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RESUMO: Apresentamos um sistema macroscópico simples, consistindo de uma casca esférica com distribuição 
uniforme de cargas, no interior da qual é colocada uma carga teste. Mostra-se que a distribuição de cargas da casca 
esférica, quando acelerada, cria um campo eletromagnético não nulo que atua sobre a carga teste induzindo, em 
regiões próximas ao centro da casca esférica, uma força do tipo da reação radiativa de Lorentz-Dirac. 
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1. Introdução 

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

No entanto, justamente a radiação eletromagnéti-
ca e o seu efeito na dinâmica das partículas carregadas 
são os focos de problemas não totalmente resolvidos 
da eletrodinãmica [JACKSON, 1962; TEITELBOIM & al, 
1980], tais como a origem da força de reação radiativa e 
a interpretação física adequada das conseqüências des-
ta força, aprofundando-se na compatibilidade da presen-
ça desta força com o Princípio da Equivalência 
[ROHRLICH, 1963]. O Princípio da Equivalência, como 
sabemos, e o postulado básico da Relatividade Geral 
[WEINBERG, 1972], e afirma que todos os corpos, in-
dependentemente de sua natureza, sofrem a mesma 
aceleração gravitacionai, de modo que a questão surge 
ao considerarmos que a força de reação radiativa que 
atua sobre uma partícula carregada acelerada atua jus-
tamente no sentido de opor-se a esta aceleração, o que 
reduziria a aceleração gravitacionai das partículas car-
regadas [FULTON & ROHRLICH, 1960]. 

A importância destas questões tem sido desper-
tada mais recentemente ao relacioná-las com novos fe-
nômenos, tais como o efeito Unruh [UNRUH, 1976] e a 
prevista radiação térmica detectada por observadores 
acelerados [UNRUH & WALD, 1984; BARUT & 
DOWLING, 1990], além da introdução da quantização 
nos referenciais acelerados [BIRRELL & DAVIES, 1982]. 
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A motivação deste trabalho é apresentar um mo-
delo macroscópico simples que dê origem a uma força 
do tipo Lorentz-Dirac, e que pode servir de apoio para 
um enfoque novo na questão sobre a origem da força de 
reação radiativa de Lorentz-Dirac, e que pode represen-
tar uma importante mudança na visão filosófica de al-
guns aspectos da Física. 

O modelo proposto consiste de uma partícula car-
regada (carga teste, com carga elétrica e) colocada no 
interior de uma casca esférica rígida não condutora com 
distribuição uniforme de cargas (com carga total -e, ne-
gativa em relação a carga teste). Em tal sistema, pode-
se mostrar que o campo eletromagnético resultante no 
interior da esfera, devido a distribuição de cargas na 
casca esférica, é dado por uma combinação dos cam-
pos retardado e avançado de Lienard-Wiechert, não nulo 
apenas no caso da casca esférica estar acelerada. Neste 
caso, a carga teste no interior da casca esférica sentirá 
o efeito deste campo, e em região próxima ao centro da 
casca esférica, a força resultante e justamente do tipo 
da força de reação radiativa de Lorentz-Dirac. 

Um sistema deste tipo sugere uma alternativa in-
teressante para a interpretação da origem da força de 
reação radiativa de uma carga acelerada, algo como 
um efeito Mach eletromagnético. Deixamos tal possibi-
l idade, que depende de uma compreensão mais 
aprofundada das propriedades de transformação das leis 
da Física, e em especial do eletromagnetismo, entre 
referenciais não inerciais (referenciais acelerados), para 
um estudo subseqüente, concentrando-nos neste tra-
balho na exploração do modelo proposto, com o objeti-
vo de derivar a força do tipo Lorentz-Dirac a que está 
sujeita a carga teste. 



Tal derivação pode ser feita considerando apenas 
a força de Lorentz aplicada sobre o campo no interior da 
casca esférica, na situação onde momentaneamente a 
partícula carregada encontra-se próxima ao centro da 
esfera, com velocidade próxima a desenvolvida pela cas-
ca esférica. 

2. A força de reação radiativa 

É bem conhecido o fato de as partículas carrega-
das (carga e) emitirem radiação eletromagnética quan-
do aceleradas, a potência total irradiada dada pela co-
nhecida fórmula (não relativística) de Larmor [JACKSON, 
1962] 

ou pela sua generalização relativística de Lorentz 

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

a fórmula de Larmor resultando 

que é essencialmente não nulo, exceto para acelera-
ção nula. 

A perda de energia-momento pela partícula carre-
gada devido a emissão da radiação manifesta-se em 
forma da força de reação radiativa, obtida por considera-
ções de conservação da energia e momento da partícu-
la, assumindo, no caso não relatívístico, a forma 

que resulta na equação de movimento de Abrahan-
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Este é um exemplo típico das limitações da equa-

Lorentz, 

onde Fext é uma força externa. 

Esta equação nem sempre leva a soluções fisica-
mente aceitáveis. Considere, por exemplo, o caso de 
uma força externa constante, que pode ser devida a um 
campo gravitacional uniforme, 

Neste caso, a equação de movimento fica 

que, sendo g uma constante, pode ser escrita como 

cuja solução é 

Esta solução prevê a (t = 0) = ao arbitrário, que não 
corresponde a uma solução fisicamente aceitável, exceto 
para o caso ao = g , quando a = g , constante, que 
implica na força de reação radiativa nula, r = 0. 

Este é um resultado importante, pois mostra que 
a força de reação radiativa não invalida o Princípio da 
Equivalência (todos os corpos em queda livre num cam-
po gravitacional devem sofrer a mesma aceleração, in-
dependente da natureza dos corpos envolvidos), pelo 
menos para o caso de um campo gravitacional unifor-
me. Este resultado é válido também na versão 
relativística, onde pode-se mostrar que a força de rea-
ção radiativa se anula no caso de cargas em movimento 
hiperbólico, resultante da ação de uma força constante 
[ROHRLICH, 1961]. Se ao g, a aceleração cresce 
exponencialmente com o tempo (solução auto-acelera-
da), não sendo portanto uma solução fisicamente acei-
tável. No caso g = 0, assume a conhecida forma 



ção de Abrahan-Lorentz. A solução fisicamente plausí-
vel seria uma desaceleração exponencial, que no en-
tanto não é solução da equação diferencial [DIRAC, 
1938]. 

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

que, embora evite a auto-aceleração, traz uma outra di-
ficuldade, subvertendo a causalidade, através de uma 
pré-aceleração, isto é, a resposta a força 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 medições experimen-
tais da física clássica [JACKSON, 1962). 

A versão relativistica da equação (6) pode ser obti-
da de várias maneiras, assumindo a forma [TEITELBOIM 
& ai, 1980; LANDAU & LIFSHITZ, 1980] 

3. Sistema com força do t ipo Lorentz-Dirac 

Vamos analisar aqui um sistema cuja interação 
resulta numa força do tipo Lorentz-Dirac, sem no entan-
to estar diretamente relacionada com emissão de radia-
ção eletromagnética, que é a origem usual da força de 
reação radiativa. 

O sistema proposto consiste de uma partícula com 
carga elétrica q = e (carga teste) no interior de uma 
casca esférica rígida não condutora uniformemente car-
regada com carga total Q = -e . O conceito de corpo 
rígido, no contexto relativístico, deve ser empregado com 
um significado apenas aproximado, suficiente para os 
propósitos deste trabalho, onde o essencial e que, quan-
do em repouso, a casca esférica e a distribuição de 
cargas sobre a mesma mantenha a simetria esférica, e 
quando em movimento, não sofra deformações que não 
as devidas a geometria do espaço co-tempo. 

Em trabalho recente [GOTO, 1994], mostramos que 
uma casca esférica deste tipo, quando acelerado, con-
tém em seu interior um campo eletromagnético não nulo, 
de modo que a carga teste irá interagir com este campo 
através da força de Lorentz, 
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o campo interno sendo uma combinação dos campos 
retardado e avançado, 

onde 

e 

para 

respectivamente. 
Em termos do tensor eletromagnético, temos 

onde 

Para evitar uma superposição exagerada de índi-
ces, nas fórmulas válidas tanto para as grandezas re-
tardadas ou para as avançadas, deixaremos de utilizar 
os índices (±) ou (ret/adv), desde que, evidentemente, 



tal procedimento não prejudique a clareza das expres-
sões envolvidas. 

Os campos retardados e avançados da equação 
podem ser representados por 

resultando 

Usando o resuitado (19) e as relações 
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o campo retardado calculado na posição 

A equação de movimento da carga teste fica 



A presença do sinal negativo nas equações (49) e 
(50) em reiação a equação de Lorentz-Dirac deve-se ao 
fato de termos considerado a casca esférica acelerada. 
A idéia de interação de Mach impõe uma situação diver-
sa, devendo a casca esférica permanecer em repouso, 
em relação a qual a carga teste deve estar acelerada. 
Para se explicar a origem da força de reação radiativa 
como uma interação de Mach, é necessário que no 
referencial de repouso da carga teste apareça um cam-
po do tipo dado peia equação (48) devido às cargas dis-
tribuídas na casca esférica. Não é uma conclusão 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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Em modelos que não recorrem ao campo avança-
do, tal termo divergente é absorvido peio termo de mas-
sa da equação de movimento, num procedimento co-
nhecido como renormalização de massa [ROHRLICH, 
1965]. 



4. Conclusões 

Mostramos neste trabalho que forças do tipo 
Lorentz-Dirac, associadas ao efeito de reação radiativa 
de cargas aceleradas, podem aparecer em outras si-
tuações, sem nenhuma conexão aparente com fenô-
menos ligados à emissão de radiação eletromagnéti-
ca. 

No entanto, exploramos tal sistema justamente por 
acreditarque este resultado não seja uma coincidência 
puramente casual, podendo-se conjecturar que a força 

de reação radiativa que atua sobre uma carga q seja 
devido a interação da mesma com o campo eletromag-
nético gerado pela distribuição esfericamente simétrica 
das cargas complementares (carga totai -q) do Univer-
so como um todo, numa versão do efeito Mach eletro-
magnético. Uma conclusão segura a este respeito de-
pende de maiores estudos do comportamento dos cam-
pos eletromagnéticos em referenciais não inerciais, para 
podermos estudar o problema no referencial próprio, não 
inercial, da carga q, em relação 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 índucing, near the spherical shell center, force such as the 
Lorentz-Dirac radiation reaction one. 
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