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1 Os potenciais escalar e vetorial

Suponha que em uma regido do espaco tenhamos uma distribuicdo localizada de cargas e correntes descritas,
respectivamente, por uma densidade de carga p(x, t), e uma densidade de corrente J(x, ), onde x marca a posigao
de um ponto arbitrario P em relacdo a origem O, e t € o tempo. Observe que x pode indicar um ponto dentro ou
fora da distribui¢do. As equagdes de Maxwell para os campos elétrico E(x, t) e magnético B(x, t) se escrevem:

V-E=L, (1
€0
V.B=0; )
0B
VXE——E, (3)
OE
VXB:NOJ+NOEOE~ 4)

Como para um campo vetorial V com derivadas parciais de primeira e segunda ordem bem definidas, a divergancia
do seu rotacional € sempre nula, isto é: V - (V x V) = 0, vemos que a Eq. (@) permite escrever:

B=VxA, 5)

onde A(x,1) é o potencial vetorial. Substituindo este resultado na Eq. (3) e rearranjando segue que:

0A
Vx(E—I—E):O. (6)

Como o rotacional de um gradiente de uma fungéo escalar V (x, t) suficentemente bem comportada para os nossos
propdsitos € nulo, podemos escrever:

0A
E+—=— 7
T T VY %
ou ainda:
0A
E=-VV - T )

Portanto, se pudermos de algum modo determinar os campos auxiliares V'(x,t) e A(x,t), os campos fisicos
observaveis E(x, t) e B(x, t) podem ser obtidos das Egs. (8) e (3).
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1.1 As equacoes de movimento para V' e A

Da lei de Ampére-Maxwell, Eq. (@), temos:

0 0A
VX(VXA)—,U,QJ-F,U,QEOE (VV_E)

Usando a identidade vetorial:

Vx(VxA)=-V*A+V(V-A),

podemos rescrever a Eq. (9) como:

2

0°A oV
—V2A+M060 el +V <V'A+M060 E) = pod.

Esta € a equacio de movimento para o potencial vetorial A (x,t).

Da lei de Gauss, Eq. (I)), temos:

v. <_VV_3_A) _r
ot €0
ou ainda:
0 p
2
— CA) = ——.
VvV + o (V ) 0

As Eqgs. (10) e (I2) estdo acopladas, mas podemos desacoplé-las impondo a condicdo de Lorenz:

ov
V-A+ Ho€o 0.

ot

Se a condigdo de Lorenz for satisfeita as Egs. (I0) e (I2) ficam mais simples, embora ainda inomogéneas:

9?A
V2A — pig€0 = = —poJ,

ot?
o’V P
2 —_ _—
vV Mo €O 8t2 60.

O produto das constantes materiais fi € €y tem as dimensdes de inverso de velocidade ao quadrado, isto é:

Ho€o = —5-
2

Substituindo os valores S.I. dessas constantes obtemos ¢ = 3,0 x 108 m/s.

(C))

(10)

(1)

12)

13)

(14)

s)

(16)
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1.2 Transformacoes de calibre

E sempre possivel encontrar potenciais V e A tais que a condi¢do de Lorenz seja satisfeita. Este fato ma-
temdtico recebe o nome de liberdade de calibre. De fato, suponha que A(x,t) ndo satisfaca a condi¢do de
Lorenz. Entdo, como:

V x (VA (x,)) =0,

onde A (x,t)) é uma fungéo escalar suficientemente bem comportada para os nossos propdsitos, podemos fazer a
substitui¢ao:

A(x,t) = A'(x,t) = A(x,t) + VA (x,1). (17)

Neste caso, o campo magnético B permanece invariavel:

B(x,t) = B'(x,t). (18)

O que acontece com o campo elétrico se efetuarmos a transformagio dada pela Eq. (I7)? Substituindo a Eq. (17)
na Eq. (8)), obtemos:

OA(x,t
E(x,t) - E'(x,t) = E(x,t) = V (7((?157 ) : (19)
Portanto, ao contrdrio do campo magnético, o campo elétrico é sensivel a transformagio definida pela Eq. (7).
Para que o campo elétrico tenha o mesmo comportamento que o campo magnético frente a transformacao de calibre
¢ preciso efetuar, simultaneamente, a transformagao:

OA(x,t
Vix,t) = V' (x,t) = V(x,t) — %, (20)
pois neste caso teremos
E(x,t) = E'(x,t). (21)
Como mencionado acima, os novos potenciais devem satisfazer a condicéo de Lorenz, isto é:
oV’
V- A+ popeo =0. (22)
ot
Fazendo uso das Eqs. (IT7) e (20), obtemos:
1 9%A ov
2
A———=— A — 23
v 62 8t2 (v + Ho€0 3t ) ) ( )

que permite, em principio, determinar a fun¢do escalar A(x,t), se impusermos a esta equagdo as condigdes de
contorno adequadas.
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1.3 Solucao das equacoes de onda para V' e A

Se a condi¢do de Lorenz for satisfeita, os potenciais escalar e vetorial obedecem as equagdes de movimento:

1 0%V P
2y, _ 29V _ P
vV 2 o o’ 24)
ea
2y LA
\% —C—QW——HO > (25)

que sdo equagdes de onda com fontes. E possivel mostrar que se as fontes sdo localizadas em uma regido do espaco
‘R e os potenciais tendem a zero no infinito de modo suficientemente rdpido, as solucdes sdo dadas por:

1 t/ d3 ’
V(x,t) = /p(x’ Jdo' (26)
drey Jr  |lx— x|
c,
t/ d3 /
A(x,t):@/ M7 (27)
dm Jr o llx—x/||
onde:
e
c

€ o tempo retardado. Em principio, dados p e J, podemos calcular V' e A, e a partir dos potenciais, calcular E e
B. O problema inverso é: dados E e B determinar p e J.

2 O potencial vetorial para o dipolo elétrico

O potencial vetorial se escreve:

o D/2 I(t/) dz’

Ax,t) = —_— 29
W02 |y T —27al e
onde fizemos x’ = 2z’ Z. Agora,
212 5! 1/2
|x—z’2|_r(1—|——2—2—cos€) . (30)
r r
Fazendo uso da expansdo em Taylor de (1 + )P, ao redor de u = 0, temos
-1
(1+u)p=1+pu+p(p7)u2+---, (31)

2!
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L) O

Figura 1: Modelo simplificado de um dipolo elétrico.

No nosso caso, mantendo apenas os termos de ordem zero

, ~1/2
S N S ~ 1 (32)
|lx— 2"z r r r
Portanto,
D/2
Ax, )~ L3 / I(t—r/c)dz', (33)
47TT —D/2
ou ainda
D
A(x, 1) ~ ij I(t—7r/c)z. (34)

A corrente I(t), por defini¢do, é dada por:

_da_d qo cos (wt) = —qow sen (wt). (35)

) = dt — dt
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Portatnto,

o D gow
4mr

O momento de dipolo instantaneo é dado por

A(x,t) = sen [w (t —r/c)] z, r> D. (36)

p(t) :==q(t)D z = qoD cos (wt) Z. 37)
Derivando o momento de dipolo em relagdo ao tempo,
dp(t)
dt

Vemos entdo que € possivel escrever para o potencial vetor retardado a expressao

= —qowD sen (wt) z. (38)

po dp(t—r/c) 1 dp(t—r/c)
A(x,t) = — =
(%) Aty dt 4meg 21 dt

. (39)

3 O potencial escalar do dipolo elétrico

Para calcular o potencial escalar V', podemos usar a expressdo dada pela Eq. (28)), se soubermos como escrever
p(x,1), ou, jd que sabemos A (x, ), a condigdo de Lorenz, Eq. (I3). Esta tltima € a alternativa mais simples.
Observe que A s6 tem componentes na direcdo Oz,

A(x,t) = Ay(r,t) 2, (40)
onde
_ HogowD _ 1 plt=r/e)
A, (r,t) = o sen [w(t—r/c)] = Ineg &2 . ) 41)

onde r = (2% + y? + 22)1/2. Agora,

_0A(rt) 1 ) 0 (1 10 .
VA== T S haE [p“—’“/@&(;)ﬁ&p“”/c)' 2
Mas,
O (1N 0 5 o9 o-1/2_ 2
5 (1) g5 @

O segundo termo pode ser calculado mais facilmente se fizermos a transformagao de varidveis u = ¢ — r/c. Entéo,

9 9 9pu) du
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Como

op(u)  Op(u) Ot .

gu ot ou W)
e
/2

ou 0 (2% + y? —|—22)1 10 , 45 o5 o\1/2

3 = 5 t— . _—E&(:zr +y —|—z) =
obtemos

0 . oz

ap(t—r/c) = —;p(t—r/c).
Portanto,

1 z . z .
V- A= e [;p(t—r/c) + mﬂ—gp(t—r/c)} .

Com a condicdo de Lorentz obtemos

v__L|
ot 4dweg

Zp(t—r/e) + —5 it —r/0)]

Integrando no tempo e lembrando que z = r cos 0,

V(r,0,t) =

dregr? | r

cos 6 [1 p(t—r/c) + gp(t — r/C)] :

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

a menos de uma fungdo de r e 6 que escolheremos como identicamente nula na regido de interesse. As equacdes

(E0) e (B9) sdo os resultados que buscdvamos.

Exercicio 1 Obtenha as equacdes (@9) e (30).

4 Os campos E e B de um dipolo elétrico oscilante

Agora que sabemos as expressdes para o potencial vetor e para o potencial escalar associados com um dipolo

elétrico, equacdes (30) e (39) , podemos calcular os campos elétrico e inducio magnética correspondentes.

4.1 O campo inducao magnética do dipolo

Convém que comecemos pelo cdlculo do campo inducio magnética B. Fazendo uso da identidade vetorial

Vx(fay=Vfxa+ fVxa,
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onde f é uma funcdo escalar e a € um campo vetorial. No nosso caso,

1 pt—r/e)
" dweg 2 r

, a=717.,

Como V x z = 0, temos, usando a identidade vetorial acima,

BoVxA—_1 v[p(t_r/c)}xz. 51)

47eq 2 r

Como p(t — r/c) é uma funcdo somente de 7 (e t!), podemos escrever

o [p(t—r/c)] _ 9 [p(t—r/c)} o (52)
r or r
onde
6 - X _X% (53)
=]l r
Portanto,
I R R i) P
B(x,t) = prtr [ . } &, X 7. 54

Como antes, faremos a transformagao de varidvel u = ¢ — r/c. Entéo:

g [pt—r/c)] 0 [p(u)] 1. 1 9p(u) Ou

ar [7 B e L i v et 53
ou, lembrando que

Ip(u)  Op(u) ou 1

ou ot o ¢

temos

B(X,t)ZVXAZ 1 _p(t—T‘/C) _p(f—T/C) &, X 2, (56)

47eq 2 r2 rc
ou, como p(t — r/c) = p(t — r/c) z, temos depois de trocar a ordem do produto vetorial
1 1 dp(t—r/c) 1 d&®p(t—r/c) .
B(x,1) = 47eq 2 |:T2 dt + rc dt? X Ers 7

que € o resultado que queriamos obter.
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4.2 O campo elétrico do dipolo

O campo elétrico do dipolo requer que calculemos a derivada temporal de A e o gradiente de V. Comegemos
pelo primeiro que € imediato:

0A 1 .
ot dmeq 2r Bt —r/c) (58)

O gradiente do potencial escalar requer o cdlculo de

YV (r,60,t) = W & + % % 8. (59)

Derivando a Eq. (30) em relagdo a 6, temos

oV (r,0,t senf |1 T,
(Br ) _ s ~plt—r/c)+ Zp(t —r/c) . (60)

A derivada em relacdo a r € um pouco mais dificil de calcular, mas podemos usar o truque que utilizamos anteri-
ormente: definimos a varidvel u = r — r/c. Segue como antes que

50 = ar =P
e

ou_ 1

or ¢’

obtemos o resultado procurado

1 cos 0 r 2
E(r,0,t) = ——p(t— 2 2-p —| &
(0.0) = =g B /) [ plw)+2 55y + 5| 8
senf r
— - &p. 61
dmeg 3 plu) + Cp(u)} 0 1)
Exercicio 2 Obtenha o campo elétrico do dipolo elétrico. |

O campo elétrico do dipolo pode ser dividido em trés contribui¢des distintas, a saber:

Zona préxima Os termos que dependem de p(u), e que variam com 1/73, nos ddo o campo elétrico de um dipolo
elétrico simples (veja o Apéndice) , mas dependente do tempo. Este é o termo que nos dd o campo da zona
proxima ao dipolo:

p(u)

E 0,t=
z. p.(ra ) 47T€0 7'3

(2 cos &, +senfé&). (62)
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Este é o termo dominante no limite » — 0.

Zona intermedidria Os termos que dependem de p(u), e que variam com 1/72, nos ddo o campo elétrico na zona
intermediaria:

E, . (r,0,t) = b)) (2 cos 0&, +senféy). (63)

4megrc

Zona longinqua ou de radiag@o Por dltimo, temos os termos mais importantes que dependem de () e variam com
/7 e sdo os termos dominantes quando r — oo. Estes termos se escrevem:

cos O . 1

Erad.(/r7 97 t) = p(u) ér

pt—r/c). (64)

47eq c3r 4meq c2r

Para completar o célculo do campo elétrico de radiacio do dipolo elétrico convém rescrever o tltimo termo como
uma combinacio linear de &, e &éy. Lembrando que

= cos # &, —senf &y,
podemos escrever,
pP(u) = p(u) (cos &, —senf &) .

Segue entdo que na zona de radiagdo

p(t —r/c)senf

E..(r,0,1) = &g. (65)

4megrc

5 O vetor de Poynting e a poténcia instantanea
Estamos quase prontos para calcular o vetor de Poynting e a poténcia instantdnea na zona de radiacdo, mas

antes precisamos rescrever o campo inducdo magnética em uma forma mais conveniente. Na zona de radiagdo, o
termo relevante do campo inducio magnética, Eq. (37) se escreve

1., .
B.u(x,t) = Treg® 1e Pt —r/c) xé,. (66)

Como o dipolo estd orientado ao longo do eixo Oz, temos

pt—r/c)=p(t—r/c)z=p({t—r/c) (cos &, —senf &), (67)

Segue que

Pt —r/c) x&. = —p(t —r/c)senb &y x &, = p(t —r/c)senf &,. (68)
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Portanto, o campo indu¢do magnética na zona de radiacdo pode ser posto na forma

1 senf .

B...(r,0,t) = Pt —r/c) x &,. (69)

dmeg c®  re

Como os campos na zona de radiag@o s@o transversos um ao outro, isto é

1
Bmd(ra 03 t) =~ éT X Emd (Tv 97 t)a (70)
C

como podemos provar facilmente, o vetor de Poynting na zona de radiac@o se escreve,

1 1
Smd(rv 97 t) = Emd(ra 97 t) X Bmd(rv 97 t) - Emd(rv 97 t) X [éT X Emd(ra 03 t)] . (71)
Ho Hoc

Fazendo uso da identidade vetorial

a(bxc)=b(a-c)—c(a-b),

obtemos para o o vetor de Poynting instantaneo, a expressao

1 5. sen6 R
Smd(T,o,t) = @Emder = W}) (t—T/C) €,. (72)

Portanto, o fluxo instantaneo de energia por unidade de tempo, medida em W/m?, é radial, embora no seja esferi-
camente simétrico.

Exercicio 3 Mostre que na zona de radiacdo os campos elétrico e inducio magnética sdo transversos, isto é, os

dois t&ém uma relag@o entre si similar ao que acontece em uma onda plana. |
Exercicio 4 Obtenha as Eqs. [69]e[72] |

Vejamos como se calcula a poténcia instantanea. Considere uma esfera de raio R muito maior do que a dimensao
linear do dipolo, veja a Figural A poténcia instantinea é a integral sobre a drea dessa esfera, isto é:

..2
= . R? - M/ 2
P(t) = /Q S.(R,0,t) -0 R dQ = 6735 o sen? 0 dS2, (73)

onde dS2 = sen @ df d¢. Procedendo como anteriormente obtemos

_2p*(t—R/e)
P(t) = 3 dmey 3 74
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Figura 2: Geometria do cdlculo da radiacdo de um dipolo elétrico ideal.

que ¢ a formula ou teorema de Larmor.

Exercicio 5 Obtenha a Eq. (74). E este resultado que impede a existéncia de um dtomo cldssico compativel com
a teoria eletromagnética cldssica. |

6 A poténcia média

Finalmente, a poténcia média emitida por unidade de angulo sélido é dada por:

d(P) _ (B°(t—R/c))
dQ = 1671'260 63 sen 9 (75)

O angulo 6 é o angulo entre 0 momento de dipolo p(¢) e o vetor posi¢do do ponto de observacdo x. E mais
conveniente expressar trocar # pelo angulo que o vetor posi¢cdo do ponto de observacdo faz com a direcdo de
propagacio da onda incidente. Denotemos este angulo por ¥. E possivel mostrar que entdo que

1+ cos? ¥
5 )

sen? f = (76)
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Portanto, podemos escrever também:

- 2

d(P) (p%(t—R/c)) [1+cos® ¥
dQ  1672¢pc3 < ) ’ 77

A poténcia média integrada sobre uma esfera de raio R centrada no dipolo é dada por:

m- dP) o _ (BP(t—R/0) /0 i /0 o2 0ot b 78)

dQ 16 m2¢q c3

A integral em ¢ é imediata. Fazendo a mudanga de varidvel u = cos 6, obtemos para a integral em 6, o fator 4/3.
Portanto, a poténcia média total é

ou ainda,
2 (p*(t — R/c))

(P) = 3 dmeg A (80)

Figura 3: Distribui¢@o angular da radiacio de um dipolo eltrico ideal.

Clicando no enlace (link): Radiacéo de diplo elétrico, o leitor terd acesso a uma simula¢do do campo de
radiac@o do dipolo e do padrio de distribuicio da energia radiadd].

! A simulago foi criada pelo Prof. C. E. M. Aguiar.


http://www.if.ufrj.br/~carlos/anima/radiacao/dipolo.html
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7 Aplicacao ao espalhamento Rayleigh

Nesta secdo veremos algumas aplicagdes da Eq. (Z3), em particular, ao espalhamento Rayleigh. Ao final
espera-se com o leitor consiga entender a coloragio azul do céu, Problema 3 e Figura 8.

7.1 Secoes de choque diferencial e total

Convém introduzir a se¢io de choque diferencial por meio da definicdo:

d(P d

% = (fluxo incidente) %,

onde o fluxo incidente é dado pelo valor médio temporal da projecdo do vetor de Poynting sobre a direcdo de
incidéncia do feixe, isto é:

(fluxo incidente) = (Siene) - 1.

Portanto, a se¢@o de choque diferencial se escreve:

do 1 dP) N
dQ <Sincidcmc> 'n dQ
A secdo de choque total se escreve:
do
o™ 82
’ /Q " o

7.2 A secao de choque de Thomson para o elétron livre

O campo elétrico de uma onda eletromagnética plana polarizada na direcdo Oz, em notagdo complexa, se
escreve

E(y,t) = Eg e 3, (83)

onde Fy é uma amplitude complexa dada por

Ey = |Eo|e®. (84)

Se a onda incide sobre um elétron inicialmente livre e na origem, x = y = z = 0, este oscilard ao longo do eixo
Oz e passard a ser governado pela equagio de movimento

= — S pye it (85)
m

onde e é a carga do elétron em mddulo e m € a sua massa. O elétron comporta-se como um dipolo elétrico oscilante.
Queremos calcular a secdo de choque diferencial. Eq. (81), para o espalhamento da onda plana incidente pelo
elétron. Como vimos anteriormente,

d(pP) (p*(t—R/c))

2
= 0.
dQ 1672¢€pc3 o
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No caso, p(t) = —ez(t) z. Portanto,

.2 _ . _ 2z
Portanto,

d(P) € (:*(t-R/c))

= sen” 6.
dQ 16m2¢€pc3 set (86)
Mas, podemos fazer uso do resultado
1 *
(a(t)b(t)) = 5 a(t)b™ (1), (87)

onde a(t) e b(t) sdo complexos que dependem de ¢. Este resultado permite calcular facilmente o valor médio no
tempo que precisamos. De fato,

1 1 [e|lEo|\?
<z2(t)> = (z(t)z(t)) = 5 z(t)2*(t) = 3 (%) ) (88)
Portanto,
d(P) 1 e (eB|\*
dQ 2 167203 ( m > sen” 0. (89)

x

Figura 4: Onda eletromagnética plana incidindo sobre um elétron inicialmente em repoouso na origem.
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O raio classico do elétron, ou raio de Lorentz, ou ainda comprimento de espalhamento de Thomson é definido
por

82

m62

= 90
Amegre’ ©0)

onde se ignora fatores numéricos que dependem do modelo de distribui¢do da carga, 3/5 se o elétron for conside-
rado como uma esfera carregada, ou 1/2, se for considerado como uma casca esférica carregada. Segue que

2

€
e = —— . 91
" 4megmc? O
Assim, podemos escrever
d(P Ep|? 2 2 Eo|?
c§9> - EOC|2 d (4 - 2) sen’ § = ch o rZsen” 0. (92)
TEY MC

Para completar o ciculo da se¢do de choque diferencial, precisamos calcular o fluxo de energia associado com
a onda plana incidente. Para uma onda plana que incide sobre o elétron vinda de y — —oo,

1 1
S=—ExB"'=—ExyxE"=¢cE-E"y. (93)
Ho HoC

Portanto, o valor médio no tempo do vetor de Poynting se escreve

(S) = coc (E-EY). (94)
Mas,

1 1
(E-E*) = 5s)@te(E E*) = 3 |Eo|?. (95)

O fluxo incidente é dado por

1
(S)-9 =3 |Eo . (96)

Substituindo os as expressdes para a poténcia diferencial média e para o fluxo incidente na expressao para a secio
de choque, Eq. (8I), obtemos, finalmente,

do
_:/r'2

dQ) ¢

Lembrando que df) = sen f df d¢, e integrando estd equagdo, obtemos a secao de choque de Thomson

sen? 6. 97)

(98)
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Observe que se a onda plana incidente for harmodnica, a secdo de choque de Thomson ndo dependerd da sua
frequéncia.

Exercicio 6 Obtenha a se¢io de choque de Thomson. |

7.3 A secao de choque de Thomson para o elétron ligado

Quando o elétron ¢é ligado a um dtomo ou molécula o modelo deve ser mudado. A equagdo de movimento do
elétron agora se 1€

mzZ+mlzZ+ mwgz = —eFEye ™t (99)
A acelerag@o se escreve (a solucdo para o estado estaciondrio é dada pmﬁ:

e w2E0 efiwt

i) =—— V——F—. 100
A() m w? —wd +ilw (100)
A secdo de choque de Thomson para a a interacdo entre um elétron ligado e uma onda plana incidente agora se

escreve

8
o(w) = F(w) ?”rg, (101)
onde
w? w?
F(w) = = 102
(w) ‘wQ—wg—i-sz‘ (WQ—W8)2+FZLU2. ( )
Exercicio 7 Obtenha a sec@o de choque de Thomson modificada. |

2Veja a referéncia
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Problemas

Problema 1 A estabilidade de um dtomo hidrogendide do ponto de vista do eletromagnetismo cldssico Consi-
dere o modelo cldssico de um dtomo hidrogendide. Neste modelo, o nulceo tem uma carga positiva +Ze, onde
Z é o nimero de prétons, e e = 1,6 x 1079 C é o quantum elementar de carga, em torno do qual um elétron
de carga —e e massa m descreve uma 6rbita que por simplicidade suporemos como um circulo de raio R, pois o
ntcleo que tem uma massa 1836 x Z vezes maior do que a massa do elétron pode ser considerado fixo . Apesar
da sua simplicidade este modelo servird para mostrar que do ponto de vista do eletromgnetismo cldssico, o &tomo
ndo € estavel, pois como vocé verd, este comporta-se como um dipolo elétrico que depende do tempo ao qual se
pode aplicar as férmulas para radiagio de dipolo que sdo deduzidas nestas notas de aula.

Nucleo atémico

Elétron

Figura 5: Modelo cldssico de um dtomo com um tnico elétron.

(a) Despreze o efeito do retardamento e calcule o momento de dipolo elétrico do d4tomo e a seguir a poténcia
instantdnea P(t) emitida por este dipolo atdmico. Suponha que sdo necessdrias muitas voltas em torno do
nucleo para que a 6rbita diminua de raio do modo significativo. Vocé deve obter:

2 e?a?

3 dweped’

onde a € a magnitude da acelerac@o centripeta instantanea do elétron,

P(t)

(b) Escreva a energia instantanea do &tomo como:

__Ze
Ameqr(t)’

e use a lei da conservacdo da energia total para obter a equacdo diferencial que governa a variacdo instantanea

do raio da érbita:
dr 4 7%t

a3 (47Teo)2 c3m?2r?

(c) Integre a equacdo diferencial acima e mostre que o tempo de vida do dtomo é dado por:
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2 3 2 2
_ 1 (47me0)” c"'mag
4 Z2e4 ’
onde ag, € o raio inicial do atomo, o raio de Bohr.

(d) Calcule o tempo de vida do 4tomo de hidrogénio. Procure em uma tabela os valores das constantes que vocé
precisa.

Problema 2 A antena de meia-onda Considere dois segmentos retos de fio conectados a um gerador de alta
freqliéncia que fornece uma corrente alternada, veja a Figura As cargas oscilantes emitirado ondas eletro-
magnéticas na freqiiéncia de rddio. O comprimento da antena vale meio comprimento da onda de rddio, e a

z=MA/4

z=-\4

Figura 6: Geometria da antena de meia onda.

corrente ao longo da antena tem a forma de uma onda estaciondria:

2
I(t) = Ip cos % cos wt.

(a) Mostre que o vetor potencial é dado por:

A, = Ho %cos [w (t — T)} 08\ /27 008Y) (1/27TC089).

4T rw c sen2f
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As demais componentes sdo nulas. Vocé precisard da relagdo:

1 1
cos a cos B = 3 cos(oz+ﬂ)+§ cos (a — ),
e lembrar que A = 27c/w.
(b) Mostre que o campo magnético associado se escreve:

21, r\1 cos(Yomcosl), .
B~ ?Sen |:CU (t - E):| Ter X Z (103)

(c) Use o fato de que o campo magnético e o campo elétrico sdo perpendiculares entre si na zona de radiagdo e
calcule o vetor de Poynting instantdneo. Observe que ndo € necessario calcular o campo elétrico!

(d) Calcule a média temporal (S) da magnitude do vetor de Poynting.

(e) Calcule a poténcia média emitida por unidade de angulo sélido:

(f) Calcule a poténcia média emitida.

Figura 7: Distribui¢@o angular da radiacio de dipolo e de antena de meia onda.

Problema 3 Espalhamento Rayleigh. Por qué o céu é azul e o por do Sol vermelho? Mostre que um elétron ligado
espalha 9.4 vezes mais a luz azul do que a luz vermelha. Agora explique o porqué do céu ser azul. Sugestao: Para
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baixas frequéncias, isto é, para w < wy, a se¢do de choque de Thomson modificada se escreve

Referéncias

Why is the sky blue?

Contrary to what some people think, the blue sky colour is not a reflection
of the water on Earth. The colour is due to Rayleigh scattering.

The black sky

space, the %

ark

create white ight
Light travels through space « Violets the shortest
inastraightline as long as avelength
nothing disturbs it.

(0 Nitrogen

(accounts for 78% blue.
Co of all gases in the
atmosphere)

+ Redhasthe ongest
wavelength (travels
est)

Blue light is scattered in
Gas particles make up the atmosphere, different directions
These are smaller than a wavelength of light. around the sky.

Whenlight hits a gas molecule, some of it gets ~ Gas
absorbed. particly

The higher freq
absorbed than the lover frequency reds.

After awhile, the molecule radates Blue light is scattered
(releases, or gives off) the light in

As the sun begins to set. it' further away from you.
‘The light must travel a longer path in the lower atmosphere to

different directions. The colour that This is called
is radiated is the same colour that was Rayleigh

The lower I
dust and water droplets.

- - the light that hits them, therefore you
The white horizon 3 see more red
As you look closer to the horizon, the sky i
appears paler.
Toreach you, the scattered blue light must | 9
. pass through more air. Some of it gets. R

scattered away in other directions.
Less blue light reaches your eyes.

Figura 8: O espalhamento Rayleigh e a coloracio do céu.

[11 H. M. Nussenzveig Curso de Fisica Bdsica Vol. 3, Cap. 12. (Sao Paulo: Edgar Blicher).

23

[2] R. P. Feynman, R. B. Leighton e M. Sands: Li¢des de Fisica Vol. II, Cap. 21, especialmente as se¢des 21-3
e 21-4. Porto Alegre: Bookman (2008).

[3] A. C. Tort

Dindmica newtoniana no plano complexo. Notas de

Dinamica newtoniana em notacao complexa: oscilacoes e gravitacao.

aula.
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