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Problema 1:

Un espejo plano estd compuesto por una capa dieléctrica de espesor d depositada sobre la superficie de un conductor
perfecto [fig. 1 (a)]. El dieléctrico tiene permitividad e y permeabilidad p, reales ambas. (Las cantidades d, € y p estan
referidas al sistema propio del espejo y se mantienen invariantes.)

Inicialmente el espejo se mueve respecto al sistema de laboratorio con velocidad v = —vZ, perpendicular a su superficie,
acercandose a una fuente de ondas planas con la cara dieléctrica orientada hacia la fuente [fig. 1 (b)]. En el sistema de
laboratorio las ondas tienen frecuencia w, intensidad media I y se propagan segin Z.
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(a) Demuestre que en el sistema propio del espejo la ecuacién de Fresnel que relaciona los campos eléctricos de las
ondas incidente y reflejada tiene la siguiente forma

scosa + isen o

E.f = in (sistema propio del espejo, s y a reales),

SCcosS — 1sen o

y escriba s y « en términos de los datos del problema.

(b) (Co6mo debe hacerse depender I de la velocidad v para conseguir que en el sistema propio del espejo la intensidad
de la onda incidente sea siempre igual a una constante /; independiente de la velocidad v?

(c) Suponiendo que I es la funcién I(v) hallada en el item anterior, encuentre la condicién sobre v que determina
maximos en el valor medio del cuadrado del campo eléctrico sobre la superficie del dieléctrico, <|E D |2>, medido en
el sistema propio del espejo.

Solucién:

(a) Mostraremos dos métodos para encontrar el campo reflejado: uno directo, planteando las condiciones de contorno en
las dos interfases; y un segundo método usando reflexiones multiples.

Primer método: La figura anterior muestra los campos en el sistema donde el espejo estd en reposo. Como las ondas
se propagan en el laboratorio en la misma direccién que v, la incidencia es normal tanto en el sistema de laboratorio
como en el que se mueve con el espejo (las componentes transversales de k no cambian al pasar de un sistema al
otro, y como son cero en el sistema de laboratorio son cero también en el del espejo). Las condiciones de contorno
en la interfase dieléctrico-vacio que no se satisfacen trivialmente son

E,+FE, = E| +E, (conservacién E tangencial), (D

\/? (E1 — E») (conservacién H tangencial), (2)
u

E; - E,



y en la interfase dieléctrico-conductor

o o . .
Eie*? 4 Bre 4 = (conservacién E tangencial), 3)

’ . ’ . ., . . .
donde k' = “, siendo n = ,/eq el indice de refraccién y w’ la frecuencia medida en el sistema en reposo del

espejo, relacionada con w del laboratorio por una transormacién de Lorentz

1+0 v

—, B=- “4)
1-p c

Las fases en la ecuacién (3) corresponden a haber tomado el origen sobre la interfase dieléctrico-vacio; ésta es la
eleccién mds préctica, porque en la interfase dieléctrico-conductor sélo intervienen 2 campos, contra 4 que hay en
la otra. Notemos que las ecuaciones de conservacion para las componentes perpendiculares de D y B se cumplen
trivialmente, ya que los campos son paralelos a las interfases. Ademads la ecuacién de conservacion de H tangencial en
la interfase dieléctrico-conductor no da informacién sobre los campos, sino sobre la densidad de corriente superficial
en el conductor. Las ecuaciones para los campos resultan practicamente un sistema de 2 x 2. El campo reflejado estd
dado por

W =qw(l+8)=w

scosa +isen o
E, =-E; {} &)
§COsa — i sen o
donde s = y/e¢/uy a = k’d. Esta ecuacion relaciona las amplitudes de los campos sobre la interfase dieléctrico-

vacio y es independiente de donde hayan puesto el origen de coordenadas. Puede notarse, también, que en el sistema
del espejo el campo de la onda reflejada tiene el mismo médulo que el de la incidente, un resultado que deberia
esperarse por el hecho de que el conductor es perfecto y el dieléctrico no tiene pérdidas.

Segundo método: reflexiones miltiples. En la primera parte de la figura siguiente se indican los coeficientes de
reflexion y transmision para cada interfase, en uno y otro sentido:

—TTe i TR'T'e dice _TR'R'T'e Gia

La segunda parte de la figura muestra los campos que vuelven hacia el vacio (salvo un factor £;, comun a todos ellos).
Para la polarizacién TE, que es con la que estamos trabajando, estos coeficientes vienen dados por las férmulas de
Fresnel correspondientes, que pueden escribirse como

R - _R,:l—s’
1+4+s
T = 1+4+R,
T = 1-R, (6)

donde s = n/u = /¢/u. Para cada recorrido de ida y vuelta desde la interfase dieléctrico-vacio al conductor hay un
corrimiento de fase igual a 2ac = 2k’d, y en la reflexién dieléctrico conductor hay un cambio de fase igual a 7, que
es equivalente a un coeficiente de reflexion igual a —1. Sumando todos los campos que vuelven hacia el vacio, queda

E, , , y I Cm
z = R- TT'e*® + TR'T e — TR'R'T'e* + ... = |R—TT'e** > (—=R'e*)™|. (7)
i m=0

La ultima suma se puede hacer; usando la relacién entre T, 7" y R, queda

FE, R — 2@
E = 1 — Re2ia” ¥

De aqui se llega facilmente a la ec. (5).



(b) La intensidad media de la onda incidente en el sistema de laboratorio estd dada por

c
I=—|E}?, 9
— [EY| ©)
donde EF es la amplitud del campo eléctrico de la onda incidente en el sistema de laboratorio. La intensidad de esta
misma onda en el sistema propio del espejo es

C
Ip = — |E;|?, 10
0 87r| | (10)

donde E; es la amplitud del campo eléctrico de la onda incidente en ese sistema. Para relacionar / con I, lo
que hay que hacer es ver cudl es la relacién entre los campos eléctricos EX y E;. Esa relacién sale de la ley de
transformacién. Teniendo en cuenta que el campo magnético de la onda plana es perpendicular al campo eléctrico
y que tiene el mismo mdédulo, y considerando con cuidado cudles son las orientaciones de v y del vector de onda
(w/c)k; de la onda incidente, queda

E: = (BE + Fx BF) =5 (BE + F x [l x EF) = (1 + 9)EF. (n
Esto da la siguiente relacién entre las intensidades
1
Io =21+ )21 = 10, (12)
1-p
Si se quiere que Iy no dependa de la velocidad, debe ser
1-p
1(B) = Io. 13
(B) 1540 (13)

Légicamente a mayor velocidad menor tiene que ser la intensidad.

Un camino alternativo para calcular cémo transforma la intensidad de la onda incidente es considerar la energia
contenida en un pequefio volumen AV, que se mueve con la onda, y analizar su paso a través de planos fijos en
el sistema de laboratorio o fijos en el sistema del espejo. (Aqui AV es un nombre, comiin a todos los sistemas,
no necesariamente el valor numérico del volumen.) Supongamos que la energia contenida en AV en el sistema de
laboratorio sea A&, y que el volumen AV tenga un area transversal Aa y una longitud Al.

y

AV

Al espejo

plano fijo en
el laboratorio

Esta energia tarda un tiempo At = Al/c en atravesar un plano fijo en el laboratorio, orientado perpendicular a la
direccién en que viaja la luz. La intensidad en el sistema de laboratorio es entonces, por definicion,

AE
= . 14
AaAt (14)
En el sistema fijo al espejo la energia contenida en el volumen AV estd dada por
AE =~ (AE +vAP) = ~v(1+ B)AE, (15)

donde AP = A€E/c es el impulso lineal en la direccién de propagacién asociado a AE. Ahora bien, vista desde el
sistema de laboratorio, esa energia tarda un tiempo Aty = Al/(c + v) = At/(1 + () en atravesar un plano fijo en
el sistema propio del espejo. A ese tiempo corresponde en el sistema del espejo un intervalo propio At' = Aty /v =
At/[y(1 + )]. Entonces, como el drea transversal no se modifica, la intensidad medida en el sistema del espejo
queda dada por

21478

1-p

!/
Io = AE AE

_ 2
AvAa ~ Atag T AHD0)

I, (16)

que es el resultado obtenido antes.



(c) El campo eléctrico E'p sobre la superficie del dieléctrico es la suma F; + E,., igual también a E; + Es (por eso no
hacfia falta aclarar de qué lado de la interfase se pedia); uno encuentra

2F;

Ep=——"-—. 17
P T 1¥iscota {17
El valor medio de este campo al cuadrado es 1/2 de su médulo al cuadrado
1 4FE? 167l /c
(IEpl?) L= ofe (18)

T 21+ s2(cota)? 1+ s2(cot a)?

Se quieren los maximos de esta expresiéon como funcién de la velocidad. Como por definicion I, se mantiene
constante, la inica dependencia en la velocidad aparece a través de @ = k'd = /(1 + 3)/(1 — 3) (wnd/c). Los
madximos se encuentran cuando cot &« = 0, es decir cuando o = (2m + 1) /2, conm = 0, 1,2, ... [por definicién
« es positivo, por eso se excluyen los enteros negativos]. En términos de los datos del problema, la condicién de
maximo es

Kd = (2m+ 1)% — (19)
14+ 06 wn T
——d = (2 1)— 20
V1=5 @m+ 17 = 20
1 2 1) A
o - PmalAn @1
1-p5 4 d
2 1A
donde A = w/c, es la longitud de onda en el sistema de laboratorio. Definiendo a,,, = %%)%, se despejan
las velocidades que dan méaximos 2
By = Uy — 1 (22)
a4+ 1

Como el espejo se acerca a la fuente, los valores permitidos de m son aquellos tales que a,, > 1, 0 sea mayores que

(2m+1) A\/n o
4

cierto muyin, que es el menor entero tal que =21 (fisicamente, /cudl es la razén?). Se ve también que,

satisfecho esto, es 0 < 3, < 1.

Notar que, alternativamente, la condiciéon de maximo puede encontrarse pidiendo que el desfasaje ¢ asociado al
recorrido de ida y vuelta entre la superficie del dieléctrico y la del conductor sea 2N« (N = 1,2,...), de manera
de tener interferencia constructiva entre sucesivas reflexiones. En efecto, teniendo en cuenta que la reflexién en el
conductor introduce un corrimiento en 7, resulta ¢ = 2k’d + 7. Luego, pedir ¢ = 2N, implica la misma condicién
que laec. (19).

Problema 2:

Dos dipolos puntuales, uno eléctrico p y otro magnético m, perpendiculares entre si, se encuentran en el origen y rotan
con velocidad angular w [fig. 2]. El eje de rotacién pasa por el origen y es perpendicular al plano que definen los dos
dipolos.

fig. 2

(a) Encuentre los campos de radiacion.
(b) Encuentre la energia emitida por unidad de tiempo.

(c) Encuentre la fuerza media que actda sobre el sistema de los dos dipolos como resultado de la emisién de radiacién
electromagnética. {En qué sentido tienden a acelerarse?



Solucién:

(a)

(b)

(©

Habia al menos dos formas de encarar el problema: usando cantidades reales para representar directamente las fuentes
y campos fisicos, o usando notacién exponencial. La diferencia entre ambos métodos es minima, pero el primero es
posiblemente el mas practico.

Primer método: Tomando la condicién incicial de los dipolos como p(0) = p& y m(0) = m ¢, y definiendo dos
versores rotantes
(t) = coswt T+ senwt g,

p
o(t) = —senwt &+ coswt P, (23)

para todo tiempo quedan p(¢) = p p(t) y m(t) = m $(t). Los campos de radiacién son la suma de los campos de
radiacién de cada dipolo:

Eia(r,t) = ——[nx(n xP)+nxm),, (24)
Brad (I‘, t) = nX Erad (1‘7 t)a (25)

donde 7+ = r/r. En el miembro de la derecha p y 1 estdn evaluados en el tiempo retardado ¢ = ¢ — r/c. Entonces
queda

2
w o A ~ N A
Erad:_ﬁ[pnx (A X p) +mnx @, . (26)
Aqui se us6 que ,5 = —w?p, y similarmente para .
Para obtener la potencia emitida hay que calcular el vector de Poynting de los campos de radiacién. La cantidad que
importa es c
7?8 i = — 1% Eyaq|* 27)
4ar

Calculando el médulo del campo eléctrico a partir de la ec. (26), queda
w4 o . A
By = () {1 =G 9 +m? 1= (2 9)2] + 2mp (- 2) (28)

donde (7 - 2) aparece a partir de [—(72 X @) - p] = (p X @) - . Para calcular la energia total emitida por unidad de
tiempo hay que integrar en todo el dngulo sélido

pP= /dQ r’S - . (29)
A la integral s6lo contribuyen los términos que tienen un niimero par de factores 7; el término cruzado, proporcional a

mp, al tener un solo factor 7, integrado da cero. Para hacer las integrales, lo ms practico es no escribir explicitamente
las componentes de los versores, sino usar que

/mm@:%%, (30)
donde 7; es la componente ¢-ésima del versor n en coordenadas cartesianas. Asi, por ejemplo,

/dQ [1—(h-p)*] = /dQ (1 —Rnipip;] = 4m (1 — ‘ijiﬁj> = 8?”. 31
La potencia total termina siendo igual a la suma de la potencia de cada dipolo por separado:

B 2ck*
3

P (p® +m?), (32)
donde k = w/c. [Este es un resultado general: la potencia de un sistema que tiene momento dipolar eléctrico, dipolar
magnético y cuadrupolar eléctrico es la suma de las potencias correspondientes a cada momento por separado.] Ve-
mos que P es independiente del tiempo, como debe ser, debido a que la eleccion del origen del tiempo es equivalente
a una rotacion del sistema de los dipolos, y esa rotacion es irrelevante en la integral de una cantidad escalar en todo
el angulo sélido.

Para calcular la fuerza media sobre los dipolos hay que partir de la conservacién del impulso total
deec dPEM ~
=@ daT- 33
a fi @ 33



donde

1
Pry = [ d&®r —E x B, (34)
% 4dme

y el volumen de integracién estd limitado por una esfera cuyo radio IR eventualmente se hace tender a infinito. La
interpretacion de la ecuacion (33) es la siguiente: si el vinculo que mantiene a los dipolos en el origen desapareciera,
la aceleracion inicial con la que empezarian a moverse vendria determinada por una fuerza igual a dP e /dt.

En el célculo de Pgy;, como la integral incluye puntos cercanos al origen, los campos que habria que usar son los
completos, suma de los de radiacién y de los cercanos. Sin embargo no hace falta hacer este calculo, ya que, al tomar

el valor medio,
deec dPEM N
p— T .

(dPgp/dt) se anula. Esto se puede justificar del siguiente modo: debido a la simetria del problema, el impulso neto
contenido en los campos electromagnéticos tiene que ser un vector que rota alrededor de z con frecuencia w, es decir
Prm(t) = p, p(t) + py &(t) + p. Z; por lo tanto la derivada de su componente z es cero y los promedios de las

derivadas de sus componentes x e y son nulos, puesto que <ﬁ(t)> = <¢(t)> =0.

deeC _ A~
< 7 >—<ﬁdaT-n>. 36)

En la dltima integral los inicos campos que importan en el cdlculo de T son los de radiacién. Campos que vayan a
cero més rapido que 1/r dan contribuciones que tienden a cero cuando R — oco. Asi queda

En definitiva,

1 . . 1 .
T-h= o [(Emd 1) Erad + (Brad - 7)Brag — 5(Ef’,o\d + B2 )|, (37)

pero los campos de radiacién son perpendiculares a n, y ademas Fy,q = Biaq, asi que

T-n= —iEfadﬁ = —%s. (38)
Este resultado es razonable, ya que la radiacién lleva una energia igual a ¢ veces su impulso lineal. Calcular el
impulso medio emitido es muy parecido entonces al cdlculo de la energia emitida, sélo que en lugar de aparecer la
integral de S - 7, aparece directamente la integral de S. El factor 7 de menos hace ahora que los tinicos términos de
E2 , [ec. (28)] que contribuyen a la integral del impulso emitido sean los que no contribuyeron antes a la integral de
la potencia, esto es

1 1
jidaT-ﬁ = /dQ r? [—MEfadﬁ} = —Ek‘l 2mp/dQ (- 2) 7. (39)
La iltima integral sale usando de nuevo la ec. (30), y es igual a (47/3)Z. Luego
. 24 .
daT-n=—=k"mp Z, (40)
S 3

y es, como la potencia, independiente del tiempo, y por lo tanto coincide con su valor medio. Finalmente

deec . 2 4 s
< 7 >— —gk mp Z. 41

El signo menos indica que los dipolos tienden a acelerarse en la direccién de z negativa (asumiendo, claro, que
mp > 0). Tener sdlo un dipolo eléctrico rotando o uno magnético no produce emisién de impulso.

Segundo método: El segundo método para resolver el problema consistia en representar las fuentes usando notacion
compleja. Asi, el dipolo eléctrico p(¢) podia representarse mediante la parte real de un vector complejo

p(t) =Re[(z —ig)e™"], (42)
y el dipolo magnético como

m(t) =m Re [i(Z —ig)e™"]. (43)



Salvo un factor w, notar que i (& — i §j) €’“* es la derivada de (# — i) €™, lo que esta de acuerdo con que p = w¢

[ver. ec. (23)]. Definiendo § = & — i ¢, uno puede escribir

w2

Eraa(r) = —— [pa x (i x §) +im (A x §)] e, (44)
cr
con la convencién de que el campo fisico se obtiene al tomar la parte real de E;,q expliwt]. Sefialemos que los dos
exponentes, —kr y wt, combinados dan wt’, donde ¢’ es el tiempo retardado ¢ — r/c.

Como se mostré antes, los flujos de energia y de impulso estdn dados por el vector de Poynting. Al trabajar con
notacién compleja las cantidades que son féciles de determinar son los valores medios. Si los campos fisicos son
E(r,t) = Re[E(r)e™?] y B(r, t) = Re[B(r)e?], uno define el vector de Poynting complejo

S =SExB*, (45)

8T

donde en el segundo miembro aparecen los campos complejos E(r) y B(r). La parte real de S es igual al flujo medio
de energia. Para los campos de radiacion B = n x E, y ademds n - E = 0; de ahi resulta que S es real y toma la
forma

(& N
S=— |Erad|2 n. (46)
8w
La ecuacién que corresponde en esta notacién a la ec. (28) del método anterior es

12| Epaa|? = (%)4 {(p2 Fm2)[2— (- 8)(R- )] + 4mp (7 - 5)}, (47)

donde se ha usado que § - §* = 2y que —i§ x §* = 22. A partir de aqui, con la ayuda de la ec. (30), no es dificil
llegar a los resultados obtenidos con el primer método.

Un ultimo comentario: el item (b) pedia la potencia, no la potencia media, que es a lo que uno llega usando no-
tacién compleja. Sin embargo, vimos antes, mediante un sencillo arguemento, que la potencia en este problema es
independiente del tiempo: calcular la potencia en un tiempo o en otro corresponde a una rotacién de las fuentes y
de los campos; pero esa rotacion es irrelevante cuando se integra una cantidad escalar en todo el dngulo sélido. El
argumento deja de valer para cantidades vectoriales.

Problema 3:

Las placas de un capacitor estan separadas una distancia d y existe entre ellas un campo eléctrico E, uniforme y constante
[fig. 3 (a)]. En¢ = O un electrén de carga ¢ y masa m escapa con velocidad inicial igual a cero del centro de la placa a
menor potencial y es acelerado hacia la otra placa, cumpliéndose que |gE| d/(mc?) > 1. El electrén atraviesa la segunda
placa a través de un pequeifio orificio.

E d
t=0

q,m

fig. 3(a)

R R —
fig. 3(b)

(a) Encuentre la posicién del electrén en funcion del tiempo desde que sale de la primera placa y hasta que llega a la
segunda.

(b) Encuentre la enegia total radiada por el electrén.

(c) Un observador estd en el punto P, a una distancia R > d del centro del capacitor [fig. 3 (b)]. Encuentre los campos
de radiacién E,,q y Baq en el punto P como funcién del tiempo y grafiquelos cualitativamente. (Nota: no se pide
resolver explicitamente la ecuacion para el tiempo retardado.)



Solucién:

(a)

(b)

Como |gE|d/(mc?) > 1, el movimiento ser4 relativista. La particula se acelera linealmente, y su trayectoria puede
encontrarse siguiendo el método dado en clase. Uno comienza escribiendo las ecuaciones para el impulso p = myv
y la energia €& = m~yc?,
p = ¢E, (48)
E = qE-v). (49)

Tomando E = Ez, y situando el origen de coordenadas en el punto desde el cual escapa inicialmente la particula,

Pe = qE, (50)
py =p- =0, (51
& =qEi. (52)
De aqui y de las condiciones iniciales uno obtiene
P = qEt, (53)
py =p- =0, (54)
E=& +qFEx, (55)

donde £ = mc?. Ahora bien, como en general £ = \/ E3 + 2(p2 + p2 + p?), puede escribirse

Eo+ qEx = \/E2 + (qEct)?, (56)
y entonces
£ Ect\?
x(t):q—g 1+(qgoc> —1]. (57)

Notar que F' es una cantidad negativa, puesto que la placa desde la que escapa el electrén es la que estd a menor
potencial. El producto ¢FE serd entonces positivo.

La potencia emitida estd dada por la férmula de Larmor relativista
2 q2 . - )
P=2L0 (62— 15x 8] (58)

La aceleracion es paralela a la velocidad, asi que el dltimo término es cero. La aceleracién se obtiene de la expresion
general, que surge de combinar las ecuaciones parap y &,

V:q[E—l(E-v)v}:qE. (59)

En el dltimo paso se usé que E y v estdn en la misma direccién. En la expresion para la potencia los factores 7 se

cancelan y queda

2¢% (qE\’

p=:-% (q) , (60)
3 ¢ \'mc

que resulta ser independiente del tiempo. Mucho menos préctico para el cdlculo de P hubiera resultado calcular por

separado vy y ( a partir de la ec. (57).

La energia total emitida por el electrén es W = P t;, donde #; es el tiempo que tarda en atravesar el capacitor, dado
por

& qEcty 2
d=— 1 —-1]. 61
o E + < g (61)
De aqui resulta
& [[qEd  1°
tp = —— — 41| —1~d 62
I = JEe [ g T ] /¢, (62)



(©

donde la tltima aproximacién corresponde a la condicién ¢Ed/(mc?) > 1. La razén por la que el tiempo de viaje
puede aproximarse a d/c corresponde al hecho de que el electrén rapidamente alcanza una velocidad cercana a c. El
criterio para decir cuando una particula se vuelve relativista es comparar su energia total con su energia en reposo.
Cuando la diferencia entre estas dos energias es del orden de la energia en reposo, el factor v de la particula se aparta
significativamente de 1. A partir de la ec. (55) uno ve que en este problema eso sucede luego de que el electrén
recorre una distancia del orden de l,o; = mc?/(qFE), que por las condiciones del problema es mucho menor que d.
Esto quiere decir que, salvo una pequeiia longitud de orden [, y un breve lapso inicial del orden de I, /¢, en lo que
a la cinemdtica se refiere, el electrén se mueve practicamente con velocidad c.

Con la aproximacion ¢y ~ d /c, resulta

2 E\°
W Zq'd <7;]1c2> , (63)
que puede escribirse también como
w 2 re
—_— - — 64
qEd — 3 L’ ©4)

donde r. = ¢*/(mc?) es el radio clésico del electrén. Aqui se pone de manifiesto que ignorar los efectos de la
radiacién sobre el movimiento de la carga, es decir que se cumpla W/(gEd) < 1, estd justificado siempre que
re < le1. La aceleracidn hasta v ~ ¢ debe llevarse a cabo en distancias grandes comparadas con 7.

Los campos de radiacién para una carga que sigue la trayectoria r(t) vienen dados por

Enpa(r,t) = 2 n x{(n F) X } 7 65)
¢l RA=p-2)* |
Brad = [ﬁ}ret X Erada (66)
donde
R(t) = |r—x@), (67)
r—r(t)
At = ——— 68
M) = Ty (6%)
y las cantidades entre corchetes |. . .J;; deben ser evaluadas en el tiempo retardado ¢'(r, t), que satisface la ecuacién

¢(t —t') = R(¢'). [No confundir en esta notaciéon R con R.] Para este problema en particular la ecuacién es

ot —t') = \/R2 + [a(t') — d/2]. 69)

Los campos de radiacién en el punto P son distintos de cero siempre que t; < ¢ < 5, donde t; es el instante en que
llega la radiacién emitida por el electrén en ¢ = 0, y ¢, es el instante en que llega la radiacién emitida por el electrén
al dejar el capacitor en t;. Estos tiempos son simplemente

1 d\? 1 d\? d
tir=—R2+ (<), to=—|R2+ () +tr=t1+t ~t1+—. (70)
c 2 c 2 c

Fuera de esa ventana temporal, los campos de radiacién son cero.

R2 4+ d\? r=d
2

wl&l

ol a
Il
o

@>T§>> X T
2

Tomando para P la posicién r = Ry + (d/2) &, y usando que los campos de radiacién provienen de una regién de
dimensiones d < R,setendran ~ gy, R ~ Ry #-n ~ 0. Por otro lado, como la aceleracién y la velocidad son

paralelas es ﬁ X ﬁ = 0, exactamente. Reuniendo todo esto, y usando la ec. (59) para £, los campos de radiacién en
P estan dados aproximadamente por



Ept) =~ -4 92 [1] , (71)
ret

R mc? |3
q gF |1 .
Bp(t) ~ B me® |:73:| t»% (72)
re

sity <t <9,y son cero fuera de ese intervalo. Cuanto mas rdpido se mueve la particula menor es su aceleracion, y
por lo tanto los campos decaen a medida que la velocidad de la particula aumenta. El factor  puede calcularse de la
ecuacion (55) para la energfa, usando & = m~yc?,

y=1+ quzg (73)

mc
La radiacién que llega en t; corresponde a un v; = (0) = 1, y la que llega en ¢o, aun yo = () = 1 +
qEd/(mc?) ~ qEd/(mc?). Las condiciones del problema implican v, > 1, y por lo tanto los campos decaen
grandemente cuando ¢ se acerca a t,. Para graficar cualitaviamente el comportamiento de los campos era suficiente
con encontrar {t1, t2} y {71, ¥2}. Si uno quiere graficarlos con alguna precision, es necesario resolver la ecuacién
para el tiempo retardado. Un gréfico tipico es el mostrado aqui abajo (el campo estd medido en unidades arbitrarias).

EP Ta= 10
R =100
0.06 d=1
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