consulte Kleber Machado, Sec. 24.4);

c¢) O que significaadiacdo sincrotrore qual a importancia préatica desse tipo de radiacdo?
(consulte Kleber Machado, Sec. 24.4 e/ou Jorge Cisneras Seke 3.5).

P

Questao 12.a) O que significaeacdo de radiacé®
b) Mostre que a Conservacgéo da Enegia sugere que a forcaaassaaeacdo de radiacao
pode ser expressa por

= 1104 d_a

Frog = —— (férmula de Abraham-Lorentz)
6me dt

c) Discuta as bases fisicas da reacao de radiacdo. Isso gofd#a considerando-se, por
exemplo, um modelo bipolar para uma carga puntual (constifgtid Sec. 11.2.3 e/ou
Kleber Machado Sec. 28.2).

3. Sistema de Cargas Puntuais - Fontes Localizadas - Antenas

Questédo 13. A partir das expressdes dos potenciais retardados, diasupsopriedades
fisicas basicas (essenciais) associadas ao conceitorgderde umantena emissora

Questao 14. Considere como modelo matematico de dipolo elétrico oscilanteduas
cargas puntuais-q(t,) e —q(t,), separadas por uma distantiande

2z
q(t.) = qo cos wt,, t,=1t——.
c



Estando o dipolo no eixe, em torno da origem e send® angulo entre o vetor posi¢ao do
ponto de observacaote o eixo do dipolo, responda as questdes que seguem.

a) Escreva a expressao geral do potencial estdlart);

b) Mostre que, através das seguintes aproximacgfes SLEgssiv

Aprox. 1)1 << r,

Aprox. 2)1 << ¢/w,

Aprox. 3)r >> c¢/w (zona de radiac¢ao),
o potenciall’ pode ser expresso por:
sen [w(t —r/c)]

W
_ P os 0 , onde py = qol.
TEYC r

V(r,0,t) =

c) Considerando a corrente associada ao dipolo represembad

T dq tr ~
](tT’) = %Z,

e a aproximacdb << r no célculo da integral, mostre que o potencial magnétice sed
expresso por

Ar.0,1) = Hapwsen ot r/o)]
m T

Questao 15Para o sistema da questao anterior demonstre os resuliaglssguem.
a)

B _ fopow? e cosw(t —r/c)] 6. B _ popow? o 0 cos|w(t —r/c)] 5
AT r dme r

2 B RE
g_ Ho [pow Senecos[w(t r/c) 9] :
c A7 r

b) Valor médio em um ciclo de oscilagéo:

4 2
5 Hopow® | sen6 .
< S >= .
{ 3272c } 72 "

Discuta o perfil desse padrao de radiacdo e faca um esboco.
c) Poténcia total radiada (média num ciclo):

< P>=

Questao 16 Exemplo 11.1. Por que a cor do céu néo é violeta?

Questéo 17.Considere como modelo matemético de dipolo magnético oscilantema
espira plana percorrida por uma correhte.) = I, cos(wt,) € momento de dipolo expresso
por

m(t,) = 7 R*I(t,)2 = mgcos(wt,)Z, mo = 7RIy,



ondeR é o raio da espira disposta no plang com centro na origem. considere também, o
ponto de observacaosituado no planay. Através das aproximacdes sucessivas,

Aprox. 1) R << r,
Aprox. 2) R << ¢/w,
Aprox. 3)r >> ¢/w (zona de radiacao),

mostre que:
a)
g(’r” 97 t) = _MOmOw sen 6 Sen [U)(t _ ’I“/C)] (%’
4me r

b)

2 B A B ) - A
B(r,0,1) = 1m0 g U Zr/ON 5 g g gy o ot g eoslolt Zr/o]

e r e r

C e r

2 B 92
S(r,0,t) = o [mow sen 6 cosfw(t = r/c)] 9] 7.

c¢) Valor médio em um ciclo completo:

2, 4 2
= | Hompw® | sen 0 N
<9 { 3272c3 } Pz
d) Poténcia média total radiada:
2
Ho™my 4
< P >=
127e3

Questao 18.a) Compare os resultados das questdes 15 e 17 e discuta Esidades e
diferencas envolvidas.

b) Com base nas duas questdes referidas, a poténcia meédiathada por um dipolo elé-
trico (ele) e um dipolo magnéticanfag) oscilantes sédo dadas por:

2 2

HoPy 4 oMy 4
e < P >,00=

127e w 91273

No caso de os dipolos elétrico e magnético possuirem dinesns@mparaveis, podemos
consideral =~ wR. Associandd, = ¢yw, mostre que nesse caso:

<P >,.=

<P >0 << <P >

Questéo 19.No caso de fontes localizadas arbitrarias de cargas, discabordagem geral
via expansao dos potenciais em multipolos (com ou sem saregimutal).

Questao 20.Exemplos e detalhes de calculo sobre multipolos e antewadiséutidos por

Kleber Machado, capitulo 25. Escolha dois exemplos e fag@s@ucdo e discussao em
detalhe.
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