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RESUMO: Apresentamos um sistema macroscopico simples,

consistindo de uma casca esférica com distribuicdo

uniforme de cargas, no interior da qual é colocada uma carga teste. Mostra-se que a distribuicdo de cargas da casca
esférica, quando acelerada, cria um campo eletromagnético ndo nulo que atua sobre a carga teste induzindo, em
regides proximas ao centro da casca esférica, uma forca do tipo da reacdo radiativa de Lorentz-Dirac.

PALA VRAS-CHAVES: Forgca de reagdo radiativa; Forca de Lorentz-Dirac; Dinamica das particulas carregadas,

1. Introducéo

0 eletromagnetismo é uma das teorias mais bem
sucedidas da Fisica, tendo servido inclusive como mo-
delo para a construcdo de outras teorias, e um dos re-
sultados de maior alcance reside na previsdo das on-
das eletromagnéticas e a origem das mesmas, as car-
gas aceleradas [JACKSON, 1962; MARION, 1965].

No entanto, justamente a radiacdo eletromagnéti-
ca e o seu efeito na dindmica das particulas carregadas
sdo os focos de problemas ndo totalmente resolvidos
da eletrodindmica [JACKSON, 1962; TEITELBOIM & al,
1980], tais como a origem da for¢a de reacao radiativa e
a interpretacao fisica adequada das consequiéncias des-
ta forca, aprofundando-se na compatibilidade da presen-
ca desta forca com o Principio da Equivaléncia
[ROHRLICH, 1963]. O Principio da Equivaléncia, como
sabemos, e o postulado basico da Relatividade Geral
[WEINBERG, 1972], e afirma que todos os corpos, in-
dependentemente de sua natureza, sofrem a mesma
aceleracédo gravitacionai, de modo que a questdo surge
ao considerarmos que a forca de reacédo radiativa que
atua sobre uma particula carregada acelerada atua jus-
tamente no sentido de opor-se a esta aceleracdo, o que
reduziria a aceleragao gravitacionai das particulas car-
regadas [FULTON & ROHRLICH, 1960].

A importancia destas questBes tem sido desper-
tada mais recentemente ao relaciona-las com novos fe-
némenos, tais como o efeito Unruh [UNRUH, 1976] e a
prevista radiagao térmica detectada por observadores
acelerados [UNRUH & WALD, 1984; BARUT &
DOWLING, 1990], além da introducdo da quantizacéo
nos referenciais acelerados [BIRRELL & DAVIES, 1982].

A motivacédo deste trabalho é apresentar um mo-
delo macroscépico simples que dé origem a uma forca
do tipo Lorentz-Dirac, e que pode servir de apoio para
um enfoque novo na questdo sobre a origem da forca de
reacdo radiativa de Lorentz-Dirac, e que pode represen-
tar uma importante mudanca na visao filosofica de al-
guns aspectos da Fisica.

O modelo proposto consiste de uma particula car-
regada (carga teste, com carga elétrica e) colocada no
interior de uma casca esférica rigida ndo condutora com
distribuicdo uniforme de cargas (com carga total -e, ne-
gativa em relacéo a carga teste). Em tal sistema, pode-
se mostrar que o campo eletromagnético resultante no
interior da esfera, devido a distribuicdo de cargas na
casca esférica, € dado por uma combinacdo dos cam-
pos retardado e avancado de Lienard-Wiechert, ndo nulo
apenas no caso da casca esférica estar acelerada. Neste
caso, a carga teste no interior da casca esférica sentira
o efeito deste campo, e em regido préxima ao centro da
casca esférica, a forca resultante e justamente do tipo
da forca de reacdo radiativa de Lorentz-Dirac.

Um sistema deste tipo sugere uma alternativa in-
teressante para a interpretacdo da origem da forca de
reacdo radiativa de uma carga acelerada, algo como
um efeito Mach eletromagnético. Deixamos tal possibi-
lidade, que depende de uma compreensdo mais
aprofundada das propriedades de transformacéo das leis
da Fisica, e em especial do eletromagnetismo, entre
referenciais néo inerciais (referenciais acelerados), para
um estudo subseqiiente, concentrando-nos neste tra-
balho na exploracdo do modelo proposto, com o objeti-
vo de derivar a forga do tipo Lorentz-Dirac a que esta
Sujeita a carga teste.
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Tal derivacéo pode ser feita considerando apenas
a forca de Lorentz aplicada sobre o campo no interior da
casca esférica, na situagdo onde momentaneamente a
particula carregada encontra-se proxima ao centro da
esfera, com velocidade proxima a desenvolvida pela cas-
ca esférica.

Sera adotada a sinalizagéo {-,
metrico g,

+_+ +) para o tensor

2. Aforca de reacao radiativa

E bem conhecido o fato de as particulas carrega-
das (carga e) emitirem radiacdo eletromagnética quan-
do aceleradas, a poténciatotal irradiada dada pela co-
nhecida férmula (néo relativistica) de Larmor [JACKSON,
1962]

Rty =—"7= I v, )

ou pela sua generalizagao relativistica de Lorentz

2e* dp: dp*

R(t) = :
= 3 o o

) (2)

Em termos da energia-momento carregada pela ra-
diacdo, temos

d

s = 2 &4 e s (3)
dt 3 ¢ &2 '
a formula de Larmor resultando
_ dpr,, 2 ¢€° .
RE-vv—q ~3Fae. @

que é essencialmente nédo nulo, exceto para acelera-
¢do nula.

A perda de energia-momento pela particula carre-
gada devido a emissdo da radiacdo manifesta-se em
forma da forca de reacédo radiativa, obtida por considera-
¢Oes de conservacao da energia e momento da particu-
la, assumindo, no caso néo relativistico, a forma

(8)

gue resulta na equacdo de movimento de Abrahan-
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Lorentz,

m(v-1¥) = F_,, (6)

onde Fqy € uma forca externa.

Esta equacdo nem sempre leva a solucgdes fisica-
mente aceitaveis. Considere, por exemplo, o caso de
uma forca externa constante, que pode ser devida a um
campo gravitacional uniforme,

F.=mg.

oxt

Neste caso, a equacdo de movimento fica

gue, sendo g uma constante, pode ser escrita como

(a-g)-td(a-g) =0 (7)
dt
cuja solugéo é
a(ty=g+(a,-gle". (8)

Esta solucgédo prevé a (t = 0) = a, arbitrario, que nédo
corresponde a uma solugao fisicamente aceitavel, exceto
para o caso a, = g , quando a = g , constante, que
implica na forca de reacéo radiativa nula, r = 0.

Este é um resultado importante, pois mostra que
a forca de reagdo radiativa ndo invalida o Principio da
Equivaléncia (todos os corpos em queda livre num cam-
po gravitacional devem sofrer a mesma aceleracéo, in-
dependente da natureza dos corpos envolvidos), pelo
menos para o caso de um campo gravitacional unifor-
me. Este resultado é véalido também na verséo
relativistica, onde pode-se mostrar que a forca de rea-
¢do radiativa se anula no caso de cargas em movimento
hiperbdlico, resultante da acdo de uma forga constante
[ROHRLICH, 1961]. Se a, ¢, a aceleracdo cresce
exponencialmente com o tempo (solugdo auto-acelera-
da), ndo sendo portanto uma solucédo fisicamente acei-
tavel. No caso g = 0, assume a conhecida forma

V=0 4] (9)
a, e .

Este é um exemplo tipico das limitacdes da equa-



¢do de Abrahan-Lorentz. A solugédo fisicamente plausi-
vel seria uma desaceleracdo exponencial, que no en-
tanto ndo é solucdo da equacédo diferencial [DIRAC,
1938].

Uma das formas propostas para se contornar esta
dificuldade e transformar a equacéo diferencial {??) numa
equacgdo integro-diferencial,

m vty = | &% F(t + © s)ds (10)
0 .

gue, embora evite a auto-aceleracéo, traz uma outra di-
ficuldade, subvertendo a causalidade, através de uma
pré-aceleracao, isto é, a resposta a for¢ca antes que a
mesma tenha sido aplicada, embora argumente-se que
o intervalo de tempo envolvido nesta quebra de causali-
dade esteja fora de alcance das medi¢cdes experimen-
tais da fisica classica [JACKSON, 1962).

Aversdo relativistica da equacao (6) pode ser obti-
da de véarias maneiras, assumindo a forma [TEITELBOIM
& ai, 1980; LANDAU & LIFSHITZ, 1980]

dEP = fpen + _2,.9_-2_ [.Qiu_“ - UslU~ d2u 1. (1)
dt 3¢ de? dr?

3. Sistema com forca do tipo Lorentz-Dirac

Vamos analisar aqui um sistema cuja interacao
resulta numa forca do tipo Lorentz-Dirac, sem no entan-
to estar diretamente relacionada com emisséo de radia-
¢cdo eletromagnética, que € a origem usual da forga de
reacdo radiativa.

O sistema proposto consiste de uma particula com
carga elétrica q = e (carga teste) no interior de uma
casca esférica rigida ndo condutora uniformemente car-
regada com carga total Q = -e . O conceito de corpo
rigido, no contexto relativistico, deve ser empregado com
um significado apenas aproximado, suficiente para os
propositos deste trabalho, onde o essencial e que, quan-
do em repouso, a casca esférica e a distribuicao de
cargas sobre a mesma mantenha a simetria esférica, e
guando em movimento, néo sofra deformag¢des que néo
as devidas a geometria do espago co-tempo.

Em trabalho recente [GOTO, 1994], mostramos que
uma casca esférica deste tipo, quando acelerado, con-
tém em seu interior um campo eletromagnético nao nulo,
de modo que a carga teste ira interagir com este campo
através da forca de Lorentz,
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= Pex {(12)

0 campo interno sendo uma combinacdo dos campos
retardado e avancado,

M= (R <A, (19
onde
Aﬂm = Qe
Pret
e
A»aw= ~ O T . (14)
Psg
para
p=-(r-2% = -Rez . (15)

Utiizamos a notacao z» para as coordenadas do
centro da casca esférica e x* para as coordenadas da
carga teste. As derivadas

X (t) = dxt
dt
e (16}
Z{n) = dz*_
dr

definem as respectivas quadri-velocidades; 1 e n sZcos
tempos préprios da carga teste e da casca esférica,
respectivamente.

Os campos refardados e avancados na posicao
do espago co-tempo x* devem ser calculados para

NS T =T

e N=1,, T, {17)
respectivamente.

Em termos do tensor eletromagnético, temos
(F.-F W {18}

onde

Para evitar uma superposi¢cdo exagerada de indi-
ces, nas formulas validas tanto para as grandezas re-
tardadas ou para as avancadas, deixaremos de utilizar
os indices () ou (ret/adv), desde que, evidentemente,
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tal procedimento ndo prejudique a clareza das expres-
sbes envolvidas.

Ao se efetuar as derivacdes, devemos estar aten-
tos ao fato de os tempos retardado e avangado, T, , 8-
tarem relacionados com as coordenadas da posicdo
onde os campos esfao sendo avaliados. Da relagio

*
?R =c2{t-1,)
temos J
3
-z (L), -2, (L1 =RR, =0,
de onde resulta, por diferenciacao,

R*dR =R [dx,-Z, 0t ]1=0,

ou seja,

e, = Togpe = _Sx g
T T e 0T TR X
Isto mostra que
gt _ _ R
YT auT: = - -EL (19)

Esta formula deve ser considerada nas derivagbes
dos campos retardados e avangadoes, por exemplo,

- R d
apAv = { g, - Fld—t: A, {20)

onde 3, indica a derivada em x* apenas onde a mesma
apare¢a explicitamente na fungao.

Os campos retardados e avancados da equacao
podem ser representados por

Q 2z (1)

S - ip
T

A+ , (21)

resultando

Usando o resuitado (19) e as relacdes
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P =2 2=0 el =-2. (23)
derivacéo
¢*R R
& p=-2 + 2+ (R*3%) L, 24
llp [0 ol ( “) 4 ( )
resulta
z R R _Q2R -,
g, ms0h z s SRz B QLR o9
p P p e
e portanto

Fr o=72[c? + (Ra)] (Rx, - Rz,) i?%(szv -R2,), (26}
o

lembrando que o campo resultante & a combinagao

_1 + —
F,==2 (F,-F ). (@

1Y

Se a carga teste estiver proxima ao centre da es-
fera, temos

x*{1) = 2*(1), (28)
sendo que interagird com o campo retardado que no
instante t - At passou pelo centro da esfera e com o

campe avangado que chegara ao centro da esfera no
instante t + At, ande

at= ==, (29)

as coordenadas espago co-temporais definidas por (x*)
={ct, r} e (z* } = {ct', "}, de modo que 0os campos
retardade e avangado seréo dados, respectivamente, por

. ~ Q¢ (1- A1)
A (X)) = x(r}-z=(z -t 2, (1-A1) =0
e
A (x)= - Q2 (x+ Ar) (31)

x*(t) - z* (v + AT)] Z (v + A1)
A equacdo de movimento da carga teste fica

mis = {j—F-wk , (32)

w

o campo retardado calculado na posicao



zt (1) = Z¢ (1 - A1) (33)
€ 0 campo avangado na posicio
zr{t_ Y=z (1t + AT). {34)
MNo limite AT — 0, estabelecemos a dinamica da
carga teste proximo ao centro da casca esférica. Neste
sentido, devemos fazer a expansdo em poténcias de
At dos campos e calcular a forga de Lorentz neste
jimite [DIRAC, 1238].
Na medida do possivel, usaremos notagdes
simplificadas do tipo
=z ar=2 (ra)=ra,a’=a" a, elc {35}
Temos
2zt £ AT) = ZMT) | 2* A‘r'!*-;—- A E % e AT + .. (36)
e as derivadas temporais sucessivas
bz T AT) = ¢ (1)F ZPAT + ?12- Pu AT2 :;Jg'zv AT + ... (37)
e

e (1 F AT) =% (0)F P At +% WA F., (38)

a partir das quais obtemos as demais expansdes, alé a
ordem (AT) ou (A1), onde necessario:

Re, = x¥ - z¢(1 F AT)=  ZRAT *% ZVATE ¢%Z"&T3 - (39)
_ o _ - 1 a2
p.=-RezFAT) =2 At (1+ 5 FHAc%), (40)
— . 1 -2
Rz 1, =%% ot-(5,7 +22% 2 )av+

v rGarin g ), 1)

- =1 _ 2 _
Rz -Rz)L=5 &,2,-2 2 W5 2(2, 2, - 2,2 )47,

{42)
R.2,|, =2 ac-15 A2 T 2 A1)
=Z2 At - 2,2 A L1230 A, (43)
(R,2,-R.2)I,=% (2,2 -2 2)At- (2, % - Z2)A%,
(44)
(Ra) = (R*2 ) =%a2 AT? . {45)

Substituindo estas expressbes na equagéo dos

Semina CI. Exatas/Tecn.. v. 16. n. 4, p. 563-568

campos (31), e tomando o limite At — 0, obtermos os
campos retardado

P Q 2Q
F* =_ M _ 3 28y 83
W o G2-x2)+ SRz -22)  (46)
eavangado
- = __Q } . 2Q
F ™ ooy @2,-22)- £35E2,-22). (47)

Os dois campos, iscladamente, apresentam um
termo divergente de ordem { At ), que se cancelam no
campo resuliantse

F.= %(F*W SF )= %%{z;zv -2 %), (48)

Em modelos que ndo recorrem ao campo avanca-
do, tal termo divergente é absorvido peio termo de mas-
sa da equacdo de movimento, nhum procedimento co-
nhecido como renormalizacdo de massa [ROHRLICH,
1965].

Se uma forga externa atuar sobre a carga teste de
mode a manté-la sempre proximo ao centro da esfera,
de modo que ¥+ = 2z, a interagdo electromagnética
adicionat devido as cargas superficiais da casca esféri-
casera,para)l=-e e =g,

Jde 2et ,
pBv_ by E = 27 (g% - o2
o PR )

Fre L pag oo
4

(48)

gue € 2 mesma expressao da forga de Lorentz-
Dirac, & menos do sinal global. Evidentermente. no iimi-
te v/c — 0, resulta na expressao nao relativistica de
Abrahan-Lorentz (a menos do sinal),

Fa. 2 8 5 (50)
3 ¢

A presenca do sinal negativo nas equacdes (49) e
(50) em reiacdo a equacédo de Lorentz-Dirac deve-se ao
fato de termos considerado a casca esférica acelerada.
A idéia de interacao de Mach imp&e uma situacao diver-
sa, devendo a casca esférica permanecer em repouso,
em relacdo a qual a carga teste deve estar acelerada.
Para se explicar a origem da forca de reacao radiativa
como uma interacao de Mach, é necessario que no
referencial de repouso da carga teste apareca um cam-
po do tipo dado peia equacédo (48) devido as cargas dis-
tribuidas na casca esférica. Nao é uma concluséao que
se possa tirar sem levar em conta um estudo mais cui-
dadoso do comportamento do campo eletromagnético
em referenciais acelerados.
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4. Conclusdes

Mostramos neste trabalho que forcas do tipo
Lorentz-Dirac, associadas ao efeito de reac¢éo radiativa
de cargas aceleradas, podem aparecer em outras si-
tuacbes, sem nenhuma conexdo aparente com fené-
menos ligados a emissao de radiacao eletromagnéti-
ca.

No entanto, exploramos tal sistema justamente por
acreditargue este resultado ndo seja uma coincidéncia
puramente casual, podendo-se conjecturar que a forca

de reacdo radiativa que atua sobre uma carga g seja
devido a interacdo da mesma com o campo eletromag-
nético gerado pela distribuicdo esfericamente simétrica
das cargas complementares (carga totai -q) do Univer-
so como um todo, numa verséo do efeito Mach eletro-
magnético. Uma concluséo segura a este respeito de-
pende de maiores estudos do comportamento dos cam-
pos eletromagnéticos em referenciais nao inerciais, para
podermos estudar o problema no referencial proprio, nao
inercial, da carga g, em relagéo ao qual o Universo como
um todo pode ser visto acelerado.
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ABSTRA CT: We present a simple macroscopic system, a spherical shell with a uniform charge distribution, inside of
which we put a test charge. We show that the spherical shell charge distribution, when acceierated, produces a non
null electromagnetic field that acts on the test charge inducing, near the spherical shell center, force such as the

Lorentz-Dirac radiation reaction one.
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