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1.
Teorema de Helmholtz: un campo vectorial queda determinado por su divergencia y su rotor.

Sea Vﬁ:D % VXﬁ:é .
a. Verifique que F=VU+VxW , donde
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Asuma que ﬁ’es tal que tiende a cero suficientemente rapido a grandes

distancias, y use que VX(Vxa)=—V?a+V(V-4) . Tenga en cuenta que
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b. Dados D(7) y C(F) , discuta si F(7) es Unico.

2.
Considere las ecuaciones de Maxwell expresadas a través de los potenciales vector y escalar.

a. Muestre que tanto el gauge de Coulomb como el de Lorenz son admisibles
(siempre es posible encontrar una transformacién de gauge en la que los nuevos
potenciales satisfacen las condiciones del gauge). Encuentre la funcion que permite
transformar los potenciales de un gauge al otro.

Verifique si A,= 0 es un gauge admisible.

Idem @ = 0.

Discuta si A =0 es un gauge admisible siempre y determine en qué casos lo es.
Construya dos gauge admisibles, y dos que no sean admisibles.
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3.
En clase se obtuvo la funcidon de Green de la ecuacion de Helmholtz:

(V2 + K)Gr(x, x') = —4m8(x — x')

y a partir de esta las soluciones de la ecuacién de ondas con fuentes.

Ahora, siguiendo un procedimiento similar, calcule la funcion de Green completa,
considerando

1 9 .
(V§ T _)G(}(x, 6x 1) = —4ms(x — x")6(t — 1)
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y muestre que la solucién es

GHx, t;x', 1) =
Obtenga entonces la solucién general:

TE(x, 1) = f f GH(x, t; x', ')f(x', t') d°x’ drt’



Esta solucién da origen entonces a los potenciales retardados avanzados y retardados.
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Considere E(?,t):—4l % O(ve—r) z: B(7,1)=0 donde 8 es la funcién de
€ r r

Heaviside (funcidn escaldn). Muestre que estos campos satisfacen las ecuaciones de Maxwell y
determine la densidad de carga p y corriente J. Describa la situacién fisica a la que

corresponde. Tenga en cuenta que VLZ =8(7)
r

5.
La notacion compleja permite calcular promedios temporales en forma facil. Considere

F(7,t)=Acos(k-F—wt+8,) ¥

g(7,t)=Bcos(k-F—wt+d,)
con Ay B reales, y la expresion de las mismas funciones en notacién compleja,

7(7,”:;161'(/(-7—03;) 7 ;4=|A|e[5”’
asi como la expresion analoga para la otra funcion g ; muestre que:
1 o~k
<fg>=§5R (fg )
Si para campos periédicos E y B se usa la notacién compleja, escriba entonces < u,, >, <S>y

dP/dQ (promedio temporal en un ciclo de la densidad de energia, del vector de Poynting y de
la distribucién de potencia promedio radiada) en funcién de los CEM en notacién compleja.

6.
Considere una onda esférica

E(r.0,¢)=4 sinQ[cos(kr—wt)—kLsin(kr—wt)]Eﬁ
r r

con w/k=cy ® el versor correspondiente a la coordenada azimutal.

a. Verifique que este CE verifica las ecuaciones de Maxwell en el vacio y calcule el CM
correspondiente.

b. Calcule el vector de Poynting S. Calcule el promedio temporal y obtenga el vector intensidad
<S>. Discuta si este Gltimo tiene la direccién que se esperaria, y si decae como r 2.

c. Integre el vector <S> para determinar la potencia media total radiada.

7.
Considere los potenciales:

k 24
V=0, A= M0£<Ct_|x|) %, paralx|<ct

0, otro caso
en 3 dimensiones, siendo x la coordenada segln el eje x.

a. Calcule y grafique los CEy CM.

b. Encuentre las distribuciones de carga y corriente que dan origen a los potenciales.



Tenga en cuenta que las discontinuidades de los campos se deben, por ejemplo, a corrientes
de superficie.

8.
Verifique que se satisfacen las ecuaciones de Maxwell y encuentre los campos, corrientes y
carga correspondientes a

- - 1 7
a. V(7 1)=0, A(F,t)=— gt
dme, p° 1
b. Use la funcién de gauge A\ = —% qt para transformar los potenciales y comente el
e, r
resultado.

c.Si y(7,t)=0, ;1(7, t) = A,sin(kx—wt)3y  calcule los campos e indique qué relacion
deben cumplir las constantes k y w para que sean solucion de las ecuaciones de Maxwell.

9.

Considere una particula de carga q en un moviendo circular uniforme con velocidad v en un
circulo de radio a.

a. Calcule los multipolos discutidos en clase, y la radiaciéon producida por cada uno de estos en
las hipotesis apropiadas.

b. Repita para dos cargas +q en igual movimiento, que se mueven en puntos opuestos por el
centro del circulo.

c. Discuta en estos casos, y mas en general, la dependencia del estos multipolos y la radiacion
producida en funcién del origen de coordenadas.

d. Muestre que el tensor cuadrupolar tiene Gnicamente dos cantidades independientes, y si la
distribucion de cargas tiene un eje de simetria, hay una sola cantidad que lo determina.

10.

Tres cargas estan localizadas en el eje z: una carga +2q en el origen (q>0) y dos cargas -q en la
coordenada z = + a cos wt. Determine los momentos multipolares de menor orden, la
distribucién angular de radiacion y la potencia total radiada. Indique para qué condiciones de
los parametros y distancias es valido el calculo de radiacion multipolar.

11.

Un cuadrupolo radiante consiste en un cuadrado de lado a con cargas +gq en esquinas
alternadas, que rota a velocidad angular w en un plano alrededor de su centro. Calcule, para
grandes longitudes de onda, los campos de radiacién, la distribuciéon angular de la radiacion y
la potencia total radiada al primer orden del desarrollo multipolar. Indique la frecuencia de la
radiaciéon, y comente este resultado.

12.

Dos mitades de una cascara esférica de radio R y conductividad infinita se separan por un
pequeno intersticio aislante. Un potencial alternado se aplica a ambos cascarones de forma
que los potenciales son + V coswt. En la aproximacion de grandes longitudes de onda
encuentre los campos de radiacion, la distribucion angular de la potencia radiada y la potencia
total radiada.

13.
Una superficie aproximadamente esférica dada por R=R,(1+BP,(cos0)) tiene en su



interior una densidad uniforme de carga total Q. El pardmetro B es pequefo y varia
armonicamente con frecuencia w. Esto describe ondas de superficie en la esfera.

a. En la aproximacién de grandes longitudes de onda y a menor orden en B calcule los
momentos multipolares no nulos, la distribucion angular de radiacion y la potencia total
radiada.

b. Si la densidad uniforme de carga es sustituida por una densidad uniforme de magnetizacion
intrinseca paralela al eje z y con un momento magnético total M, repita los calculos de la parte
anterior.

14.

El principio de correspondencia de establece que, en el limite de grandes nimeros cuanticos,
la potencia clasica radiada es igual al producto del cuanto de energia hw en la transicion,
dividido por la vida media de la transicién de nimero cuantico n a (n-1).

a. En el caso no relativista, calcule en el modelo de Bohr para atomos hidrogenoides la
probabilidad de transicion por unidad de tiempo (inverso de la vida promedio), para una
transicion de nimero cuantico principal n a (n-1).

b. Para hidrogeno compare el valor clasico con el valor predicho por la mecanica cuantica para
las vidas medias de las transiciones 2p —1s (1.6 x 10 -9s), 3f > 4d (7.3x 10-8s)y 6 h = 5g
(6.1x10-75).

15.
Considere un dtomo que emite radiacién de longitud de onda 500 nm.

a. Calcule la energia del fotén emitido. Suponga una vida media de 1077 s, valor tipico de un
atomo en un estado excitado. Estime la potencia emitida en el decaimiento.

b. Compare la potencia anterior con la potencia radiada por el &tomo (tamafio tipico 1 A ) si
se asume que es aplicable la electrodindmica clasica, y que es

b1. dipolar eléctrica,
b2. magnética
b3. cuadrupolar eléctrica

c. ¢Cudl seria el resultado si la longitud de onda fuese 50 nm? Comentarios?

16.

Considere un nucleo de tamarfio 7 x 1072 cm que emite un rayo gamma de 1 MeV. Estime la
vida media y la tasa de transicién I' para cada una de las siguientes tipos de radiacion:

a. Dipolar eléctrica.
b. Dipolar magnética (considere que momento magnético es 2.79 p, , siendo esta Gltima
magnitud el magneton de Bohr eh/2m,.

c. Cuadrupolar eléctrica.



