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E-M- Appendice 18

A18 - Perturbazione e.m. irraggiata da una carica accelerata.     Vedi anche [Bib. 2 vol.3]

Riprendiamo da pag. 29 di Cenni di Relatività ristretta.

E’ data una carica puntiforme Q , in quiete nell’origine O fino all’istante t = 0.

A questo istante essa viene accelerata (con accelerazione costante a lungo l’asse Y ) per un breve intervallo di tempo t. In seguito essa si muove, con velocità  v = costante =  a t , per un intervallo di tempo t >> t (sempre lungo l’asse Y) .

Si osserva il campo a grande distanza ( 

 )  dalla carica , lungo la generica direzione r che forma l’angolo  con l’asse Y .




Come già osservato (vedi Cenni di Relatività pag. 21) per  

  il campo E1 è ancora quello della carica in quiete nell’origine.

Per  

 il campo E2  è quello della carica in moto uniforme .

Tra i fronti d’onda F1 (centrato in O ) ed F2 (centrato in Q) (fronti d’onda che in pratica distano r) troviamo il campo E della carica accelerata.

Se la carica si muove con velocità V << c (quindi non relativistica) abbiamo ovunque 

  (cioè la legge di Coulomb classica).


Se 

.

Applicando la legge di Gauss al volumetto tratteggiato (nel quale la carica contenuta è nulla e il mantello laterale è, per costruzione, infinitesimo d’ordine superiore rispetto alla base di area 

) si ricava:





dove E||  rappresenta la componente di E parallela alla direzione di propagazione (a sua volta normale alla base 

).  E ancora (dai triangoli simili ed essendo r = c.t ):

   


Sostituendo infine E| |  si ottiene:           




[A18-1]


dove 

 è la componente  della accelerazione perpendicolare alla direzione secondo cui si propaga la perturbazione stessa. 

Il campo E perturbato (campo di radiazione) della carica accelerata (campo, nel vuoto, sempre normale alla direzione lungo la quale si propaga la perturbazione) dipende dalla distanza come 1/r ed è proporzionale (e, come rappresentato dal segno negativo,  antiparallelo) alla accelerazione. 

A questo campo E è sempre associato il corrispondente campo di induzione magnetica B.

Se chiamiamo r il vettore che individua, rispetto all’origine O , la posizione dell’osservatore generico P  e se chiamiamo ur il versore che individua la direzione di r , per il campo B possiamo scrivere:




 

e per il modulo 
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[A18-2]

 Per il vettore di Poynting S possiamo infine scrivere: 






e per il modulo



  

Tenendo presente la Figura A18-1 , la 

, componente dell’accelerazione  perpendicolare a r , può essere scritta come

 e in definitiva per S si può scrivere:












[A18-3]

All’istante generico t, il vettore S risulta pertanto parallelo a r e la potenza irradiata (che esso rappresenta) non viene irradiata in modo isotropo: essa è nulla nella direzione parallela al vettore accelerazione a ed è invece massima in direzione perpendicolare ad  a . Si osservi infine che il valore istantaneo dell’accelerazione a(t’) che figura in S , è il valore assunto dalla stessa nell’istante t’  precedente  a t.
La perturbazione, che si propaga con velocità c (finita!), impiega infatti il tempo 

 per giungere da O all’osservatore P. Fra t e t’  intercorre quindi la relazione 

 .

Il “diagramma di radiazione”, ottenuto tracciando nel piano (XY) , in forma polare, il modulo di S in funzione di 

, assume pertanto la forma rappresentata nella figura [Fig. A18-2 a].

 Nella figura [Fig. A18-2 b] si riporta lo stesso diagramma in tre dimensioni. In entrambe le figure l’accelerazione della carica è parallela all’asse Y. La superficie rappresentata in [Fig. A18-2 b ] è la superficie di rivoluzione della curva rappresentata in [Fig. A18-2 a] ed è ottenuta ruotando la curva (a) attorno all’asse Y (verticale).
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Fig. A18-2 a





Fig. A18-2 b



Volendo calcolare la potenza totale irradiata, si può calcolare il flusso di S attraverso una superficie sferica con centro in O  e di raggio generico r . A questo scopo si può suddividere la superficie sferica in “strisce”  elementari di area  

.  Il flusso elementare di S (che si presenta perpendicolare alla stessa superficie) attraverso questa “striscia” può essere scritto come






[A18-4]




La potenza totale irradiata si trova integrando la [A18-4] su tutta la superficie sferica . Si noti che, per il calcolo dell’integrale, il termine costituito dalla frazione è una costante moltiplicativa e l’integrale si riduce  a 

  Abbiamo quindi : 

Potenza  irradiata =



 EMBED Equation.2  
   [A18-5]

Come ovvio, la potenza risulta indipendente dal raggio r della sfera. 

Il flusso di S all’istante t è proporzionale al quadrato dell’accelerazione posseduta dalla carica (nell’istante precedente 

 ) .  Se la carica si muove di moto armonico 

 , la sua accelerazione può essere scritta come 

. La potenza irradiata viene quindi a dipendere dalla  quarta potenza  di 

. 

Se la carica in moto consiste in una corrente variabile I che percorre un conduttore (una antenna) l’espressione della Potenza irradiata può essere posta in funzione di I . Si ricordi che nella forza di Lorentz si può sostituire Qv con 

. In modo analogo nella [A18-5] possiamo sostituire  

 al prodotto 

.   

Supponiamo per semplicità che la corrente vari sinusoidalmente nel tempo: 

; la sua derivata vale quindi  

; la potenza irradiata si scrive allora:









[A18-6]


La frazione ha le dimensioni di una resistenza (si confronti con l’espressione  

 per la potenza dissipata per effetto Joule); per analogia, alla quantità che figura nella frazione viene dato il nome di Resistenza di Radiazione . La [A18-6] non rappresenta però una potenza dissipata bensì la potenza che viene irradiata nello spazio sotto forma di un’onda elettromagnetica. Così la Resistenza di Radiazione non rappresenta una proprietà dissipativa del sistema bensì la sua attitudine a irradiare energia nello spazio.
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