4% Lista de Exercicios — Eletromagnetismo II

Data sugerida para completar esta lista: 15 de Maio

4.1 — Considere o espalhamento de uma onda plana por uma esfera de raio a, sob a condicao de

contorno ¢ (r = a) = 0. Assuma que a onda incidente tem frequéncia tal que ka = 1/2.
(a) Calcule as fases ¢y para £ =0, 1 e 2.

(b) Obtenha as se¢oes de choque diferenciais para esses valores de ¢. Faga um grafico das segoes de

choque diferenciais como funcao de 6.

(c) Obtenha a se¢ao de choque total, somando apenas as contribuigoes até ¢ = 3. Faca uma estimativa

do erro que voceé incorreria ao limitar sua soma até £ = 2

4.2 — Considere o espalhamento de uma onda plana por uma calota esférica de raio a — ou seja, uma
esfera cortada ao meio. Tome uma calota que esta virada para baixo, assim a superficie da calota é
descrita por {r =a,7/2 <0 <7} e{0<r<a,0=mr/2}.

(a) Mostre que a aplicacao cuidadosa das condi¢o?es de contorno de Dirichlet (1) = 0 na superficie
do condutor) implica que as fases d, sdo idénticas as fases no caso de uma esfera inteira, exceto

que no caso da semi-esfera dy = 0 para £ par. Explique por que isso ocorre.

(b) Qual a diferenga entre o espalhamento por uma semi-esfera virada para baixo e o problema do
espalhamento por uma semi-esfera virada para cima? Como as fases dy mudam de um caso para

o outro? As secoes de choque também sao alteradas?

(c) Obtenha a se¢ao de choque total do espalhamento pela semi-esfera quando ka = 1/2, somando

apenas as contribuigoes até ¢ = 3. Compare com o resultado da esfera (item 4.1 - ¢).

4.3 — Vamos imaginar um problema de propagacao e espalhamento de ondas em duas dimensdes
espaciais — o plano (x,y). Considere a onda incidente, de frequéncia w, se propagando na diregao +zx,

ou seja, ¥; = Aek®,

(a) Escreva a equacao de onda em coordenadas polares, (z,y) — (r,6). (Dica: comece com a equagao

de onda em trés dimensoes, em coordenadas cilindricas, e jogue a coordenada z fora.)

(b) Mostre que as auto-fungoes radiais dessa equacao sao fungdes de Bessel normais, de indices m
inteiros — em contraste com o caso tridimensional em coordenadas esféricas, em que temos como

auto-funcgoes radiais as funcoes de Bessel esféricas.
(c) Expresse a onda plana incidente em termos de fungoes radiais e angulares.

(d) Mostre que a onda radial livre (o correspondente ao A e**" /r no caso de trés dimensoes espaciais)
é agora dada por A ™" //r. Pensando em termos da poténcia, qual a explicacao para esse fator

de 1/4/r em 2 dimensdes, comparado ao 1/r que temos em 3 dimensoes?

(e) Vamos supor que a onda incidente é espalhada por um disco de raio a, com no caso ka < 1, e
que a Fisica desse problema é tal que devemos usar as condicoes de contorno de Dirichlet, ou

seja, ¥r(r = a) = 0. Encontre as diferencas de fase 7, para m =0, 1 e 2.



Neste exercicio vocé tem que utilizar algumas propriedades das fungoes de Bessel, em particular:

Jom(2) = (DM In(2) . Yom(2) = (1) Yn(2)
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4.4 — Considere o experimento de duas fendas do Young — duas fendas muito finas e muito longas,

separadas por uma distancia d na vertical. Considere uma onda plana incidente.

(a)
(b)

()

Utilizando o Principio de Huygens, calcule o envelope exato da curva de intensidade. Assuma
apenas que a onda incidente é plana, e que incide normalmente.

Se a onda incide num angulo a no plano onde estao localizadas as fendas, o que muda na fase da
onda? Como isso altera o padrao de interferéncia?

Suponha que o anteparo é colocado a uma distancia z do plano das fendas, e que podemos variar
essa distancia, trazendo esse plano mais para frente ou mais para tras. A medida que o anteparo é
movido continuamente na direcao z, as regioes de interferéncia construtiva e destrutiva se movem
continuamente na diregao y (vertical). Mostre que os pontos de intensidade méxima (interferéncia

construtiva) e de intensidade minima (interferéncia destrutiva) descrevem hipérboles no plano (z,

y)-

4.5 — Considere um grid (ou grating) de difracado: em vez do experimento de Young, com duas fendas

separadas por uma distancia d, temos um nimero N de fendas muito finas, todas separadas pela

mesma distancia Az. Assuma que a onda incidente é plana e que o anteparo estd a uma distancia fixa
L > NAzx do grid.

(a)

(b)

Suponha que a intensidade de cada uma das ondas esféricas que emana das fendas é a mesma,
(|¥[?); = A% Mostre que o padrdo de interferéncia (a intensidade da luz refratada) como fungao

de x no anteparo é:
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onde A¢p = kAxsinf = kAx x/L.

Mostre que a expressao acima se reduz a:

_ AZsin? (NA¢/2)
T2 sin?2(A¢/2)
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Dica: utilize as seguintes identidades trigonométricas !:

al 1 sin(N+1/2)a
Z CoOSMa = — 5 + ——————"—
— 2 2sina/2

al (N +1)sin(N +1/2)a 1 —cos(N +1)a
Z mcos ma = , — —3 :
— 2sin /2 4sin” /2

(c) Faca uma gréfico de I(A¢) para N = 3 e N = 4. Vocé deve notar que, entre os locais de
instensidade maxima hé vérios locais onde a intensidade é zero! Qual a explicagao fisica para isso?

(d) Mostre que, para N arbitrariamente grande, as franjas principais se tornam arbitrariamente finas e
brilhantes, mas de tal modo que a luminosidade total permanece constante.

(e) O que acontence quando vocé toma N — oo e Az — 0o, mas com N Az = D constante?

Dica: essa situagao nao corresponde mais a fendas infinitamente finas, mas a uma fenda de abertura
finita D. Note que a intensidade da onda incidente agora é distribuida proporcionalmente & altura.
Distribuindo a intensidade da onda incidente pelas N fendas, temos que a intensidade total é (antes

de tomar o limite):
I(A¢) Az
N D

(f) Dentro de pouco tempo vamos aprender a calcular esse problema usando a férmula de Fraunhofer.

Itotal =

Logo que vocé aprender esse tépcio, calcule o padrao de interferéncia causado por uma fenda de

altura finita D, e compare o resultado desse cdlculo com o resultado obtido no item acima.

Weja, por exemplo, W. Appel, Mathematics for Physics and Physicists



