Fisica Tedrica 1 - Practica

Relatividad.
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Relatividad

Recordemos

Los cuadrivectores (v#), como por ejemplo,

(z") = (ct, @)

(u") =(c, @)

(") = m(u") = (E/c,p)
(k") = (w/e, k)

() = (cp, )

(4") = (¢, 4)

(Ou) = (1/c0y, V)
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Relatividad

Recordemos

Los cuadrivectores (v*), como por ejemplo,  transforman ante un elemento del grupo

de Lorentz (rotaciones, boosts, inversiones

(") = (ct, T) temporales y espaciales) (L*,) como
() = (e, ) o

() = m(u*) = (B/e, ) v

(k") = (w/c, k)

() = (cp,J)

(4") = (6, 4)

() = (1/¢0, V)
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Relatividad

Recordemos

Los cuadrivectores (v*), como por ejemplo,  transforman ante un elemento del grupo
de Lorentz (rotaciones, boosts, inversiones
temporales y espaciales) (L*,) como

)
() = (e, ) o
(") = m(u") = (E/e, ) vr =L
(k") = (w/e, k) En particular para un boost (L*,) = (A*)
(") = (CPJ) de velocidad 4 tenemos
(AF‘) = (Qﬁ’ A) ,UO/ _ ,y(vO _ B’ ’l_f”)
(90) = (1/¢, ) 5 =@ )

T =7

siendo E: d/cyy=1/4/1— B2
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Relatividad

La métrica
1 0 0 0
0 -1 0 0

w _
K 0 0 -1 0
00 0 -1

nos permite subir y bajar los indices

_ v
Vy = NV

pasando de un vector contravariante a uno
covariante.
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Relatividad

La métrica Podemos definir el tensor electromagnético
como
1 0 0 0
0o -1 0 O
HY — FV:aLA,,—&,A
7 0 0 -1 0 we = G g

o o0 0 -1

nos permite subir y bajar los indices 0 E, E, E,

_ v
Vy = NV

pasando de un vector contravariante a uno
covariante.
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Relatividad

También se puede definir el tensor dual Propiedades del tensor electromagnético

5 1 oags o Antisimétrico
FP = —e*10 s
92 Y

0O -B, -B, -B, Fuw = =Fu

B ? e Seis componentes independientes
By, -E. 0 -E (Ey, Ey, E=) y (Ba, By, Bz)
B

e Invariantes:
F,,F" = —2(E* — B?)
FuF" = —4E-B
det F = (E - B)?
TrF = Fh =0
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Relatividad

Usando que los campos eléctricos y magnéticos son componentes del tensor F},,, y sabiendo
que este transforma como (F**) = A“aF“*BA”B, se obtiene que los campos transforman como

E| =E
B| =B
E’lzy(El+5xB>

Bl:y(BL—ExE)
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Relatividad

Usando que los campos eléctricos y magnéticos son componentes del tensor F},,, y sabiendo
que este transforma como (F**) = A“aFO‘*BA”B, se obtiene que los campos transforman como

E| =E
B| =B
E’lzy(El+5xB>

IL:W(BL—EXE)

o equivalentemente como

E’:V(E—kﬁxB)—Wll(E E)E
5o (p-78)- 2 (7-9)3
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Problema 4

a) Si E y B son perpendiculares, lo mismo sucede en cualquier otro sistema inercial.

v+1
v 2 3 T 7 2
-~ 1F-B)B-E+ LFxB) + 5 (- B)(B-E)
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Problema 4

Usando (8 x B) - (3 x E) = 82(B-E) — (3 - E)(j3 - B) obtenemos

E B =+2E-B-§(B-E)+(3-E)(3-B)) — ——(3-E)(5-B)

usando v23% = (1?7252) =gy —1=7"—1=(y+1)(y — 1) obtenemos
1) = 29 4 (5=
E.B-E-B+ |0 "D VMW E)(3-B)~E-B
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Problema 4

b) La relacién de orden entre |E| y |B| es la misma en todos los sistemas.

Recordando que F),, F'*” = —2(E? — B?) es un invariante tenemos que si
|E| > |B]

en un sistema entonces
E?-B?=FE"-B*>0

de donde concluimos que
|E'| > |B|

en cualquier otro sistema.
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Problema 4
c) Si E es perpendicular a B y |E| # |B|, entonces puede encontrarse un sistema en el cual,

asociado al mismo evento, o bien sélo hay campo eléctrico o bien solamente campo magnético.
i Es dnico?
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Problema 4

c) Si E es perpendicular a B y |E| # |B|, entonces puede encontrarse un sistema en el cual,
asociado al mismo evento, o bien sélo hay campo eléctrico o bien solamente campo magnético.
i Es dnico?

Invariantes
0#E2—B2:EIZ—B/2

supongamos que E2 — B? < 0 entonces si E/ = 0 sigue valiendo —B’? < 0.

9/25



Problema 4

c) Si E es perpendicular a B y |E| # |B|, entonces puede encontrarse un sistema en el cual,
asociado al mismo evento, o bien sélo hay campo eléctrico o bien solamente campo magnético.
iEs tdnico?

Invariantes
0#E2—B2:El2—B/2

supongamos que 2 — B? < 0 entonces si E' = 0 sigue valiendo —B’? < 0.Adem3s se satisface
el invariante
0=E-B=E-B. (1)
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Problema 4

c) Si E es perpendicular a B y |E| # |B|, entonces puede encontrarse un sistema en el cual,
asociado al mismo evento, o bien sélo hay campo eléctrico o bien solamente campo magnético.
iEs tdnico?

Invariantes
0#E2—B2:El2—B/2

supongamos que 2 — B? < 0 entonces si E' = 0 sigue valiendo —B’? < 0.Adem3s se satisface
el invariante
0=E-B=E-B. (1)

Tratemos de anular el campo eléctrico

O:Eh:EHﬁEJ_E25~E:0 (2)
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Problema 4

c) Si E es perpendicular a B y |E| # |B|, entonces puede encontrarse un sistema en el cual,
asociado al mismo evento, o bien sélo hay campo eléctrico o bien solamente campo magnético.
iEs tdnico?

Invariantes
0#E2—B2:El2—B/2

supongamos que 2 — B? < 0 entonces si E' = 0 sigue valiendo —B’? < 0.Adem3s se satisface

el invariante
0=E-B=E-B'. (1)

Tratemos de anular el campo eléctrico

O:Eh:EHﬁEJ_E25~E:0 (2)

0=F,=7(E.+ixB) = E=-fxB (3)
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Problema 4

Como ﬁ E=B:E =0, la direccién de E ya es correcta y su médulo viene dado por
E = BBsiné, (4)

siendo 6 en angulo entre B y E
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Problema 4

Como ﬁ E=B:E =0, la direccién de E ya es correcta y su médulo viene dado por
E = BBsiné, (4)

siendo # en dngulo entre B y 5. Entonces cualquier que satisfaga esta ecuacidn verifica la
ecuacién vectorial a menos de un signo.
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Problema 10
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Problema 10

z d
s Boost en z
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Problema 10

z d
s Boost en z
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Problema 10

En S:
J* = (cp,0)

Y la fuerza es puramente eléctrostatica.
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Problema 10

En S:
J* = (¢ep, 0)

Y la fuerza es puramente eléctrostatica.El campo de un cilindro viene dado por

47 . a a
Qemr =4r ?=2Tp—7~r, sir>a.
r

E =
S 2w Lr
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Problema 10
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Problema 10

En S:
J* = (¢ep, 0)

Y la fuerza es puramente eléctrostatica.El campo de un cilindro viene dado por

4 a2 .
Wgem?a — 4 2C7lrLT P = 27rp7f, si T > a.

E:

Y la fuerza es entonces
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Problema 10

En S’ hallamos la cuadricorriente haciendo un boost en z:

¥y 0 0 —B cp yep
N 0 10 0 o |_ 0

0 01 0 0 0

-8 0 0 ~ 0 —Bep
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Problema 10

En S’ hallamos la cuadricorriente haciendo un boost en z:

¥y 0 0 —B cp yep
N 0 1.0 0 o |_ 0
0 01 0 0 0
-8 0 0 0 —Bep
P =p
7 =—vBepz
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Problema 10

En S’ hallamos la cuadricorriente haciendo un boost en z:

¥y 0 0 —B cp yep
N 0 1.0 0 o |_ 0
0 01 0 0 0
-8 0 0 ~ 0 —Bep
P =p
j' = —Bep?

La fuerza electrostatica se calcula igual que antes cambiando p — p' y L — L'

ﬁelec/
12 -9
L d

2 (ma?p)?
d

z|

T =2y
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Problema 10

En S’ hallamos la cuadricorriente haciendo un boost en z:

¥y 0 0 —B cp yep
N 0 1.0 0 o |_ 0
0 01 0 0 0
-8 0 0 ~ 0 —Bep
P =p
j' = —Bep?

La fuerza electrostatica se calcula igual que antes cambiando p — p' y L — L'

ﬁelec/
12 -9
L d

Mientras que la magnética viene dada por

2 (ma?p)?
d

z|

T =2y

. 1 /v . L
F5¥ == / dil’ x B'.
¢ Jo
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Problema 10

La corriente uniforme genera un campo magnético analogo al de un hilo de corriente

Fodm 1, 2(=aBep)(ma®) . 2yBpma’
¢ 2mr ¢ r y= " Y
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Problema 10

La corriente uniforme genera un campo magnético analogo al de un hilo de corriente

5 Am I o 2(=vBep)(ma®) . 2yfBpma’
B'=——0=- ; y=- —Y

c 27r c r T

Dando lugar a la fuerza magnética
. 1 Y 9 2

F5% = 7/ dz (—vBcp?) (ma?) x (—Wﬂ)

CcJo T

__pp2oema)’,

d
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Problema 10

La corriente uniforme genera un campo magnético analogo al de un hilo de corriente

5 Am I o 2(=vBep)(ma®) . 2yfBpma’
B'=——0=- ; y=- —Y

c 27r c r T

Dando lugar a la fuerza magnética
. 1 Y 9 2

F5% = 7/ dz (—vBcp?) (ma?) x (—Wﬂ)

CcJo T

__pp2oema)’,

d

Fmee 2(ypma?)? |
— 1L2/ _ 752 ( y ) 3
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Problema 10

La corriente uniforme genera un campo magnético analogo al de un hilo de corriente

5 4dm I o 2(=yBep)(ma®) . 2yBpma’
B'=——0=- ; y=- —Y

c 27r c r T

Dando lugar a la fuerza magnética
. 1 Y 9 2

F5% = 7/ dz (—vBcp?) (ma?) x (—Wﬂ)

CcJo T

__pp2oema)’,

d

Fmee 2(ypma?)? |
— 1L2/ _ 752 ( y ) 3

La fuerza total es entonces

F'/ ﬁelec/ F’mag/ 2 2 \2
D2 fi2 M (yma®p) (1 —ﬁQ)aﬁ
L L L d
_ 2ma*p)’ . Fip
- d L
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Problema 10

Otra forma era transformando directamente los campos

2
= a
E

7

2mp—
r
B

0
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Problema 10

Otra forma era transformando directamente los campos

2
= a
E

7

2mp—
r
B=0

y como E L gtenemos

2
E =~ (El +ﬂ//§) = 27r(’yp)a7f

E’:v(ﬁffgx E) = *%(Vﬁop)a 0

y calcular la fuerza usando el tensor de Maxwell.
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Problema 10

Otra forma mas es usando que la densidad de fuerza covariante
1
-V
fr=-Fyj
c
es un cuadrivector.
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Problema 10

Otra forma mas es usando que la densidad de fuerza covariante

R ok
c
es un cuadrivector.
0 E, E, E, cp
p_ L B 0 B B o _(}E i jx§>
c| E, -B. 0 B, Jy c’
E. B, -B, 0 j
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Problema 10

Otra forma mas es usando que la densidad de fuerza covariante

1
=~
c
es un cuadrivector.
0 E, E, E, cp o L
gt B0 B By || e | _(LE p ixP
c| E, —B. B, Jy c ’ c
E. B, -B, j»

Asi la densidad de fuerza en S es

a2
= (07 p27rpg, 0, 0)
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Problema 10

Otra forma mas es usando que la densidad de fuerza covariante

R ok
c
es un cuadrivector.
0 E, E, E, cp
p_ L B 0 B B o _(prE+fx§>
c| E, —-B, 0 B Jy ’ c
E. B, -B, js

Asi la densidad de fuerza en S es
2
= (07p27rpil,070)

Mientras que en S’ la hallamos haciendo un boost en z

v 0 0 —p 0 . 0 .

Py 0 10 0 2Py _ PPy
v 0 01 0 0 0
-6 0 0~ 0 0
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Problema 6

En el sistema del laboratorio S tenemos una onda plana de frecuencia w y amplitud Ei que
incide en un medio liquido con indice de refraccién n (u = 1) y polarizacién TE.
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Problema 6

En el sistema del laboratorio S tenemos una onda plana de frecuencia w y amplitud Ei que
incide en un medio liquido con indice de refraccién n (u = 1) y polarizacién TE.

Para resolver el problema lo que haremos serd movernos al sistema S’ donde el fluido estd en
reposo y obtenedremos asi los campos.

Usamos 3 = Z1.
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Problema 6

En S tenemos
= ~ i W w -
Ei = _yEle ke ) ku = (;a _ki)v

ki = w/c(sin ;2 — cos 0;2) = (w/csin b, 0,w/ccos b;)
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Problema 6

En S tenemos
= ~ i W w -
Ei = _yEze ke ) ku = (;7 _ki)v

ki = w/c(sin ;2 — cos 0;2) = (w/csin b, 0,w/ccos b;)

Una vez tengamos los campos E!. y E; en el sistema S’ los transformaremos de nuevo a S. En
el sistema S’ como el medio estd en reposo podemos usar los coeficientes de fresnel que

aprendimos antes.
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Problema 6

Si les confunde qué boost hacer recuerden que queremos enviar la cuadrivelocidad

U* =~(e,v,0,0) a una U’ con componentes 1 a 3 nulas

v =By
=By v

0 0

0 0

o = O O

Ut = AU
0 oy Y2 — Byvy
0 vy | | v =B
0 o | 0
1 0 0

c— Bu
v — fc

S O O 0
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Problema 6

Si les confunde qué boost hacer recuerden que queremos enviar la cuadrivelocidad

U* =~(e,v,0,0) a una U’ con componentes 1 a 3 nulas

Ut = AU
¥y =By 0 0 ey Y2 — Bryvy
By v 00 vy | | vyt =B
0 0 10 o | 0
0 0 0 1 0 0

o
S O O 0

Transformamos entonces el campo incidente E; en S al campo E! incidente en S’

E! =~(E; + B x B;)
P =(Ei+ B x 7+1

B k) E;
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Problema 6

Si les confunde qué boost hacer recuerden que queremos enviar la cuadrivelocidad
U* =~(e,v,0,0) a una U’ con componentes 1 a 3 nulas

U = AUV
¥y =By 00 cy v2e — Byvy c—po ¢
By v 00 vy | | vt =Bt | L T Be | _ |0
0 0 10 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0

Transformamos entonces el campo incidente E; en S al campo E! incidente en S’

—

E{=~(Ei + 8 x By)

'y+1 ﬂk)

usando
Bx By = x (ki x E;) = BUer=E7) — (B - ki) Ei = —(Bsin ) E;
Notemos que el nuevo campo eléctrico va en la misma direccidn que el original y por lo tanto

la polarizacién sigue siendo TE.
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Problema 6

El vector de onda en este sistema es

y =By 00 w/ec
R AR -8y v 00 w/csinb;
‘ v 0 0 1 0 0

0 0 01 —w/ccosb;
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Problema 6

El vector de onda en este sistema es

vy =By 00 w/e
B AMJY — By v 00 w/csinb;
i v 0 0 10 0
0 0 01 —w/ccosb;

w' =~(1 - Bsinb;)w
- E{ = w/c(y(sind; — B)E — cosb;%)
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Problema 6

El vector de onda en este sistema es

¥y =By 00 w/e
P AT -8y v 00 w/csinb;
¢ v 0 0 1 0 0

0 0 01 —w/ccosb;

"'=~(1— Bsinb;
N
ki = w/e(vy(sind; — B)& — cos 6,;2)
. w'/e
7 (1 — Bsinb;)
como ademas debemos tener

(y(sinb; — B)& — cos b;2)

k=W /c(sin 0.2 — cos 0.2)
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Problema 6

El vector de onda en este sistema es

¥y =By 00 w/e
P AT -8y v 00 w/csinb;
¢ v 0 0 1 0 0

0 0 01 —w/ccosb;

"'=~(1— Bsinb;
N
ki = w/e(vy(sind; — B)& — cos 6,;2)
. w'/e
7 (1 — Bsinb;)
como ademas debemos tener

(y(sinb; — B)& — cos b;2)

k=W /c(sin 0.2 — cos 0.2)

tenemos
Y sinf; — 8
sinf, = ———
1— Bsinb;
cos 0;
cos 0 = :

~v(1 — Bsinb;)

a2t 2/ 20/25
se puede ver comprobar que sin“ 8, + cos® 6. = 1.



Problema 6

Ahora podemos usar lo que ya sabiamos con el medio en reposo

0. =0

K2

sin 0, = nsin 0}
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Problema 6

Ahora podemos usar lo que ya sabiamos con el medio en reposo

0. =0

sin 0, = nsin 0}
Y los campos vienen dados por los coeficientes de Fresnel

B = R,E - nicosﬁg—ntcosﬁéEZ{: cosf; — v(1 — Bsinb;)/n? — sin? 6, (1= Bsin ;)7 E;
n; cos 0; +n; cos 0 cosO; + (1 — Bsinb;)\/n? — sin?6;

2n1 cos 6] o 2v(1 — Bsin ;) cos b;

ny cos b +ngcosfy v(1 — Bsin ;) cos ; + /n? — sin* 9

By =T,k = — Bsinb;)vE;
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Problema 6

Ademis la direccién del vector de onda reflejado es por trigonometria

sinf; — 8 - cosb; P
1— Bsinb; ~v(1 — Bsinb;)

[ /A Ia
k, =sin;z + cos 0,2 =
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Problema 6

Ademis la direccién del vector de onda reflejado es por trigonometria

sinf; — 8 - cosb; P
1— Bsinb; ~v(1 — Bsinb;)

[ /A Ia
k, =sin;z + cos 0,2 =

Mientras que, usando Snell, la del transmitido es

: /
- YN . sinf; . .
ki = sin 0,2 — cos 0,2 = L — /1 —sin?0,2
n

1 sinf; — 8 . 1 sinb; — 8 \°,
nl— Bsinb; nl— Bsind;
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Problema 6

Ademis la direccién del vector de onda reflejado es por trigonometria

sinf; — 8 - cosb; P
1— Bsinb; ~v(1 — Bsinb;)

[ /A Ia
k, =sin;z + cos 0,2 =
Mientras que, usando Snell, la del transmitido es

: /
- YN . sinf; . .
ki = sin 0,2 — cos 0,2 = L — /1 —sin?0,2
n

1 sinf; — 8 . 1 sinb; — 8 \°,
nl— Bsinb; nl— Bsind;

(Otra forma es obtener los dangulos usando la férmula de aberracién relativista para pasar a S’

usar snell y volver con a S la misma férmula.)
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Problema 6

-,

Volvemos al sistema S con la transformacién inversa (—03)
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Problema 6

Volvemos al sistema S con la transformacién inversa (—03)

E,

Ey

WE, — B x B}) -

—

Y(E; — B x By) -

-,
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Problema 6

-,

Volvemos al sistema S con la transformacién inversa (—03)

v+1
- - - - ny - o, o
Et:’Y(Et_BXBé)_,Y_FIM/B

g
,5’ X Bz =[x (n/%{ X E{) = —,aninG,gEz
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Problema 6

Volvemos al sistema S con la transformacién inversa (—03)

v+1
- - - - ny - o, o
Et:’Y(Et_BXBé)_,Y_FIM/B

x (k. x E') = —Bsin6,E"
(nk x E! 1) = —Pnsin eth
Tenemos

E, =+(E + 3 x B}) =+(1 + Bsin6;) E,

sinf; — 8 cos@; — (1 — Bsinf;)\/n2 — sin? 6; .
=~(1+p - (1 —Bsinb;)vE
1~ Bsinb; cos0; + (1 — Bsinf;)\/n2 — sin? 6;
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Problema 10

Si el campo se anula en S se anula también en S’. El dngulo de Brewster venia dado por

n2
tanfy = — =n
ni
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Problema 10

Si el campo se anula en S se anula también en S’. El dngulo de Brewster venia dado por

n2
tanfy = — =n
ni

Reemplazando las relaciones que encontramos para los dngulos

sinfg—p
1—Bsinfp
cosfp
¥(1—Bsinfp)
sinfg — ﬂ

cosp - (5)
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