Electromagnetismo II — Curso 2025

Practica 4: Formulacién covariante de la electrodinamica.

1. (a) Demuestre explicitamente que la forma de la ecuacién de onda no se preserva frente a una
transformacion de Galileo.

(b) Demuestre explicitamente que la forma de la ecuacién de onda es invariante ante una
transformacion de Lorentz.

(c) Ante un boost en el eje x los campos eléctricos y magnéticos transforman segun:
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con v la componente en z de la velocidad (constante) del sistema de referencia S’ respecto de
un sistema S. Demuestre la invariancia de las ecuaciones de Maxwell ante esta transformacion.

2. Tensor de campo electromagnético

(a) Sean Ay B dos vectores en 3d, escriba el producto vectorial entre ambos (5 = A x B) y
muestre que la componente C; del vector C' verifica

1
Ci= §€ijk0jk, = € A; By,
donde Cj, = A;jBy, — ArBj, y €iji es el simbolo de Levi-Civita.

(b) Muestre que los nimeros Cj;, pueden agruparse en la siguiente matriz
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donde j numera las filas y k£ las columnas.

(c) A partir de la ley de Gauss para el campo magnético, escriba a B como una matriz de 3 x 3.
(d) 1% partir de las expresiones de los campos electromgnéticos en terminos de los potenciales
¢y A,y de lo encontrado en los incisos anteriores, escriba matricialmente el tensor del campo
electromagnético F),, y su forma contravariante F'*”, en términos de las componentes de los
campos eléctrico y magnético.

(e) Escriba las ecuaciones de Maxwell utilizando el tensor de campo electromagnético y luego
escriba las ecuaciones de Maxwell inhomogéneas en términos de A*.

(f) Escriba la condicién del gauge de Lorentz en forma tensorial.

(g) A partir de las ecuaciones de Maxwell inhomogéneas escritas en forma tensorial, derive la
ecuacion de continuidad y la conservacion de la carga.

3. Encuentre las férmulas de transformacién de E y B ante un boost en la direccién del eje x con
velocidad v utilizando el tensor de campo electromagnético.

4. (a) Liste todos los invariantes que pueden construirse a partir del tensor de campo electro-

magnético F,, su dual *F* = 1P F, 5 (128 = +1), y el tensor métrico.

(b) Escriba los invariantes independientes no triviales encontrados en el inciso anterior en
términos de los campos E y B.



. En un sistema S hay campos E , B ortogonales entre si.
(a) Muestre son ortogonales en cualquier otro sistema.

(b) Si son uniformes y estaticos, determine si existe un &’ en movimiento relativo uniforme
respecto a S en el cual alguno de los dos se anule. ;Qué condicion determina que el campo que
pueda anularse sea £ 6 B?.

. En un cierto sistema de referencia un campo eléctrico estatico uniforme Fy es paralelo al eje x
y una induccién magnética estatica uniforme By = « Eyy (o« > 1) se encuentra en el plano (z,y)
formando un angulo 6 con el eje x.

(a) Determine la velocidad relativa de un sistema de referencia en el cual los campos eléctricos
y magnéticos son paralelos.

(b) ;Cuadles son los campos en ese sistema para 6 < 17.

. (a) Muestre que la expresién del campo eléctrico de una carga puntual ¢ en movimiento uniforme
con velocidad v en la direccién del eje z, en el instante en que la carga coincide con el origen,
es:
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donde 7 es el vector del origen del sistema S (donde la particula estd en movimiento) al punto
de observacién y 0 es el angulo entre 7y el eje z, medido también en S.

E =

(b) Dé la expresion del campo eléctrico en funcién del tiempo. Estudie el limite v — 1.
(c) Encuentre la expresién del campo magnético generado por la misma carga.

(d) Verifique explicitamente que se satisface la ley de Gauss.

. Un momento dipolar eléctrico en reposo en un sistema S’ da lugar a los potenciales (tanto en
este problema como en el que sigue se utiliza el sistema gaussiano de unidades):
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El sistema S’ se mueve con velocidad gc uniforme respecto del sistema S.
(a) Muestre que en el sistema S y a primer orden en £ los potenciales vienen dados por:
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donde R = 7 — 7y(t), con ¥ = diy /dt.
(b) Muestre explicitamente que los potenciales en el sistema S satisfacen la condicién del gauge

de Lorenz.

(c) Calcule el campo eléctrico a primer orden en [y demuestre que el campo magnético viene
dado por B =/ x E.

. Considere ahora un momento magnético puntual 7 en el sistema S’ del problema anterior. Los
potenciales en este sistema son ahora:
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(a) Muestre que los potenciales en el sistema S y a primer orden en § son:
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10.

(b) Calcule los campos eléctrico y magnético a partir de los potenciales del inciso anterior. En
particular, muestre que E puede escribirse como:
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yque BB x 3

Una barra infinitamente larga y de radio R esta cargada uniformemente con una densidad
volumétrica de carga p. Calcule de dos maneras distintas los campos eléctrico y magnético
para r > R en un sistema de referencia que se mueve a velocidad v paralelamente a la barra:

(a) A partir de las distribuciones de carga y corriente en el nuevo sistema.
(b) Por transformacién directa de los campos.



