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I.- DATOS INICIALES DE IDENTIFICACION

Nombre de la asignatura: ELECTRODINAMICA CLASICA
Nombre de la materia: AMPLIACION DE FiSICA
Caracter: OBLIGATORIA

Titulacion: GRADUADO/A EN FISICA
Profesores: Benito Gimeno y Alberto Garcia

11.- INTRODUCCION A LA ASIGNATURA

La Electrodindmica Clasica estudia la interaccion de los campos electromagnéticos con las cargas en
movimiento, asi como la radiacion de las mismas, representando una continuacion de la materia de
tercer curso Electromagnetismo y de la materia de segundo curso Mecanica. Para cursar esta
asignatura es también fundamental el haber superado todas las asignaturas de Matematicas. El
contenido de la Electrodindmica es fundamental para cursar otras asignaturas relacionadas con la
fisica de particulas, astrofisica, fisica atbmica y mecanica cuantica.

La asignatura tiene 4,5 créditos ECTS asignados, y su docencia esta prevista en el primer
cuatrimestre de cuarto curso.

La asignatura comienza con la definicién de los potenciales escalar y vector para el caso de variacion
temporal arbitraria, y las transformaciones de contraste o gauge, detallando los contrastes de
Coulomb y Lorenz. La solucion de las ecuaciones diferenciales de los potenciales bajo la
transformacién de Lorentz nos permiten encontrar los potenciales retardados y los campos de
radiacion (ecuaciones de Jefimenko). Finamente estudiaremos el desarrollo multipolar de una
distribucion de cargas y corrientes en el caso armonico, obteniendo los términos dipolar eléctrico,
dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico, asi como dando una breve introduccion a la teoria de
antenas.

Seguiremos con el estudio de las transformaciones relativistas de los campos electromagnéticos,
comenzando por situaciones sencillas como la carga puntual y otras distribuciones electrostéaticas
(condensador, por ejemplo). De esta forma es posible explicar — en ciertos casos particulares - el
magnetismo como un fendmeno relativista. Esto debe ser descrito en el seno de una formulacion
covariante para que sea coherente con la teoria de la relatividad especial. Se formularan las
ecuaciones de Maxwell previa definicion del tensor campo electromagnético.

A continuacion la Electrodindmica Clasica estudiara el movimiento de particulas cargadas en el seno
de un campo electromagnético. Comenzando por la deduccion del lagrangiano de una carga
relativista en un campo electromagnético; estudiaremos algunos casos de movimiento de cargas en
el seno de campos eléctricos y magnéticos: campo eléctrico estatico, campo magnético estatico
(ciclotron y lente magnética), campos eléctrico y magnético estaticos (magnetrén), y campo
magnético dependiente del tiempo (betatrén). La formulacion del lagrangiano del campo
electromagnético y del tensor energia-momento y sus propiedades terminaran este apartado.

Finalmente se estudiara el fendmeno de la radiacion electromagnética de cargas puntuales.
Comenzando por la obtencion de los potenciales de una carga en movimiento (potenciales de
Liénard-Wiechert), se obtendran las expresiones de los campos electromagnéticos radiados por una
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carga puntual en movimiento arbitrario. Seguidamente estudiaremos la radiacion electromagnética de
una carga que se mueve lentamente y relativistamente, encontrando las expresiones de la formula de
Larmor para las dos situaciones. Como ejemplos de aplicacién abordaremos el andlisis de un
acelerador lineal, un acelerador circular (radiacién sincrotrén), el fendmeno de la radiacion de
frenado o bremsstrahlung, la radiacién Cherenkov y la fuerza de Abraham-Lorenz.

I11.- VOLUMEN DE TRABAJO

TIPO DE ACTIVIDAD DESCRIPCION HORAS
Asistencia a clases | Magistrales tedrico-practicas:

tedricas 2 horas/semana x 15 semanas 30 h
Asistencia a clases de | Clases de problemas participativas

practicas 0,5 horas/semana x 15 semanas 7.5h

Sesiones de tutorias | Clases practicas en grupos reducidos para que el
grupales o0 trabajos | estudiante haga problemas, ejercicios, los exponga,

tutelados los discuta, etc.

0.5 horas/semana x 15 semanas 7.5h
Preparacion de
trabajos Resolucién de tareas y ejercicios propuestos para
Horas de trabajo del | hacer en casa
estudiante sometidas a 1.3 h/sesién tutelada x 1 h/sem. X 7.5 semanas 10 h
evaluacion
Estudio-preparacion Teoria: 1.2 x 2 h/sem x 15 semanas = 36 h
contenidos tedrico- Problemas: 1.2 x 1 h/sem x 7.5 semanas = 9 h 45 h
practicos
Estudio para
preparaciéon de 8 h/examen x 1 examen 8h
examenes
Realizacion de 3 h/examen x 1 examen 3h
examenes
Actividades Conferencia del ciclo de la Facultad de Fisica, 1.5h
complementarias asistencia y resumen argumentado
TOTAL VOLUMEN DE TRABAJO 112.5h
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IV.- OBJETIVOS GENERALES

e Presentar una vision amplia y unitaria de la interaccion entre los campos electromagnéticos y las
cargas en el esquema de una teoria de campo formulada en la formulacién covariante.

e Lograr que el alumno adquiera una terminologia basica relativa a la Electrodinamica Clasica, que
sepa expresarse con la precisién requerida en el ambito de la Ciencia, formulando ideas, conceptos y
sus relaciones con los deméas campos de la Fisica, siendo capaz de razonar en términos cientificos.

e Dotar de la capacidad operativa para aplicar y relacionar leyes y conceptos de la Electrodinamica
Clasica, asi como dominar los distintos procedimientos para la resolucion de problemas, incluyendo
las habilidades matematicas necesarias.

* Hacer que el alumno sea capaz de estudiar y planificar sus actividades de cara al aprendizaje, ya
sea individualmente o en grupo, buscando, seleccionando y sintetizando informacién en las distintas
fuentes bibliograficas.

V.- CONTENIDOS MINIMOS

Tema 1: Radiacion electromagnética de fuentes extensas

Este primer tema del curso pretende ser un tema de transicién entre la materia Electromagnetismo
de tercer curso y la Electrodinamica Clasica, y podria estar ubicado en tercer curso. Comenzaremos
por formular las ecuaciones de Maxwell en una regién con cargas y corrientes, y generalizaremos la
definicion de los potenciales escalar eléctrico y vector magnético al caso de variaciéon temporal
arbitraria. Seguidamente estudiaremos las transformaciones de contraste o gauge, detallando los
contrastes de Coulomb y Lorenz con todas sus propiedades. Seguidamente resolveremos la ecuacion
diferencial de ondas con fuentes bajo el contraste de Lorenz, encontrando las expresiones de los
potenciales retardados, cuya derivacion nos permitird encontrar los campos eléctrico y magnético de
radiacion (ecuaciones de Jefimenko). Finamente estudiaremos el desarrollo multipolar de una
distribucion de cargas y corrientes en el caso armoénico, obteniendo los términos dipolar eléctrico,
dipolar magnético y cuadrupolar eléctrico, asi como dando una breve introduccion a la teoria de
antenas.

Tema 2: Formulacién covariante del campo electromagnético

Este segundo tema estd orientado al estudio de las transformaciones relativistas aplicadas a los
campos electromagnéticos. Después de recordar las transformaciones de Lorentz (y la cinematica y
dinamica relativistas), comenzaremos por aplicarlas a situaciones sencillas como la carga puntual y
otras distribuciones electrostaticas (condensador, hilo de carga, etc.). De esta forma es posible
explicar el magnetismo como un fendmeno relativista. Las transformaciones de los campos nos
permiten definir de forma natural el tensor campo electromagnético, lo que debe hacerse en el seno
de una formulacion covariante. Se formularan las ecuaciones de Maxwell en notacidn covariante,
junto con los potenciales escalar y vector, explicando todas las propiedades y haciendo cuestiones y
problemas.

Tema 3: Dinamica de particulas relativistas en campos electromagnéticos

En el tercer tema la Electrodindmica estudiard el movimiento de particulas cargadas en el seno de un
campo electromagnético. Comenzando por la deduccién del lagrangiano y del hamiltoniano de una
carga relativista en un campo electromagnético, estudiaremos algunos casos particulares de
movimiento de cargas en el seno de campos eléctricos y magnéticos, destacando las aplicaciones
mas relevantes: campo eléctrico estatico, campo magnético estatico (ciclotrén y lente magnética),
campos eléctrico y magnético estaticos (magnetrén), y campo magnético dependiente del tiempo
(betatron). La formulacién del lagrangiano del campo electromagnético y del tensor energia-
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momento y sus propiedades terminaran este tema, junto con la realizacion de cuestiones y
problemas.

Tema 4: Radiacion electromagnética emitida por particulas cargadas

En el dltimo tema se estudiara el fendmeno de la radiacion electromagnética de cargas puntuales.
Comenzando por la obtencion de los potenciales de una carga en movimiento (potenciales de
Liénard-Wiechert), se obtendran las expresiones de los campos electromagnéticos radiados por una
carga puntual en movimiento arbitrario. Seguidamente estudiaremos la radiacion electromagnética de
una carga que se mueve lentamente y relativistamente, encontrando las expresiones de la formula de
Larmor para las dos situaciones. Como ejemplos de aplicacién abordaremos el andlisis de un
acelerador lineal, un acelerador circular (radiacién sincrotrén), el fenémeno de la radiacion de
frenado o bremsstrahlung, la radiacion Cherenkov y la fuerza de Abraham-Lorenz. El tema terminara
con una coleccién de cuestiones y problemas.

VI.- DESTREZAS QUE ADQUIRIR

e Desarrollar la intuicién en el estudio y desarrollo de la Fisica.

e Manejar esquemas conceptuales basicos que surgen en la Electrodinamica, entendida como una
asignatura donde se combinan las materias Mecanica y Electromagnetismo dentro de un entorno
relativista: contrates de Coulumb y Lorenz, potenciales retardados, campos de radiacién, desarrollo
multipolar, formulacién covariante, tensor campo electromagnético, movimiento de una particula en
un campo electromagnético, lagrangiano relativista de interaccién, tensor energia-momento,
potenciales de Liénard-Wiechert, féormula de Larmor, radiacién sincrotrén, radiacién de frenado o
bremsstrahlung, radiacion de Cherenkov, fuerza de Abraham-Lorenz.

e Entender el fenémeno de la radiacion electromagnética desde dos puntos de vista diferentes: la
radiacion de distribuciones continuas de cargas y corrientes (antenas), y la radiacion de particulas
aceleradas. Comprender que ambas visiones responden a la misma realidad fisica.

e Estudiar el magnetismo como un fenémeno relativista. Comprender las transformaciones de los
campos electromagnéticos en el contexto de la relatividad especial y dominar el uso de la formulacién
covariante.

e Estudiar el movimiento de una particula relativista cargada en el seno de un campo
electromagnético con formulacién lagrangiana, analizando aplicaciones practicas como el betatrén, el
ciclotrén, las lentes magnéticas, etc.

 Estudiar fenémenos asociados con la radiacion de una carga acelerada. Resolver casos particulares
de interés practico para el mundo de la fisica de aceleradores, astrofisica, etc.

VII.- HABILIDADES SOCIALES O TRANSVERSALES

» Desarrollar la capacidad de identificar problemas e idear estrategias para su resolucion.

» Desarrollar la capacidad de planificar y organizar el propio aprendizaje, basandose en el trabajo
individual a partir de la bibliografia y otras fuentes de informacién.

» Evaluar la importancia relativa de las diferentes causas que intervienen en un fenémeno fisico.

< Identificar los elementos esenciales de una situacion compleja, realizar las aproximaciones
necesarias para construir modelos simplificados que lo describan y poder asi entender su
comportamiento en otras situaciones.

« Ser capaz de efectuar una puesta al dia de la informacion existente sobre un problema concreto,
ordenarla y analizarla criticamente.

* Fomentar la capacidad para trabajar en grupo.
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VI11.- TEMARIO Y PLANIFICACION TEMPORAL

La planificacién que se muestra a continuacion es logicamente orientativa ya que, dependiendo del
ritmo de adquisicion de competencias de los alumnos y del grado de madurez de sus conocimientos
previos, puede resultar conveniente (0 necesario) reajustar el cronograma siguiente.

Tema 1: Radiacién electromagnética de fuentes extensas

1.1 Introduccion

1.2 Los potenciales electromagnéticos
1.2.1 Definicion general de potenciales electromagnéticos
1.2.2 Las transformaciones de contraste
1.2.3 Ecuaciones diferenciales de los potenciales electromagnéticos
1.2.4 El contraste de Coulomb y el contraste de Lorenz

1.3 Los potenciales retardados

1.4 Los campos de radiacion: las ecuaciones de Jefimenko

1.5 Radiacion de distribuciones continuas de carga para el caso armdénico
1.5.1 Formulacién del problema
1.5.2 Desarrollo multipolar de los potenciales retardados: dipolo eléctrico, dipolo

magnético, cuadrupolo eléctrico

1.5.3 Antenas de hilo

Tema 2: Formulacion covariante del campo electromagnético
2.1 Introduccion
2.2 Las transformaciones de Lorentz. Cineméatica y dindmica relativistas
2.3 Las tranformaciones de los campos eletromagnéticos
2.4 El tensor campo electromagnético. Formulacion covariante y potenciales relativistas

Tema 3: Dinamica de particulas relativistas en campos electromagnéticos
3.1 Introduccion
3.2 Lagrangiano y Hamiltoniano de una particula relativista en un campo electromagnético
3.3 Movimiento de una particula relativista en un campo electromagnético
3.3.1 Campo eléctrico estatico
3.3.2 Campo magnético estatico: ciclotron y lente magnética
3.3.3 Campo eléctrico y magnético estaticos: magnetron
3.3.4 Campo magnético dependiente del tiempo: betatron
3.4 Lagrangiano del campo electromagnético
3.5 El tensor energia-momento

Tema 4: Radiacion electromagnética emitida por particulas cargadas
4.1 Introduccion
4.2 Los potenciales de Liénard-Wiechert
4.3 Los campos radiados por una carga en movimiento
4.4 Radiacion emitida por cargas aceleradas: la formula de Larmor
4.4.1 Acelerador lineal
4.4.2 Acelerador circular: radiacion sincrotrén
4.5 La radiacion de frenado o bremsstrahlung
4.6 La radiacion Cherenkov
4.7 La fuerza de Abraham-Lorenz
4.7.1 Caso no relativista
4.7.2 Caso relativista
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La planificacion temporal de este temario se resume a continuacion:

Tema 1 | Radiacién electromagnética de fuentes extensas 3 semanas
Tema 2 | Formulacién covariante del campo electromagnético 4 semanas
Tema 3 | Dindmica de particulas relativistas en campos electromagnéticos | 4 semanas
Tema 4 | Radiacion electromagnética emitida por particulas cargadas 4 semanas

| 1X.- BIBLIOGRAFIA DE REFERENCIA |

(a) Biliograﬁa basica <+~~~ 7 Con formato: Numeracién y
vifietas

» Classical Electrodynamics, J. D. Jackson, Third edition, John Wiley & Sons, Inc., 1998

» Classical Electromagnetic theory, J. Vanderlinde, John Wiley & Sons, Inc., 1993

* The Classical Theory of Fields, 4" revised English edition, Course of Theoretical Physics vol. 2,
L. D. Landau and E. M. Lifshitz, Elsevier, 2005

e Electrodynamics of continuous media, 2" edition, Landau and Lifshitz Course of Theoretical
Physics vol. 8, 1999

 Introduction to Electrodynamics, D. J. Griffiths, Ed. Pearson, Third Edition, 2008

 Interaccion electromagnética. Teoria clasica, J. Costa Quintana, F. Lopez Aguilar, Ed. Reverté,
2007

(b) Bibliografia complementaria

« Problemas de Electrodinamica Clasica, J. 1. Ifiiguez de la Torre, A. Garcia Flores, J. M. Mufioz
Mufioz, C. De Francisco Garrido, Ed. Universidad de Salamanca, 2002

X.- CONOCIMIENTOS PREVIOS

Para cursar esta asignatura es conveniente que los estudiantes hayan cursado previamente las
siguientes materias: Fisica General, Mecanica, Electromagnetismo, Matematicas, Métodos
Matematicos.

| X1.- METODOLOGIA

La asignatura constara de tres tipos de clases con metodologia diferenciada:

(a) Clases tedricas (2 horas/semana): En estas clases se impartiran los contenidos teéricos basicos de
la asignatura, asi como ejemplos practicos y cuestiones que mejor los ilustren. Para incrementar la
relacion presentacion/asimilacion se podran utilizar herramientas graficas de presentacion de
contenidos, a través de transparencias de PowerPoint, incluyendo gréficas, dibujos, videos y
animaciones, en combinaciéon con discusiones/presentaciones en pizarra. Dichas transparencias se
pondran a disposicién de los estudiantes directamente en papel, en la pagina web el profesor o en el
aula virtual.

(b) Clases practicas de pizarra (1 hora/semana): En estas clases se impartirdn las clases de
problemas. Para esta parte se proporcionara a los estudiantes (a principio de curso) un boletin
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completo con problemas de todos los temas. El profesor resolvera en la pizarra algunos problemas
tipo por semana.

| XI1.- EVALUACION DEL APRENDIZAJE

1) Examenes escritos: una parte evaluara la comprension de los aspectos tedrico-conceptuales y el
formalismo de la materia, tanto mediante preguntas tedricas como a través de cuestiones
conceptuales y numéricas o casos particulares sencillos. Otra parte valorard la capacidad de
aplicacion del formalismo, mediante la resolucién de problemas, asi como la capacidad critica
respecto a los resultados obtenidos. En ambas partes se valoraran una correcta argumentacién y una
adecuada justificacién.

2) Evaluacion continua: valoracién de trabajos y problemas presentados por los estudiantes,
cuestiones propuestas y discutidas en el aula, presentacion oral de problemas resueltos o cualquier
otro método que suponga una interaccion entre docentes y estudiantes.



