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Problema #1Considere el choque de n cuerpos puntuales en un sistema de Lorentz S . El choque se pro-duce simultaneamente� en el mismo punto. Antes del choque, las masas en reposo y velocidadesson, ma ; vaG ; a = 1 ; : : : n . Despues� del choque se tienen ma0 ; va0G . Tanto ma ; ma0 son positivas.Diremos que el choque es totalmente inelastico� en S si la suma de las energ�� as cineticas� delos productos de la colision� toma el valor m�� nimo compatible con la conservacion� de la energ�� ay el momentum.a) Encontrar ma0 ; va0G , para un choque totalmente inelastico� .b) Es el concepto de choque totalmente inelastico� una nocion� invariante de Lorentz?Sol: De�namos( a)K =Xa (Ea0 � ma0 c2 ) + � iXa ( pa0 i � pai ) + �Xa (Ea0 �Ea ) ; � i y� son multiplicadores de Lagrange :Minimizando K respecto a los momentum �nales ;obtenemos @K@pb0 j = vb0 j + � j + �vb0 j = 0Esto es ; todas las particulas �nales se mueven con lamisma velocidad ( velocidada del CM) ;vb0 j = V jReemplazando esta velocidad en los v inculos ; se tiene:M 0 =X ma0 = P Eac2
(V )V i = c2P a paiPa Ea( b ) Estas ecuaciones se pueden escribir en forma covariante:P = (M 0 c
(V ) ; M 0
(V )V i ) =Xa Pa
Problema #2a) Encuentre la generalizacion� relativista de la formula� de Larmor.b) Muestre que la perdida� de energ�a� por revolucion� de una part�cula� relativista de carga e ymasa en reposo m, moviendose� con velocidad angular constante en una orbita� circular de radioR es: L = 4�3 �3( 1 � �2 ) 2 r0R mc2 ( � = vc )1



r0 = e2/m c2 .Sol:a) Buscamos una generalizacion� covariante para la formula� de Larmor dada mas� aba jo:Pdt=dE, lo que implica que P es un invariante de Lorentz. Buscamos invariantes de Lorentzde la part�cula� .P= 2e 2aG 23c3 = A dp�d� dp�d�en el l�mite� NR se tiene que:dp�d� = m( aG ; 0) , as�� que P = Am2aG 2 lo que implica,A = 2e 23m2c3b) p� = m( 
vG ; ic
)S i suponemos que ! es constante, v = !Res constante, lo mismo que 
 . S e tiene P = Am2
4( v2/R) 2El per�odo� es T= 2�/! = 2�RvLa perdida� de energ�a� por revolucion� es:L = PT = Am2
42�v3/R = 4��3
4 e 23R = 4�3 �3( 1 � �2 ) 2 e2R
Problema #3 4049Considere un dipolo electrico� oscilante P ( t) . Este crea campos electromagneticos� de radiacion� :B ( r ; t) = � �04�rc r̂ � @2@t2P( t � rc )E ( r ; t) = � c r̂ � B ( r ; t)( a) Una carga q situada en el origen es acelerada por una onda electromagnetica� plana lin-ealmente polarizada de frecuencia ! y de amplitud del campo electrico� E0 . Encuentre E y B .R:m x� = qE0e� i!t ; x = Ae� i!t ; � A!2m = qE0 ; A = � qE0m!2P = qx( t) x̂ = � q2 E0m!2 e� i!tx̂B ( r ; t) = � �0q2E04�rcm r̂ � x̂e� i! ( t� rc ) ; E ( r ; t) = �0q2E04�rm e� i! ( t� rc ) r̂ � ( r̂ � x̂ )"i j krj"k l mrl�m 1 = ( �i l�j 1 � �i 1 �j l ) rjrl = rir1 � �i 1 ;r̂ � ( r̂ � x̂ ) = r̂ r̂1 � x̂( b) Dibuje los campos E y B en un punto r . Cual� es la polarizacion� de los campos en estepunto?

2 Section



La onda emitida esta� linealmente polarizada en la direccion� E:( c) Encuentre la dependencia angular de la intensidad de radiacion� , usando los angulos�esfericos� � y � , donde el eje z es en la direccion� de propagacion� de la onda incidente y el eje x esen la direccion� de polarizacion� de la onda incidente.R: < S > = 12 Re(E� � H) = � c2�0Re( ( r̂ � B� ) � B)(C1 � C2 ) � C3 = "i jk"j l mC1 lC2mC3k = � ( �i l�km � �i m�k l )C1 lC2mC3k = � C1 (C2 : C3) +C2 (C1 : C3 ) ; < S > = c2�0 r̂ j B j 2I = c2�0 j B j 2 = ( �0q2E04�rcm ) 2 c2�0 ( r̂ � x̂ ) 2 = ( �0q2E04�rcm ) 2 c2�0 ( sen( � ) 2sen( � ) 2 + cos( � ) 2 )Indic . : La velocidad de q es pequena~ . Solo� considere el efecto del campo electrico� .PUEDEN USAR LOS APUNTES DE CLASESTiempo: 3 horas
P = 2e 2aG 23 c3S = c j E j 24�
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