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Irradiated and dissipated mechanical power of a system of two nearby parallel oscillating dipoles moving in phase
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Mostra-se diretamente que a eotia nedia irradiada por um sistema de dois dipolos oscilantesimpos,
paralelos e em fase iguala pogncia meahica nedia dissipada nos osciladores neadsspara manter o

movimento harrafico simples.

We show directly that the mean irradiated power from a system of two nearby parallel oscillators in phase is
equal to the mean mechanical power supplied to both oscillators to mantain their harmonic motion.

| Introduc,ao

angularw, como mostra a Fig. 1. Por raada especial si-
metria estudada,oshecessitaremos da componehig do

Em interessante artigo publicado nesta revista, o problemacampo edtrico do dipolo [3], Fig.2,

do acoplamento entre fontes radiantes foi abordado [1]. O

autor chama a ateho para o fato de que a vajiaxr da
poténcia total irradiada por um sistema de fontes em &elac
aquela como se fossem isoladas se dewetéra@o entre

Ey = MOﬁBSenﬁei(“Fﬁ’“)[;—: + ﬁ + ﬁ] 1)

comf = w/c = 2xw /A, sendox o comprimento de onda da

elas. Ocorreu-nos a éi de comprovar diretamente a as- radiaéo.

sertiva com um sistemasico simples, o de dois dipolos
proximos, paralelos, com movimento hamco simples
(mhs) em fase. O ponto realmente setifjue a energia ir-

radiada depende do fluxo do vetor de Poynting dos campos

longinquos em esfera distante, enquanto que a irderan-
tre as fontes depende dos campasxpmnos’. Vai-se mos-
trar por @lculo direto que a peticia total nedia irradiada
pelos dois dipolo® ‘iguala po€ncia meahica nedia em-
pregada para promover a enaescomo se fossem isoladas,
adicionada da peticia meahica necessia meédia para cada
oscilador executar o seu movimento em preaet@ outro.
Ver-sed que com os dipolos pximos, a pathcia emitida
€ quase quatro vezes a entia de emisg) como isoladas,
contrariando a vsd de que, ‘....comes claro, la energia
total emitida por las dos fuentes solo el doble de la que
emite una solo fuente.’ [2]. OatCulo sed realizado para
dipolos ‘pdximos’, que significaa’aqui em segunda ordem
da ra#o distincia/ comprimento de onda.

Il O campo elétrico do dipolo radi-
ante

A situado a ser estudadsad da emissd de um par de dipo-
los oscilantes, mhs, paralelos, de momelfg frequéncia
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Figura 1. Dois dipolos oscilantes, paralelos, de momearigoem
mhs com freqahciaw, distantes: do ponto nedio O.

[l A pot éncia irradiada pelo sistema

de dois dipolos

Para o estudo da paritia irradiada pelos dipolos da Fig. 1,
consideremos a Fig. 3. O campetito total em pontos
distantes sera soma dos campos de cada um dos dipolos,
tendo em conta a difereade fase devida diferena de
distincia,Ar, entre os dipolos e o ponto considerado. Em
pontos distantes tomam-se 0s campos com a depeia”
em1/r. Tendo como refaricia o ponto radio O entre as
fontes, o campo etfico totalEyr na dire@od emry sed

B Mo 32sendei(@t—Fro)
r

Eyr = (2

(ezﬁAr o efiﬁAr)
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Figura 2. Componenté do campo aifrico do dipolo oscilante.
com
Ar = asent , 3)

sendo2a a disBincia entre as fontes. Na aproxifaac

Ba << 1,aEq. 2€
My 32sendet(wt—070)
r

Eyr = — (2-p6°Ar%) (4

e o fluxo do vetor de Poynting edio, P, numa esfera de
raio — oo sed

P — “Re /’T Eyr E}pr?senddd (5)
2 0 4m
ou pela Eq. 4,
M2 4 u .
P= ﬁ / (4 — 4ﬂ2a25en219)sen‘319d19 (6)
8w 0
que di finalmente
M23Bw 4 8
P— 0 - Y np2. 2 7
o 3T @

tendo em conta qué = w/c. Notemos que a peticia
média irradiada por um dipolo isolad®;, pode ser obtido
da Eq. 7 acima, fazendo-ge= 0 e dividindo-se o resul-
tado por4 ja queP se referea’emisgd de dois dipolos e ~
proporcional ao quadrado dé, ou seja,

B M0263w

P,
! 61

(8)
]

W = ;ReEed.v* = ;MgﬂigwRe[(cos 20a — isen2fa)(

Fazendd” = ReFE_.qv*, temos

-1 1 cos2f3a
560 " @BaP)  (2a)?

Y = —(sen2fa)( (10)

Para obtermo¥ correto at'termos de 2ordem emSa,
sendofa << 1, devemos usar pargnz att termos de
5¢ordem, ou seja — x/3! + 2° /5! e para a@os z, termos
até 4, ou sejal — 22/2 + x*/4!. Feito isto, ob¢im-se

B 83%a?
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Yy —
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(11)
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Figura 3. Diferena de percursofAr = tasend, contado a par-
tir de O, para o alculo da interfegficia dos campos de radéaxc
dos dois dipolos.

Paraa pequenoP & quase quatro vezes maior goe(e
ndo duas, como mencionado em [2]), mas como enfatizado
em [1], isto se deve a uma maior patia meahica empre-
gada para manter os osciladores em mhs, como veremos.

IV Acao de um dipolo sobre o outro

Consideremos agora o campeteico E.,; que o dipolo da
esquerda da Fig. 1 cria sobre o dipolo da direita. Tomando
0 sentido positivo para cima, eée—Ey(r = 2a,9 = 90°),
com Ey tirado da Eq. 1. O trabalho por cicldl, exe-
cutado por esta foecsed calculado de; [ E.qvdt num
perodo, senda; a carga do dipolo e a velocidade, igual
aiwMope™!/q, que em ACe"dado por

-1 1 1

B " @oae T @pay) @)

eW daEqg. 8sa’
1 4a?p?
- ——). 12
3 ) (12)
A poténcia nedia sea P’ = W/T = Ww/2x, senddl’
o perodo de oscilg@o. Temos ei@id
. 1 4a?p?
P=-MBE( - . 1
0605~ ) (13)
O sinal negativo en®’ significa que o agente maaito

agindo sobre o osciladardireita deve exercer trabalho extra
para marg-lo em mhs.

W =~ M3
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V  Poténcia irradiada e potencia seja,

AL : w (4 8a?s?

mecanica nos osciladores Py = MG~ (5 - ) (15)
P’ na Eq. 12 @ a po€ncia n€dia que deve ser exercida gueé igual aP, poncia irradiada pelo sistema, Eq. 7.
sobre o oscilador da direita (esquerda), sobdmaio da es-
querda (direita) para que mantenha o mhs. Queremos caIVI
cular a pothcia meahica nedia total agindo sobre cada
oscilador, P,,,, para compararmos coid da Eq. 7. Para
isto deveremos adicionar P’ a po€ncia necessia para
ele emitir como se fosse isolado, queaedtido na Eq. 8,
com P;. Pode-se objetar que este resultado foi obtido com
o auxlio dos campos em pontos distantes, Eq. € na ver-
dade poghcia emitida e @0 potncia meahica dissipada.
Mas note-se que a Eq. 12, que se refeqgoEncia dissi-
pada, fornece o mesmo resultado fazendo-se 0. Isto
e, coma = 0, os dipolos coalescem e a intgiacmitua
torna-se auto-interao. Teremos eaty paraP,,

Consideracgoes finais

Demonstrou-se diretamente que aguaia irradiada pelo
sistema de dois dipolos em fase vem deepota meahica
média empregada em cada um deles para emitir mantendo
0 mhs, sobrecarregada pelgaacdo dipolo companheiro.

O calculo mostra a consistitia interna da Teoria do Ele-
tromagnetismo, visto que diferentes expoessto campo
elétrico slo empregadas. Seria interessante estémdEm

do termo em §a)?.
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