Fisica Teodrica 1 — 2do. cuatrimestre de 2022
Segundo parcial con las soluciones (1/12/ 2022).*

m Problema 1 (4 puntos). Una nave sobrevuela paralelamente con velocidad v el océano en
calma de un planeta de enorme tamario. El indice de refracciéon del océano es n (con p = 1),
y el indice de refraccién de la atmésfera puede tomarse igual al del vacio. Para medir su
altitud, la nave envia constantemente una onda plana contra la superficie del océano. En
el sistema de referencia que se mueve con la nave, la onda plana viaja perpendicularmente
hacia la superficie del océano y su campo eléctrico tiene médulo E’ y es paralelo a la

velocidad relativa entre la superficie y la nave.

(a) Calcular la intensidad de la onda reflejada recibida por la nave como funcién de v.

(b) ¢Para qué valor de v la nave no recibe onda reflejada?

Solucién. Podemos asumir que E’ es real y mayor que cero (;por qué?). La figura muestra

la situacién desde el punto de vista de la nave.

B/

k/
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En el sistema de referencia que se mueve con la nave, el cuadrivector nimero de onda de

la onda incidente es

/

K= (kO KKK :%(1’0’_1’0)' (1)

Y IYxY Ty vz
Por otro lado, las amplitudes de los campos eléctrico y magnético son
E'=E'%x, B =FE'z (2)

En el sistema de referencia en donde el océano esta en reposo, la situaciéon es como la

que muestra la figura.
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Aplicando las transformaciones que llevan del sistema de la nave al sistema del océano

resulta
K — le(‘y,'y[?),—LO) = wT/v (1,B,—1/v,0), (3)
k—pi— Ly, (4)
by
E=E'(x+vBY), )
B =vE'z. (6)

Es facil verificar que k-E = 0 y que B = k x E. Notemos ademas que E = yE’. De la segunda

ecuacion leemos

cos® = 1/y, sin® = f. (7)
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En el sistema del océano, el cuadrivector nimero de onda de la onda reflejada es

!/

w
Transformado al sistema de la nave obtenemos el resultado previsto,

o’ w’
kr :TY(Y“ —BZ),O,]/Y,O) :T“)O)])O) (9)
Es decir, la onda se refleja perpendicular a la superficie, k! =y, y con la misma frecuencia.

En el sistema del océano tenemos

E, =E.(—cosOX +sin0y),
(10)
B, =E, z.

En el sistema de la nave serd

1
E’:Er[—cosefc—kv(sine—ﬁ)g}:—§Er§<. (11)

T
Que el campo debia estar en la direccién x era previsible por el hecho de que k| esta en la
direccién y.

Lo que sabemos hasta aqui es que

1
E/ = —E,. 12
=y (12)

Si escribimos E, = RE y usamos que E = yE’, resulta
E/ = RE’. (13)

Asi que lo tinico que resta calcular es el coeficiente de reflexién R. En el problema usual de
una interfase, R depende del dngulo de incidencia. En el problema de la nave, el &ngulo de
incidencia es funcién de la velocidad, de manera que sera R = R(f3).

En los dos sistemas la incidencia es de tipo TM. Las dos ecuaciones que necesitamos

para encontrar la amplitud de la onda reflejada son

(E —E,) cos© = E; cos 0y,
(14)
E+ Er = TLEt.

Sélo nos interesa despejar E,,

ncos 0 — cos 6; ncos 0 — cos 6;

L= = . 15
ncos 0 -+ cos 0, n cos 0 + cos 6; (15)
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Asumiendo n > 0, usando la ley de Snell para escribir cos 6; y reemplazando el valor de 6
hallado antes, se obtiene

_nf—yyn?—p2

R(B) = . 16
N 1o
La intensidad media de la onda reflejada en el sistema de la nave es
I'(B) = 5= [E/(B))? = o~ [R(BIE"? (17)
S8 ~8n '
Para que no exista onda reflejada, debe ser
RB)=0 = n?=vyyn?—p2
(18)
= n’m?—-1)=mn*-1p2.
Como era de prever, si n = 1, cualquier 3 es solucién de la ecuacién anterior. Sin # 1,
n
= . 19

Necesariamente es |3| < 1, de modo que la condicién R(B) = 0 siempre es realizable.
Cuando R(f) = 0, la velocidad de la nave es tal que el angulo de incidencia en el sistema
del océano es igual al angulo de Brewster.

m Problema 2 (4 puntos). El sistema de la figura consiste en dos cargas puntuales en
movimiento circular uniforme. La posicién de la carga q; esry = hz+ap(wt), y la posicién
de la carga q, es r, = —ap(wt). Se cumple la siguiente condicién h = cm/w, y, ademas,
a~h.

(a) Encontrar la fuerza que cada carga produce sobre la otra como funcién del tiempo.

(b) Expresar los campos de radiacién producidos en la posicién d z, con d > h, y calcular

la potencia por unidad de dngulo sélido emitida hacia ese punto.
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Solucién. La condicién h = c7t/w significa que aw/c = am/h. Como se dice que a ~ h, esto
implica que aw/c = B es relativista. Para calcular los campos que cada carga produce en
la posicion de la otra debemos usar los campos sin aproximar de una carga en movimiento

arbitrario r(t):

(o py? "X |m—B)x B

+
R2(1—mn-B)3 R(O1—n-p)3 ’
( n B) c ( n B) t,(r)t) (20)

E(l’, t) = q

B(r,t) = [Ny x E(1, 1),

donde R(t) = r —7r(t), n = R/R y donde la funcién t'(r,t) estd definida por la siguiente

ecuacion
c(t—t") =R(t). (21)

Debido a que queremos calcular el campo que cada carga produce en la posicion de la otra,
el vector R dependerd del tiempo tanto a través del punto fuente como del punto campo.
Por ejemplo, para determinar el campo de la carga 2 en 1;(t) deberemos escribir

R(t") =7 (t) —r2(t"), (22)
donde
c(t—t") =ri(t) —ra(t’)]. (23)

La condiciéon h = cm/w podia leerse como h/c = T/2, donde T es el periodo de
movimiento de las cargas. Esto quiere decir que el tiempo que tarda la luz en recorrer
la distancia h es el mismo que tarda cada carga en dar medio giro. Lo que significa que
cada carga ve a la otra justo por encima o por debajo, dependiendo de cuél se trate, como
muestra la figura. Es decir, para la carga q; es n(t') = z, y para la carga q, es n(t') = —z.

En ambos casos R(t’) = h.

q 2 T2ret



6 Fisica TEORICA 1 2022 2C

Con la ayuda h/c = T/2 era bastante facil darse cuenta de esto. Sin embargo, si se
escribe explicitamente, por ejemplo, la ecuaciéon que determina el tiempo retardado de la

segunda carga respecto de la primera, se encuentra

ct—tH) =it —rt)) = \/h2 +2a? 1+ cosw(t—t')]. (24)

Como era previsible, la diferencia t — t’ debe ser constante, porque el movimiento es
estacionario. Elevando al cuadrado la ecuacién anterior y aplicando la identidad 2 cos? x =

1 + cos 2x, obtenemos

c*(t—t')> —h?* =4a’cos® Tw(t —t'). (25)

Usando el dato h = cr/w, definiendo &« = w(t —t’) y reagrupando algunos términos,
P 2aw\” 5 &
a”—m" = ——] cos” . (26)

La incégnita en esta ecuacién es «. Si representamos graficamente la ecuaciéon anterior

obtenemos algo asf:

A

Es evidente que la solucion fisica, la que satisface t’ < t, es
® =T, (27)

es decir,

Uy
wt—t)=n =t =t——. (28)
w
En otras palabras, hay un desfasaje de dngulo 7t entre la posicién actual y la posicién retar-

dada de la carga que produce el campo. Como de por si las cargas ya estaban desfasadas
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en 7, el desfasaje entre la posicién retardada de q, y la posicién actual de q; es nulo. El
mismo resultado se obtiene para el tiempo retardado de la primera carga.

Al evaluar el campo que produce la carga 2 en la posicién de la carga 1 debemos usar
que el angulo ¢ y la velocidad de la carga 2 evaluados en el tiempo retardado coinciden
con el dngulo ¢ y la velocidad de la carga 1 a tiempo t. Ademas n(t’)-B(t') =z-pB(t') =0.
Teniendo todo esto en cuenta, el campo eléctrico producido por la carga 2 en la posicién

de la carga 1 esta dado por

Z—B¢1) zx[(Z2=B@1) x (—wpp1)
E1(t)=CIz{ et [ - ‘]}
(29)
z—B¢1) |, B2,
= Z{Zyz—h;p]Jra—hm )
donde
p1 =p(wt), @1 =0¢(wt). (30)

Estos versores corresponden a la posicioén actual de la carga 1, o si se quiere, a la posicién
actual de la imagen de la carga 2 vista desde la carga 1. Por otro lado, el campo magnético

correspondiente es

B](’()ZiXE](’()Z(]z( p f)1—|—[3—2(f)1> (31)
v2h2 ah '

El campo de la carga 1 en la posicién de la carga 2 se calcula de modo semejante:

_ (—2— B §2) |, (—2) x [(=2—B §2) x (—wp p2)]
E>(t) = q; { Ve + -
(32)
__[E+Be) B2
q] ’yzhz (lh 2 )
donde p, = —p(wt) y ¢ = —@(wt). Estos versores son los que corresponden a la po-

sicion de la carga 2, pero en realidad su interpretacién original es la de ser los versores

correspondientes a la imagen de la carga 1 vista desde la carga 2. El campo magnético es

2
B,(t) = —z x Ez(t) = —q4 (yzhz 02 + E)Tl©2> . (33)

La situacion de las dos cargas es completamente equivalente. Si hiciéramos una inver-
sion con respecto al punto 1hz e intercambidramos los nombres de las cargas deberiamos
obtener las mismas expresiones para los campos. Teniendo en cuenta las propiedades de

transformacion de los campos pueden verificar que esto es asi.
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Pasemos al calculo de las fuerzas. La fuerza sobre la carga 1 debida a los campos que
produce la carga 2 es

-Bo)) B B
v2h2 ah ™! v2h2

Fi(t) = qu [E1 (t) + B x B1(t)} =q192 {

(34)
= ~ P g + B 5 + L
=4q192 Y2h2 ©1 ah P1 Yh? .
Andlogamente, la fuerza sobre la carga 2 debida a los campos de la carga 1 es
. (Z+B@2) , B? . B> .
F2(t) = q2 [Ez(t) + B P2 x Bz(t)} =qi192 [—W t Rt y2hz ©
(35)
(B BT
=q192 Y2hZ P2 ah P2 Yh? .
Notar que F; = —F,. En electrodindmica, el cumplimiento del principio newtoniano de

accion y reaccion es la excepcion y no la regla (ver el problema 12 de la Guia 6). Aqui se
cumple debido a la simetria del problema.

En la dltima parte del problema, la aproximacién multipolar no es aplicable, porque
h ~ A. Para calcular el campo eléctrico de radiacion en el punto r = dz, cond > a ~ h,

vamos a sumar los campos de radiacién producidos por cada carga.

El campo de radiacién de una carga en movimiento arbitrario

Los campos de radiacion tienen su origen en los campos de aceleracion, pero no son

siempre la misma cosa; depende del contexto. El campo de aceleracién es

n x [(n—ﬁ) x 6]
cR(1—mn-B)3

Eacel(r) t) =dq (36)

t/(r,t)

Supongamos que, durante el periodo de observacion, la posicién retardada de la carga
permanece en una regién acotada de radio a, esto es, [r(t’)| < a. Estamos interesados en la
zona en la que v > a. Siempre podemos redefinir el origen de coordenadas y restringir el
tiempo de observacion para asegurarnos de que valga esa condicién. Sin embargo, eso no
significa que el campo de aceleracion vaya a ser el campo dominante.

En este contexto, para obtener el campo de radiacién hay que expandir el campo de
aceleracion en potencias de 1/r y hay que retener tinicamente los términos que decaen
como 1/1. En la expresioén (36), hay dos dependencias con r por completo diferentes: i) las
de cardcter geométrico, como las que vienen a través de la distancia R(t’) = [r —r(t')] y
de la normal n = R/R, y ii) las de caracter dindmico, que son las que vienen a través del

tiempo retardado.
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Las expansiones de la funcién [r—71(t’)| y de su reciproca se obtienen a partir de escribir

2% -1 r'?
e (37)

r—r'| = r2+r’2—2r-r’:r\/1—

Para expandir esta funcion lo mds sencillo es trabajar vectorialmente. El desarrollo de Taylor
de la funcién /1 + x es

2

X X
\/1+X:1+z—§+... (38)

Tomando

2¢-r 12
X =— - T_z’ (39)
resulta
2r-r! 12 A N A
1— — =1- — = 4

\/ PR T T 2< T ) * (40)

Notar que no estamos reteniendo todos los términos asociados a x?, porque se irian mas

alla del orden buscado. Aqui el corte esta en 1/r2. Finalmente,

w—rw:r—fnd+£;rﬂ—ﬁ»wf]+”. (41)
En el desarrollo del campo de aceleracién serd suficiente con los dos primeros términos;
retuvimos términos de orden 1/t s6lo con el fin de ilustrar los detalles de la cuenta.

Para expandir la funcién 1/|r — r(t’)| seguimos la misma estrategia, pero ahora usando
el desarrollo de Taylor de la funcién 1/ V1+x,

1 x  x?
S T 42
1+x 2 8 (42)
Asi,
1 1 1 Eer(t) .
— = — . 4
R(t) ()] r 2 TO0/T (43)

Entonces, hasta orden 1/r es suficiente con la sustituciéon R — r en la ec. (36),

nx|(n—B)xp
Eacel(r)t) = % (L: —n. 6)3 :|

(44)

t/(r,t)
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Con la normal ocurre algo parecido. En principio,

R(t) r—r(t)

n(t') = = . 45
=R ) )

Haciendo un desarrollo en potencias de 1/, resulta
) =5 T T g0, (46)

Como ya tenemos un factor 1/r al frente de la expresién (44), sélo es necesario conservar

el primer término de este desarrollo. De modo que ahora hacemos la sustitucion n — 7,

PR Akl Ll ok

cr 1—7-B)3 (47)

t(r,t)

En definitiva, lo que hicimos hasta aqui fue sustituir R — r y n — . Esto da cuenta
de las dependencias geométricas del campo de aceleraciéon con respecto a r. Pasemos a las
dependencias dindmicas, que involucran la dependencia con 1 a través del tiempo.

El tiempo retardado se calcula, en general, a partir de la ecuaciéon
ct—tH)=pr—rt). (48)

Adn sin resolver la ecuacién anterior, expandiendo el médulo de r—r(t’), podemos escribir

r—r(t’)]
(¢

For(t)

t =t :t—£+ +0(1/7). (49)
Si escribiéramos t’ conservando términos de orden 1/1, digamos, t' =t—r/c+A+B/r, en

el campo de aceleracién aparecerian cosas del estilo
B .
Bt—r/c+A+B/r)=p(t—1/c+A) +o Blt—1/c+A)+..., (50)

y, por lo tanto, estariamos generando términos de orden 1/ o superior, porque ya tenemos
un factor 1/r al frente de la expresion (47). Entonces, para calcular el campo de radiacion,
t’ es solucion de la siguiente ecuacion:

t,_t_z+f-r(t’) _ 4 +f“-r(t')
= =t, .
c c

(51)

Esto es completamente analogo a las aproximaciones hechas para deducir el desarrollo
multipolar de los campos de radiacion, donde

/

1 oyl
r), ®rad(r>t)=;Jd3f’p(r’,tr+r r). (52)

¢

1
Arad(r)t) = a J dST/ J (r/»tr + r
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Resumiendo, el campo de radiaciéon de una carga en movimiento arbitrario en una

regién acotada [r(t’)| < aes

. q f”x[(f—ﬁ)xﬁ] -
rad(rvt)—a (1_?6)3 ) ( )
t/(r,t)
donde t’ es la solucién de la ecuacidon
p o, T (54)

Por mas lejos que esté el punto de observacién, y por més grande que sea t,, el intervalo

(55)

no es en general despreciable. No se trata de comparar t, con At. Se trata de ver cuanto

varfan durante el intervalo At las magnitudes asociadas a la carga. Por ejemplo,
B(t) = B(t, + Ab). (56)

El hecho de que At pueda despreciarse al evaluar 3(t’) no depende de la magnitud relativa

de t, y At, sino de la velocidad de variacién de 3. La aproximacion

B(t") =~ B(tr) (57)
sOlo tiene sentido si 3 cambia poco durante el intervalo de tiempo At, es decir, si

At B(t,)

e | < (58)

Aqui la comparacién entre At y t. no tiene ninguna relevancia. Lo importante es la com-

paracion entre At y el intervalo de variacion tipico de 3,

(59)

Esto quedara claro si pensamos, por caso, en la funcién f(t) = coswt, con w =1 Hz,
para fijar ideas. Supongan que estamos a dos millones de afios luz de la regiéon desde donde

la carga emiti6 la radiacién que recibimos justo ahora, de modo que

t, = ahora — dos millones de afios. (60)
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Ustedes pueden pensar que un segundo mdas o menos no hace la diferencia. Pero en un
segundo la fase wt varia en algo del orden de 1. La variacion de la funcién cos x cuando x
varia en 1 no es despreciable.

Si quieren algo mds grafico, mediten en la monstruosidad que significaria, basados en
el hecho de que 7t/10'°° < 1, decir que

cos(10"%° 4 71) ~ cos 1000, (61)

O, dado que la edad del universo es del orden de 10'° afios, ;por qué no aproximamos la

fecha de hoy por algo méas conveniente, como ser las 12 GMT del afio 1 d.C.?

Volviendo al problema

Nuestro punto de partida es la expresion (53), pero dejaremos de lado el subindice

“rad”. Para r = d z, el campo de radiacién debido a cada carga es

_qi Z (i_BI)XBI

Ei(t) = - 2
( ) cd (]—Z'Bi)a <6 )
t/(t)
Como las velocidades B; estdn en el plano xy, los factores z - 3; son iguales a cero,
Qi s (-6 % 8.
Bit)= " {zx (2B B} - (63)

i

Necesitamos calcular los tiempos retardados. El punto de observacion estd elegido de tal
manera que este cdlculo sea sencillo. Podriamos usar directamente la ec. (54), pero para
enfatizar su origen vamos a usar la ecuacién exacta para el tiempo retardado y haremos las

aproximaciones sobre la marcha. Para la carga 1, hay que resolver la ecuacién
1 1
c(t—t))=+(d—h)2+a? =1t :t—E (d—h)2+a? :t—E [d—h+0(1/d)]. (64)

En el célculo de los campos de radiacién, s6lo debemos conservar los términos que sean a
lo sumo de orden 0 en 1/d. Es decir, hay que escribir

d h h
t{zt—zﬁ—EEtd‘f’E. (65)

La longitud h podra ser despreciable respecto de d, pero el intervalo h/c no es despreciable
respecto a 1/w. Es fundamental conservar el término h/c en el tiempo retardado de la

primera carga. Segun las condiciones del problema, h/c = 7/w, de manera que

wt; = wtgq + 7. (66)
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Si en t; desprecidaramos el término h/c, estariamos cometiendo un error de 7t en la fase, lo

que no es de ninguna manera despreciable. Para la carga 2, es simplemente

2

1 d
t§:t——\/d2+a2:t———a—+...=td+(‘)(1/d). (67)
c c 2cd
Para calcular el campo de radiacién de esta carga, habrd que escribir t; = tg4.
Lo anterior implica que wt] = wtj) + 7. Pero ¢;(t) = wty ¢,(t) = wt + 7. Entonces,

/

©1(t]) = wt] = wt) + 7= @(t5). (68)

Las coordenadas retardadas ¢ (t]) y @2(t5) de las dos cargas coinciden. Desde el punto
d z, las posiciones retardadas de las cargas son como las que muestra la figura. Retrospec-

tivamente, este resultado es obvio.
dz ¢

Puesto que s6lo son funciones de los angulos ¢, las velocidades y aceleraciones retardadas
de las dos cargas serdn iguales.

El campo de cada carga es

Eu(t) = o 2 { [2- Bilt)] x Bult)]

Segun lo dicho mds arriba, B(t]) = B2(t5) y B (t7) = Bz(té). Luego, debido a que

Bi(t) =B pwt),  Bi(t) =—wpp(wt), (69)
queda
Et) =3 5 {2 potwth] x plath} = F9P 5w, (70)

Finalmente, teniendo en cuenta que wt] = wty + 7, sumando las dos contribuciones
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obtenemos

2
E0) =g+ @) plotg) = 57

(g1 + q2) plwta),
(71)

B(t) =2 x E(t) = — (41 + a2) o[wta).

Superficialmente, esto tiene el aspecto de un término de radiacién dipolar eléctrico. Pero es

facil ver que para este sistema el término de radiacion dipolar eléctrico en el punto dz es
w?a

Eo(t) = 24

(g1 — q2) plwtq) . (72)

Aqui queda claro lo errada que esta la aproximacion dipolar eléctrica en este problema.
Cargas iguales dan, por ejemplo, E; = 0. Mientras que para anular E debe ser q; = —qz.
Es l6gico que la aproximacion falle completamente, debido a que h = 7c/w y mc/w es
del orden de la longitud de onda tipica del sistema. No sélo eso afecta la validez de la
aproximacién multipolar, sino que la condicién a ~ h también implica 3 ~ 1, algo que ya
observamos al principio del problema. Las dimensiones del sistema son comparables con
la longitud de onda y ademads las velocidades son relativistas. Sin embargo, para el punto
d z los efectos relativistas estdn suprimidos, pues B; -z = 0 y ademads z x (B; X Bi) = 0.

Finalmente, la potencia por unidad de dngulo sé6lido en el punto dz es

dP(t c w?*a?
B L ermr =22
mic

arty 2
0 "~ in (q1 +4q2)°. (73)

Era esperable que la potencia fuera constante, porque una traslaciéon en el tiempo puede
compensarse por una rotacion; esto sélo ocurre para puntos sobre el eje z. Notar especial-
mente que la potencia no es la suma de un término debido a ¢; y otro término debido a

q2, es decir, algo del estilo o % + «2q3, sino que hay términos cruzados.

m Problema 3 (2 puntos). Cuatro cargas de valor q se mueven uniformemente sobre un
circulo de radio a centrado en el origen y contenido en el plano xy. Las cargas estdn
separadas de sus vecinas por un cuarto de circulo. Encontrar el campo de radiacién en la

aproximacién multipolar hasta orden dipolar magnético-cuadrupolar eléctrico.
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Solucién. Trivialmente se vefa que p = 0, que m(t) = moz y que D estd representado en
coordenadas cartesianas por una matriz de componentes constantes. Por lo tanto, hasta el
orden requerido, el campo de radiacion es cero.

La manera més directa de ver que ID es constante consiste en calcular sus componentes
en la base xyz. Debido a que todas las cargas esta en el plano xy, s6lo es necesario calcular
Dyx, Dyy ¥ Dyy. Sila coordenada ¢ de la primera carga es wt, entonces

D,y = q(x] + %3 +x3 +x3) = 2qa’(cos® wt + sin? wt) = 2qa?,
Dyy = q(y7 +y3 +y3 +y3) = 2qa’ (sin® wt + cos® wt) = 2qa?, (74)

D,y = q(x1Y1 +%x2Y2 +X3Y3 + x4Ya) = 2qa’(cos wt sin wt — sin wt cos wt) = 0.

De modo que las componentes de D son constantes y el término cuadrupolar es nulo.
Una manera elegante de demostrar que el tensor D es constante consiste en usar nota-

cioén de diadas,

4
D(t) =q ) ra(t)ra(t). (75)
n=1

Suponiendo que la coordenada ¢ de la carga 1 sea ¢ = wt, puesto que las cargas vecinas

estdn desfasadas en 71/2 y las opuestas en 7, resulta
D(t) =2a*q(pp + ¢ ), (76)

donde todos los versores estdn evaluados en wt. Pero la expresion anterior no es otra cosa

que el tensor identidad, I = pp + @ + 2z, menos un término constante. En efecto,
D(t) = 2a’q(I — 22). (77)

De aqui es evidente que D no depende del tiempo.
Aun otra forma (admito que més rebuscada) de ver que no hay término dipolar magnético-
cuadrupolar eléctrico es tomar el término completo del desarrollo multipolar, sin hacer la

separacion entre una cosa y la otra. En el desarrollo multipolar, el orden 1 =1 es

1 . .07 rer,
Eq(r,t) = ISR [r X 6_t2Jd3T/ — ](r/,tr)} . (78)

El objeto importante es aqui

4
[ vt 0 =a 3 rativao. (79)

n=1
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Tenemos

r3 =—"7y, V3=V, Ty = —T2, Vg =—V3,

donde todos los versores estan evaluados en wt. Entonces,

D ravn =2wa’(p§ — ¢p).

n=1

Luego,

A ~ A A

T (P —9p)=(F-p)o—(T-@)p=Tx (¢ xp)=—Fx2z

(82)

Pero esta cantidad es independiente del tiempo, por lo tanto el término correspondiente a

L = 1 del desarrollo multipolar es nulo. Tener en cuenta en la ecuacién anterior que T es

funcién de los dngulos ¢ y 6 del punto de observacién, mientras que los versores p y ¢

estan evaluados en el dngulo wt, de modo que no hay ninguna relacién especial entre T,

por un lado, y los versores p y ¢, por el otro; por ejemplo T - ¢ no es necesariamente cero.



