
||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Eserizi svolti di Propagazione libera - Anno 200707-1) Eserizio n. 1 del 29/6/2007Un mezzo uniassio �e aratterizzato dal seguente tensore dielettrio:� = �00BBB� 9 0 00 4(1 + i10�3) 00 0 4(1 + i10�3)
1CCCAUn'onda elettromagnetia piana polarizzata lungo l'asse y si propaga lungo l'assez. Calolare la distanza perorsa dall'onda aÆnh�e la sua densit�a di potenza diventi unentesimo di quella in ingresso. Ripetere il alolo nel aso in ui l'onda sia polarizzatalungo l'asse x. |||||||(vedi Eserizi di Campi elettromagnetii - es. n.2 del 18/3/05)Poih�e la direzione di propagazione �e lungo l'asse z, poniamo � = 0 nelle equazioniper le ampiezze dei ampi, nonh�e � 0xx = � 0x, � 0yy = � 0zz = � 0, relazioni ostitutive hearatterizzano un ristallo uniassio il ui asse ottio �e diretto lungo x. Si ha, allora:�1� v22 �x 0�0 �E0x = 0 (1)�1� v22 � 0�0�E0y = 0 (2)��v22 � 0�0�E0z = 0 (3)L'equazione (3) ammette la soluzione E0z = 0.Sostituendo la quantit�a �v22�o = �0�x 0 , orrispondente all'onda ordinaria, il sistemadi equazioni ammette le soluzioni: E0x 6= 0 e E0y=0Sostituendo la quantit�a �v22�e = �0� 0 , orrispondente all'onda straordinaria, il sistemadi equazioni ammette le soluzioni: E0x = 0 e E0y 6=0ESPROP07 - 1



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Pertanto le onde he viaggiano nel mezzo anisotropo sono:Ex =E0xeikoz (4)Ey =E0yeikez (5)L'onda risultante �e: ~E = bxE0xeikoz + byE0yeikez (6)Supponiamo he per z = 0, all'ingresso io�e del ristallo, il ampo elettrio sia pola-rizzato lungo l'asse x, ossia: ~E(z = 0) = E0bx (7)Ne segue he il ampo elettrio he si propaga nel ristallo �e:~E = E0bxeikoz (8)dove: ko = !vo = ! � v�o = !r� 0x�0Poih�e ko �e reale, l'onda polarizzata lungo l'asse x si propaga senza attenuazione.Supponiamo he per z = 0, all'ingresso io�e del ristallo, il ampo elettrio sia pola-rizzato lungo l'asse y, ossia: ~E(z = 0) = E0by (9)Ne segue he il ampo elettrio he si propaga nel ristallo �e:~E = E0byeikez (10)dove: ke = !ve = ! � v�e = !r� 0�0Poih�e ke �e omplessa, l'onda polarizzata lungo l'asse y si propaga on attenuazione.Si ha: ke = !r� 0�0 = � + i� (11)Elevando al quadrato l'equazione (11), si ha:�2 � �2 + 2i�� = !22 � 0�0 = !22 4(1 + i10�3)ossia: 8>><>>:�2 � �2 = 4!22�� = 2 � 10�3!22ESPROP07 - 2



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Dividendo membro a membro, si ha:�� � �� = 2 � 103Moltipliando iasun termine per �� si ha:�2�2 � 2 � 103 �� � 1 = 0da ui �� = 103 +p106 + 1 ' 2 � 103 (12)Dividendo la (12) per la seonda equazione del sistema. si ha:1�2 = 106 2!2 =) � = ! 10�3Np=m (13)Per trovare la distanza d perorsa dall'onda aÆnh�e la sua densit�a di potenza diventiun entesimo di quella in ingresso, deve essere:e�2�d = 1100ossia: e�2! 10�3d = 1100anora: e��4� � 10�3 d�0� = 1100essendo �0 la lunghezza d'onda della radiazione relativa al vuoto.Ne segue: �4� � 10�3 d�0 = �4:6052da ui: d�0 = 1:1513� 103ossia: d = 366:47�0Per esempio, nel aso di lue di frequenza � = 6:3 � 1014 Hz ossia �0 = 0:47619�m,risulta: d = 0:17451 mmESPROP07 - 3



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Un dispositivo os�i fatto prende il nome di polarizzatore o lamina polaroide.Esso trasmette solo la omponente del ampo elettrio parallela all'asse ottioed assorbe quella perpendiolare.Un modo, forse pi�u elegante, per risolvere la (11) �e il seguente:ke = !r� 0�0 = ! 2p1 + i10�3 = ! 2�1 + 12 i10�3� = � + i�avendo sviluppato in serie la radie quadrata. Ne segue he:� = ! 10�3Np=mhe �e identia alla (13).
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{07-2) Eserizio n. 2 del 29/6/2007Il ampo magnetio terrestre (approssimativamente 0:6 Gauss) �e suÆiente a ausarela rotazione di Faraday quando un'onda elettromagnetia viaggia attraverso la ionosfera.Se un'onda linearmente polarizzata di frequenza � = 2GHz attraversa 100Km di ionosfera(N = 1012 m�3), alolare la massima rotazione possibile.|||||||(vedi Eserizi di Campi elettromagnetii - es. n.4 del 14/09/1999)La massima rotazione di Faraday si ha per propagazione longitudinale ossia lungo ladirezione del ampo magnetio.L'angolo di rotazione per unit�a di perorso �e:� = 12 ! "s1� !2p!(! � !g) �s1� !2p!(! + !g)#!2p = Nq2m�0 = 3:1738 � 1015 (rad=s)2!g = qeB0me = �1:6 � 10�19 � 0:6 � 10�49:11 � 10�31 = �1:0538 � 107 rad=s!2p!(! � !g) = 3:1738 � 10152� � 2 � 109(2� � 2 � 109 + 1:0538 � 107) = 2:0081 � 10�5!2p!(! + !g) = 3:1738 � 10152� � 2 � 109(2� � 2 � 109 � 1:0538 � 107) = 2:0115 � 10�5Sviluppando in serie le radii quadrate, si ha:� = 12 ! "12 !2p!(! + !g) � 12 !2p!(! � !g)#� = 14 ! �2:0115 � 10�5 � 2:0081 � 10�5� = 14 2� � 2 � 1093 � 108 3:4 � 10�8 = 3:5605 � 10�7 rad=mL'angolo di rotazione dopo un perorso di 100 Km �e:�L = 3:5605 � 10�7 � 105 = 3:5605 � 10�2 rad = 20:04
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{07-3) Eserizio n. 1 del 7/9/2007Un mezzo uniassio dielettrio, di permeabilit�a magnetia � = �0 ha il seguentetensore permeabilit�a elettria relativa:�r = 0BBB� 2 0 00 2 00 0 2:001
1CCCASe un fasio di lue verde di lunghezza d'onda � = 0:5 �m inide sulla lamina, alolarela distanza minima aÆnh�e l'onda in usita risulti polarizzata irolarmente (lamina aquarto d'onda o a �=4). Si onsideri he l'onda si propaghi lungo un asse ortogonale all'asseottio per esempio lungo l'asse y e he essa, inizialmente, sia linearmente polarizzata lungouna direzione formante un angolo di 450 on l'asse x. Si applihi il formalismo della teoriadell'ottia dei ristalli. |||||||(vedi Eserizi di Propagazione libera es. n.2 del 28/2/2005 e es. n. 1 del 29/6/2007)L'equazione d'onda nel dominio della frequenza ompetente ad un'onda elettromagne-tia he si propaga in un mezzo generalmente anisotropo �e:8>>>><>>>>:!2��xEx � k2yEx � k2zEx + kxkyEy + kxkzEz = 0kxkyEx + !2��yEy � k2xEy � k2zEy + kykzEz = 0kxkzEx + kykzEy + !2��zEz � k2xEz � k2yEz = 0 (1)Nel aso del nostro problema risulta �x = �y = �? e �z = �k; pertanto trattasi di unristallo uniassio positivo in quanto �z > � e l'asse z ne �e l'asse ottio.Dalla teoria dell'ottia dei ristalli si ha he l'equazione di dispersione (equazionedi Fresnel) ammette due soluzioni per l'indie di rifrazione e quindi per la ostante dipropagazione delle onde elettromagnetihe nel ristallo. Le soluzioni per gli indii dirifrazione sono: n2O = �? (2)n2E = �?�k�?(s2x + s2y) + �ks2z (3)avendo indiato on n2O (Ordinary) il quadrato dell'indie di rifrazione ompetente all'ondaordinaria e on n2E (Extraordinary) il quadrato dell'indie di rifrazione ompetente all'ondastraordinaria. ESPROP07 - 6



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Si dedue, quindi, he �ssata una erta direzione (individuata dai oseni direttori sx,sy, sz) vi sono assoiate due soluzioni per n2. Per la (2), un'onda si pu�o propagare inqualsiasi direzione on lo stesso valore di k2 ome se il mezzo fosse isotropo; per questol'onda si hiama ordinaria. Per la (3) il valore di n2 dipende dalla direzione ~s; per questoprende il nome di onda straordinaria.Riordiamo he: k = !vf = ! n (4)Poih�e: ~k = kbs ossia bs = ~kk = kxk bx+ kyk by + kzk bz (5)Ponendo: sx = kxk ; sy = kyk e sz = kzk (6)si ha: kx = ! nsx; ky = ! nsy e kz = ! nsz (7)Supponiamo he l'onda si propaghi lungo una direzione normale all'asse ottio, siaessa la direzione dell'asse y.In tal aso sx = 0, sy = 1 e sz = 0, ossia kx = kz = 0 e ky = ! n.Sostituendo nel sistema di equazioni di Maxwell (1) ompetente ad un mezzo aniso-tropo, si ha: 8>>>><>>>>:!2��xEx � k2yEx = 0!2��yEy = 0!2��zEz � k2yEz = 0 (8)ossia: 8>>>>>>><>>>>>>>:
!22 ��? � n2�Ex = 0!22 �?Ey = 0!22 ��k � n2�Ez = 0 (9)

D'altra parte, per onde he si propagano lungo l'asse y, le soluzioni delle equazioni (2)e (3) sono: n2O = �? (10)n2E = �k (11)L'equazione (9) ammette la soluzione Ey = 0.Sostituendo la quantit�a n = nO = p�?, orrispondente all'onda ordinaria, il sistemadi equazioni ammette le soluzioni: Ex 6= 0 e Ez = 0 (12)ESPROP07 - 7



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Sostituendo la quantit�a n = nE = p�k, orrispondente all'onda straordinaria, il si-stema di equazioni ammette le soluzioni:Ex = 0 e Ez 6= 0 (13)Pertanto le onde he viaggiano nel mezzo anisotropo sono:Ex =E0xeikOy (14)Ez =E0zeikEy (15)L'onda risultante �e: ~E = bxE0xeikOy + bzE0zeikEy (16)Supponiamo he per y = 0, all'ingresso io�e del ristallo, il ampo elettrio sia pola-rizzato lungo una direzione formante un angolo di 450 on l'asse x, ossia:~E(y=0) = E0(bx+ bz) (17)Ne segue he il ampo elettrio he si propaga nel ristallo �e:~E = E0(bxeikOy + bzeikEy) = E0eikOy hbx+ bzei(kE � kO)yi (18)
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Sia d lo spessore del ristallo. Dopo aver perorso tale distanza il ampo elettriodell'onda elettromagnetia �e:~E(y=d) = E0eikOd hbx+ bzei(kE � kO)di (19)Poniamo �� = (kE � kO)d; se�� = (2r + 1)�2 (r = 0;�1;�2; : : :) (20)il ampo elettrio all'usita del ristallo �e:~E(z=d) = E0eikOd "bx+ bzei(2r + 1)�2 # = E0eikOd (bx� ibz) �+ per r pari� per r dispari (21)ossia il ampo elettrio risulta polarizzato irolarmente. La polarizzazione �e levogira perr pari, destrogira per r dispari.La distanza d aÆnh�e questo aada, ossia aÆnh�e il ampo elettrio sia irolarmentepolarizzato �e data dalla relazione:(kE � kO)d = (2r + 1)�2Per r = 0 si ha lo spessore minimo, ossia:dmin = �2 (kE � kO) = �2! �p�k �p�?� = �4 1�p�k �p�?�per ui: dmin = 0:5 � 10�64 1�p2:001�p2� = 0:0003536 m = 0:3536 mm

ESPROP07 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{07-4) Eserizio n. 2 del 7/9/2007Con riferimento al problema preedente si onsideri un'onda elettromagnetia pianahe si propaghi lungo l'asse z (asse ottio) ed il ui ampo elettrio formi un angolo di 450on l'asse x. Studiare lo stato di polarizzazione dell'onda all'usita del ristallo qualunquene sia lo spessore. |||||||Supponiamo he l'onda si propaghi lungo una direzione parallela all'asse ottio, siaio�e essa la direzione dell'asse z.In tal aso sx = 0, sy = 0 e sz = 1, ossia kx = ky = 0 e kz = ! n.Sostituendo nel sistema di equazioni di Maxwell (1) del problema preedente ompe-tente ad un mezzo anisotropo, si ha:8>>><>>>:!2��xEx � k2zEx = 0!2��yEy � k2zEy = 0!2��zEz = 0 (1)ossia: 8>>>>>>><>>>>>>>:
!22 ��? � n2�Ex = 0!22 ��? � n2�Ey = 0!22 �kEz = 0 (2)

D'altra parte, per onde he si propagano lungo l'asse z, le soluzioni delle equazioni (2)e (3) del problema preedente sono: n2O = �? (3)n2E = �? (4)L'onda ordinaria e l'onda straordinaria oinidono.L'equazione (2) ammette la soluzione Ez = 0.Sostituendo la quantit�a n = nO = nE = p�?, orrispondente sia all'onda ordinariahe a quella straordinaria, il sistema di equazioni ammette le soluzioni:Ex 6= 0 e Ey 6= 0 (5)Pertanto le onde he viaggiano nel mezzo anisotropo sono:Ex =E0xeikOz (6)Ey =E0yeikOz (7)ESPROP07 - 10



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{L'onda risultante �e: ~E = bxE0xeikOz + byE0yeikOz (8)Supponiamo he per z = 0, all'ingresso io�e del ristallo, il ampo elettrio sia pola-rizzato lungo una direzione formante un angolo di 450 on l'asse x, ossia:~E(z=0) = E0(bx+ by) (9)Ne segue he il ampo elettrio he si propaga nel ristallo �e:~E = E0(bxeikOz + byeikOz) = E0eikOz (bx+ by) (10)L'onda elettromagnetia, quindi, mantiene il suo stato di polarizzazione iniziale in-dipendentemente dallo spessore del ristallo.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{07-5) Eserizio n. 1 del 28/9/2007Un'onda elettromagnetia piana di frequenza � = 10 GHz si propaga in un plasmaomogeneo uniformemente magnetizzato, lungo la direzione del ampo magnetostatio ap-pliato. Siano B = 1000 G; !p = 2� � 8 GHz; !eff = 2� � 0:8 GHz.Calolare la ostante di propagazione ed i oeÆienti di attenuazione dell'onda ordi-naria e dell'onda straordinaria rispettivamente.|||||||(vedi Eserizi svolti di Campi elettromagnetii es. n.1 del 21/7/98)Dalla teoria sappiamo he le ostanti di propagazione omplesse ompetenti all'ondaordinaria (k00) e all'onda straordinaria (k000 ), per propagazione longitudinale ossia lungo ladirezione del ampo magnetostatio (� = 00) sono:k00 = !r1� X1 + iZ + Y = !s1� !2p!(! + i!eff � !g) (7:2:30)k000 = !r1� X1 + iZ � Y = !s1� !2p!(! + i!eff + !g) (7:2:31)essendo: X = �!p! �2 ; Y = ��!g! � ; Z = �!eff! � (7:1:19)Si ha: k020 =!22 �1� X1 + iZ + Y � = !22 �1� X(1� iZ + Y )(1 + Y )2 + Z2 � ==!22 �1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 + iXZ(1 + Y )2 + Z2 �Posto k00 = �00 + i�00, si ha:8>><>>:�020 � �020 = !22 �1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 ��00�00 = !222 � XZ(1 + Y )2 + Z2 �Dividendo membro a membro, si ha:�00�00 � �00�00 = 2 �1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 �� XZ(1 + Y )2 + Z2 �ESPROP07 - 12



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Moltipliando iasun termine per �00�00 si ha:�020�020 � 2 �1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 �� XZ(1 + Y )2 + Z2 � �00�00 � 1 = 0da ui �00�00 = �1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 �� XZ(1 + Y )2 + Z2 � +vuuuuuut�1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 �2� XZ(1 + Y )2 + Z2 �2 + 1 (12)Dividendo la (12) per la seonda equazione del sistema, si ha:
1�020 =

�1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 �� XZ(1 + Y )2 + Z2 � +vuuuuut�1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 �2� XZ(1 + Y )2 + Z2 �2 + 1!222 � XZ(1 + Y )2 + Z2 � (13)Dalla prima equazione del sistema si ha:�020 = �020 + !22 �1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 �Si ha:!g = qeBm = �1:6 � 10�19 � 0:19:11 � 10�31 ' �1:7563 � 1010 ' �2� � 2:7952 � 109 rad=sX = �!p! �2 = � 810�2 = 0:64; Y = ��!g! � = �2:795210 � = 0:27952;Z = �!eff! � = �0:810 � = 0:08Si ha: (1 + Y )2 + Z2 = (1 + 0:28)2 + (0:08)2 = 1:6436XZ(1 + Y )2 + Z2 = 0:64 � 0:081:6436 = 0:031151X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 = 0:64(1 + 0:28)1:6436 = 0:49823ESPROP07 - 13



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{�1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 �� XZ(1 + Y )2 + Z2 � = 1� 0:498230:031151 = 16:108Ne segue he: 1�020 = 16:108 +p(16:108)2 + 12�2 � �10 � 1093 � 108 �2 � 0:031151 = 0:047199ossia: �00 ' 4:6029 m�1�020 = (4:6029)2 + 2�2 � �10 � 1093 � 108 �2 � (1� 0:49823) = 11026 (rad=m)2da ui: �00 ' 105 rad=mPer alolare �000 e �000 �e suÆiente rifare i aloli sambiando +Y on �Y .(1� Y )2 + Z2 = (1� 0:27952)2 + (0:08)2 = 0:52549XZ(1� Y )2 + Z2 = 0:64 � 0:080:52549 = 0:097433X(1� Y )(1� Y )2 + Z2 = 0:64(1� 0:27952)0:52549 = 0:87748�1� X(1� Y )(1� Y )2 + Z2 �� XZ(1� Y )2 + Z2 � = 1� 0:877480:097433 = 1:2575Ne segue he:1�0020 = 1:2575 +p(1:2575)2 + 12�2 ��10 � 1093 � 108 �2 � 0:097433 = 2:86412136:9 = 0:0013403ossia: �000 ' 27:315 m�1�0020 = (27:315)2 + 2�2 � �10 � 1093 � 108 �2 � (1� 0:87748) = 3433:3 (rad=m)2da ui: �000 ' 58:594 rad=mESPROP07 - 14



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{07-6) Eserizio n. 2 del 28/9/2007Con riferimento al problema preedente, si ponga !eff = 0. Calolare l'angolo dirotazione per unit�a di distanza perorsa he il vettore ampo elettrio subise nel plasma.|||||||Sappiamo dalla teoria he l'angolo � di ui il vettore risultante ~E di un'onda elettro-magnetia ruota quando essa viaggiando nella direzione longitudinale in un plasma mag-netizzato ha perorso una distanza unitaria �e:� = k00 � k0002La rotazione �e nel senso orario se k00 > k000 . � , dopo aver supposto !eff = 0, si pu�o srivere:� = 12 ! "s1� !2p!(! � !g) �s1� !2p!(! + !g)#he riprodue la dipendenza della rotazione di Faraday � on la frequenza. In termini diX = �!p! �2 e Y = �!g! pu�o essere sritta:� = 12 !  r1� X1 + Y �r1� X1� Y !Poih�e !g �e negativa per gli elettroni, osserviamo he � �e positiva (rotazione oraria)nel aso di propagazione parallela a ~B0.Si ha: X = �!p! �2 = � 2� � 82� � 10�2 = 0:64!g = qBm = �1:6 � 10�19 � 0:19:11 � 10�31 ' �1:7563 � 1010 (rad=s) ' �2� � 2:7953 � 109 (rad=s)Y = �!g! = 2:795310 = 0:279531� X1 + Y = 1� 0:641 + 0:27953 = 1� 0:50018 = 0:499821� X1� Y = 1� 0:641� 0:27952 = 1� 0:88831 = 0:11169Poih�e i rapporti X1� Y e X1 + Y non sono << 1 dobbiamo utilizzare le formule esatte;quindi:r1� X1 + Y �r1� X1� Y = p0:49982�p0:11169 = 0:70698� 0:3342 = 0:37278ESPROP07 - 15



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{� = 12 2� � 10 � 1093 � 108 � 0:37278 ' 104:72 � 0:37278 ' 39:038 rad = 2236:7 gradiCio�e il ampo elettrio ompie 2236:7=360 = 6:2131 giri per metro.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{07-7) Eserizio n. 1 del 30/11/2007Si onsideri un plasma omogeneo magnetizzato uniformemente e senza ollisioni. SiaB = 1000 G ed N = 1012 m�3 il numero di elettroni per unit�a di volume. Un'onda elettro-magnetia linearmente polarizzata si propaga nel plasma nella stessa direzione del ampomagnetio. Calolare le frequenze di soglia dell'onda ordinaria e dell'onda straordinaria.|||||||Si ha: !2p = Nq2e�0m = 1018 � (1:6 � 10�19)28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 = 3:1738 � 1021 (rad=s)2da ui: !p = 5:6336 � 1010 (rad=s) =) �p = !p2� = 8:9662 � 109 (Hz)Inoltre:!g = �jqejBm = �1:6 � 10�19 � 10�19:11 � 10�31 = �1:7563 � 1010 (rad=s) ossia !g=!p = �0:31175Consideriamo la propagazione longitudinale ossia avente la stessa direzione del ampomagnetio � = 00 e quindi YT = 0 e YL = Y = ��!g! �.Si ha, per l'onda ordinaria:2k02(�=00)!2 = 1� X(1 + iZ) + YSi ha, per l'onda straordinaria:2k002(�=00)!2 = 1� X(1 + iZ)� YPonendo Z = 0 si ha:2k02(�=00)!2 = 1� X1 + Y = 1� !2p!(! � !g) (1)2k002(�=�=2)!2 = 1� X1� Y = 1� !2p!(! + !g) (2)k0(�=00) ompete ad un'onda irolarmente polarizzata destra e k00(�=00) ompete adun'onda irolarmente polarizzata sinistra. Le frequenze di soglia si ottengono annullandole espressioni (1) e (2). ESPROP07 - 17



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Per l'onda polarizzata irolarmente destra si ha:!R(!R � !g) = !2pda ui:!R =!g2 �s!2g4 + !2p = �0:87815 � 1010 �r(�1:7563 � 1010)24 + 3:1738 � 1021 ==� 0:87815 � 1010 � 5:70171 � 1010 = 4:8236 � 1010 rad =) �R = 7:677 � 109 Hzavendo sartata la soluzione negativa. Da ui:!R!p = 0:85622Per l'onda polarizzata irolarmente sinistra si ha:!L(!L + !g) = !2pda ui:!L =� !g2 �s!2g4 + !2p = 0:87815 � 1010 �r (�1:7563 � 1010)24 + 3:1738 � 1021 ==0:87815 � 1010 � 5:70171 � 1010 = 6:5799 � 1010 rad =) �L = 10:472 � 109 Hzavendo sartata la soluzione negativa. Da ui:!L!p = 1:168
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{07-8) Eserizio n. 2 del 30/11/2007Con riferimento al problema preedente si valuti l'angolo unitario di rotazione diFaraday se la frequenza dell'onda �e � = 20 GHz.|||||||Sappiamo dalla teoria he l'angolo � di ui il vettore risultante ~E di un'onda elettro-magnetia ruota quando essa viaggiando nella direzione longitudinale in un plasma mag-netizzato ha perorso una distanza unitaria �e:� = k00 � k0002La rotazione �e nel senso orario se k00 > k000 . � , dopo aver supposto !eff = 0, si pu�o srivere:� = 12 ! "s1� !2p!(! � !g) �s1� !2p!(! + !g)#he riprodue la dipendenza della rotazione di Faraday � on la frequenza. In termini diX = �!p! �2 e Y = �!g! pu�o essere sritta:� = 12 !  r1� X1 + Y �r1� X1� Y !Poih�e !g �e negativa per gli elettroni, osserviamo he � �e positiva (rotazione oraria)nel aso di propagazione parallela a ~B0.Si ha: X = �!p! �2 = �5:6336 � 10102� � 2 � 1010 �2 = 0:20098Y = �!g! = �1:7563 � 10102� � 2 � 1010 = 0:139761� X1 + Y = 1� 0:200981 + 0:13976 = 1� 0:17634 = 0:823661� X1� Y = 1� 0:200981� 0:13976 = 1� 0:23363 = 0:76637Poih�e i rapporti X1� Y e X1 + Y non sono << 1 dobbiamo utilizzare le formule esatte;quindi:r1� X1 + Y �r1� X1� Y = p0:82366�p0:76637 = 0:90756� 0:87543 = 0:03213ESPROP07 - 19



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{� = 12 2� � 2 � 10 � 1093 � 108 � 0:03213 ' 209:44 � 0:03213 ' 6:7293 rad=m = 385:56 gradiCio�e il ampo elettrio ompie 385:56=360 = 1:071 giri per metro.

Fine Eserizi Propagazione libera - 2007ESPROP07 - 20
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