
||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{Eser
izi svolti di Propagazione libera - Anno 200808-1) Eser
izio n. 1 del 31/1/2008Un plasma omogeneo e isotropo ha le seguenti 
aratteristi
he:!p = 107 rad=s !eff = 106 rad=sCal
olare la minima frequenza aÆn
h�e un'onda elettromagneti
a piana possa propa-garsi nel plasma. Se la frequenza angolare dell'onda elettromagneti
a viaggiante nel plasma�e ! = 2 � 107 rad=s, 
al
olare la 
ostante dielettri
a relativa, la 
ostante di propagazioneed il 
oeÆ
iente di attenuazione. Cal
olare, altres�i, il tempo impiegato dall'onda elettro-magneti
a a per
orrere 100 Km. |||||||La 
ostante di propagazione di un'onda elettromagneti
a 
he si propaga in un plasmaomogeneo e isotropo �e: � = !
s1� !2p!2 + !2effLa minima frequenza angolare (!
) al di sopra della quale, 
io�e, un'onda elettroma-gneti
a piana possa propagarsi nel plasma �e quella per 
ui la 
ostante di propagazione siannulla. Questo avviene per: !2
 + !2eff = !2possia:!
 =q!2p � !2eff =p1014 � 1012 = 9:9499 � 106 rad=s =) �
 = 1:5836 � 106 HzLa 
ostante dielettri
a relativa �r �e:�r = 1� !2p!2 + !2eff = 1� 10144 � 1014 + 1012 = 1� 0:24938 = 0:75062La 
ostante di propagazione � �e:� = !
p�r = 2 � 1073 � 108p0:75062 = 0:057759 rad=mPoi
h�e !2eff << !2p, per il 
al
olo del 
oeÆ
iente di attenuazione possiamo appli
arela formula approssimata valida per pi

ole perdite:� = 12!eff!2p
(!2 + !2eff )s1� !2p!2 + !2eff = 12106 � 10143 � 108(4 � 1014 + 1012)p0:75062 = 0:00047973 m�1
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{La velo
it�a di gruppo �e, allora: vg = �!�� = 1���!���! =1
s1� !2p!2 + !2eff + !
 12s1� !2p!2 + !2eff 2!!2p(!2 + !2eff )2 =
=1
 266664s1� !2p!2 + !2eff + 1s1� !2p!2 + !2eff !2!2p(!2 + !2eff )2377775 =
=1
 2666641� !2p!2 + !2eff + !2!2p(!2 + !2eff )2s1� !2p!2 + !2eff

377775 =
=1


266666666641�
!2p!2, + !2p!2eff � !2!2p,(!2 + !2eff )2s1� !2p!2 + !2eff

37777777775 = 1
 2666641� !2p!2eff(!2 + !2eff )2s1� !2p!2 + !2eff
377775Quindi:vg =
s1� !2p!2 + !2eff1� !2p!2eff(!2 + !2eff )2 = 
p0:75062r1� 0:24938 � 10124 � 1014 + 1012 == 3 � 108p0:75062p1� 0:24938 � 0:0024938 = 3 � 108p0:75062p1� 0:0006219 = 2:6 � 108 m=sIl tempo impiegato a per
orrere 100 Km �e:T = Lvg = 1052:6 � 108 = 0:00038462 s = 384:62 �sESPROP08 - 2



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{08-2) Eser
izio n. 2 del 31/1/2008Un fas
io di lu
e linearmente polarizzata viaggia all'interno di un tubo di vetro 
rownlungo 25 
m e diametro 1 
m. Il tubo �e 
ir
ondato da un avvolgimento di 250 spire dirame per tutta la lunghezza. Cal
olare l'angolo di rotazione del piano di polarizzazionedella lu
e 
he emerge dal tubo di vetro quando una 
orrente di 10 A s
orre nelle spire. Siassuma 
he il 
ampo generato dall'avvolgimento sia uniforme.|||||||L'angolo di rotazione di Faraday nei solidi dielettri
i immersi in un 
ampo di induzionemagneti
a �e: � = V Blessendo V la 
ostante di Verdet, B l'intensit�a del 
ampo di induzione magneti
a (uniforme)e l la lunghezza del per
orso della radiazione nel solido lungo la direzione del 
ampo. Nel
aso di vetro 
rown alla temperatura di 180 C risulta:V = 2:68 � 10�5 (gradi=G �mm)L'intensit�a del 
ampo di induzione magneti
a generato da un solenoide 
onsideratoin�nitamente lungo, in quanto nel 
aso del problema risulta a << L essendo a il raggiodel solenoide e L la sua lunghezza, �e: B = �0nIessendo n il numero di spire per unit�a di lunghezza, ossia:n = NLessendo N il numero totale di spire di 
ui �e 
omposto il solenoide.Si ha: B = 4� � 10�7 25025 � 10�2 � 10 = 0:012566 Wb=m2 = 125:66 GQuindi: � = 2:68 � 10�5 � 125:66 � 250 = 0:84192 gradi
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{08-3) Eser
izio n. 1 del 28/2/2008Un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 2 MHz in
ide su uno strato iono-sferi
o non assorbente ad un angolo di 450 
on la verti
ale. La densit�a elettroni
a nellostrato aumenta linearmente 
on l'altezza in modo tale 
he la frequenza angolare di plasma�e zero al di sotto di 200 Km e raggiunge il valore di 2� � 2 � 106 rad=s a 300 Km di altezza.Determinare il tratto orizzontale per
orso dal 'raggio' 
ompreso fra il punto di entrata equello di us
ita. |||||||
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Si ha: !p =sNq2m�0 = pKNessendo N la densit�a elettroni
a nella ionosfera e K = q2m�0Come ri
hiesto dal problema, dall'altezza h0 = 200 Km �no ad una altezza h0 =300 Km N(z) varia 
on legge lineare, 
io�e sia, detta a una 
ostante,N(z) = a(z � h0)Moltipli
ando primo e se
ondo membro per K, si ha:KN(z) = Ka(z � h0) = !2p(z)Da quest'ultima formula segue, 
ome 
aso parti
olare:Ka(h0 � h0) = !2p(h0)da 
ui: Ka = !2p(h0)h0 � h0 = (4� � 106)2105 = 1:5791 � 109ESPROP08 - 4



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{Se indi
hiamo 
on x1 ed x2 le as
isse del punto di ingresso del raggio nella ionosferae di quello di us
ita, si ha dalla teoria:x2 � x1 = 2 sin 2i0K!2 aRi
ordando 
he sin 2i0 = 2 tan i01 + tan2 i0 , si ha:x2 � x1 = 4 tan i0K!2 a �1 + tan2 i0�essendo K = q2m�0 e Ka = 1:5791 � 109.Ne segue: x2 � x1 = 41:5791 � 10916�2 � 1012 � 2 = 2 � 105 m = 200 Km

ESPROP08 - 5



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{08-4) Eser
izio n. 2 del 28/2/2008Un raggio di lu
e gialla, viaggiante in aria, in
ide su una lamina di 
al
ite lungo unadirezione formante un angolo di 500 
on la normale. La lamina �e tagliata in modo tale 
hel'asse otti
o �e parallelo alla fa

ia frontale della lamina ed ortogonale al piano di in
idenza.Cal
olare la separazione angolare fra i due raggi emergenti. (nO = 1:6584; nE = 1:4864).|||||||Per la legge di Snell si ha:ni sin �i = nO sin �tO =) sin �tO = ninO sin �ini sin �i = nE sin �tE =) sin �tE = ninE sin �i��t =�tE � �tO = ar
sin� ninE sin �i�� ar
sin� ninO sin �i� ==ar
sin(0:51537)� ar
sin(0:46192) = 310:022� 270:511 = 30:511
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{08-5) Eser
izio n. 1 del 9/5/2008Una pulsar �e una stella di neutroni molto densa, in rapida rotazione. Essa trasmetteimpulsi a larga banda 
he sono pi�u intensi nella banda di frequenze 
omprese fra 100MHze 500 MHz. Il mezzo interstellare ha una densit�a elettroni
a media di N = 3 � 104 m�3.Se la di�erenza nel tempo di arrivo sulla Terra di due impulsi di frequenza f1 = 400 MHze f2 = 300 MHz �e �t = 1:13 s, 
al
olare la distanza della pulsar dalla Terra. Esprimeretale distanza in anni lu
e. |||||||(vedi es. n.4 del 25/2/2005)Il tempo impiegato da un impulso a raggiungere la Terra �e:t = Lvgessendo L la distanza per
orsa e vg la velo
it�a di gruppo nel mezzo dispersivo data da:vg = d!d�Si ha, nell'ipotesi 
he !eff = 0: � = !
s1� !2p!2essendo !p la frequenza angolare di plasma e ! la frequenza angolare 
entrale dell'impulso.Si ha, nel nostro 
aso:!2p = Ne2�0m = 3 � 104 � (1:6 � 10�19)28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 ' 9:5215 � 107 (rad=s)2Poi
h�e � �e una funzione sempre 
res
ente all'aumentare di !, la velo
it�a di gruppo sipu�o s
rivere: vg = �d�d!��1Risulta: d�d! = 1
 266664s1� !2p!2 + ! 2!2p!3!2r1� !2p!2
377775 = 1
 0BB�1� !2p!2 + !2p!2r1� !2p!2 1CCAESPROP08 - 7



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{Ne segue, nell'ipotesi 
he !2 >> !2p:vg = 
s1� !2p!2 ' 
 1� 12 !2p!2!Si ha: t1 = Lvg1 e t2 = Lvg2Ne segue: �t = t1 � t2 = L� 1vg1 � 1vg2 �Sempre nell'ipotesi 
he !2 >> !2p, si pu�o s
rivere:1vg ' 1
  1 + 12 !2p!2!Ne segue: �t = L
  12 !2p!21 � 12 !2p!22! = L
 !2p8�2 � 1f21 � 1f22 �Quindi: �t =4:02 � 10�3L� 1f21 � 1f22 � = 4:02 � 10�19L� 116 � 19� ==4:02 � 10�19L � (�0:048611) = �1:9542 � 10�20Lda 
ui: L = �t1:9542 � 10�20 = 1:131:9542 � 10�20 = 5:7824 � 1019 mUn anno lu
e = 3 � 108 � 365 � 24 � 3600 = 9:4608 � 1015 mNe segue: L = 5:7824 � 10199:4608 � 1015 ' 6112 anni lu
eCos�i gli impulsi ri
evuti oggi sono stati trasmessi dalla stella pulsar 
ir
a sei millennifa.
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{08-6) Eser
izio n. 2 del 9/5/2008Una lastra di rame di 0:5 mm di spessore, 2 
m di larghezza e di 
ondu
ibilit�a stati
a� = 5:8 � 107 S=m, 
ondu
e una 
orrente I = 50 A. Essa �e posta in un 
ampo di induzionemagneti
a B = 20000 G disposto 
ome in �gura. La densit�a volumi
a degli elettroni �en = 8:4 � 1028 m�3. Cal
olare il 
ampo elettri
o di Hall e la tensione di Hall fra i punti 1e 2. �
�N~B 1

2w t I
|||||||Sistemiamo sulla �gura lo stesso sistema di riferimento 
he abbiamo utilizzato nellatrattazione teori
a. xy z �

�N~B 1 (�)
2 (+)w t I~J ~EH

Risulta: ~J = Jxbx; ~B = �B0bzS
riviamo l'espressione della 
ostante di Hall:RH = (Ey)H�JxB0 = � 1njejda 
ui: (Ey)H = + 1njejJxB0ossia il 
ampo elettri
o di Hall �e rivolto verso l'asse y positivo.Ma: Jx = IwtESPROP08 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{Quindi:(Ey)H = + 1njej IB0wt = + 18:4 � 1028 � 1:6 � 10�19 50 � 22 � 10�2 � 5 � 10�4 = +7:4405 � 10�4 V=mLa tensione di Hall fra i punti 1 e 2 �e, allora:V12 = �Ew = �1:4881 � 10�5 V = �14:881 �V
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{08-7) Eser
izio n. 1 del 27/6/2008Un plasma omogeneo inde�nito, 
on assenza di 
ollisioni, �e posto in un 
ampo magne-ti
o uniforme di intensit�a B = 2000 G. Esso �e attraversato, lungo la direzione del 
ampomagneti
o, da un'onda elettromagneti
a piana di frequenza � = 1 GHz. Il numero dielettroni per unit�a di volume �e N = 1016 m�3.Cal
olare l'angolo di rotazione di Faraday (espresso in gradi) sub��to dal 
ampo elettri
odopo un per
orso di 10 Km. |||||||
!2p = Nq2�0m = 1016 � (1:6 � 10�19)28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 = 3:1738 � 1019 = 31:738 � 1018 (rad=s)2!g = qeB0me = � 1:6 � 10�199:11 � 10�31 � 0:2 = �3:5126 � 1010 rad=s� = 12 !
 "s1� !2p!(! � !g) �s1� !2p!(! + !g)#!2p!(! � !g) = 31:738 � 10182� � 109(2� � 109 + 3:5126 � 1010) = 31:738 � 10182:6018 � 1020 = 0:12198!2p!(! + !g) = 31:738 � 10182� � 109(2� � 109 � 3:5126 � 1010) = 31:738 � 1018�1:8122 � 1020 = �0:17514� =12 !
 �p1� 0:12198�p1 + 0:17514� = 12 !
 (0:93703� 1:084) ==� 12 !
 0:14697 = �1:5391 (rad=m) = �880:184L'angolo di rotazione dopo un per
orso di 10 Km �e:�L = �880:184 � 10000 = �2249:6 giri
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||||||{ S.Barbarino - Eser
izi svolti di Propagazione libera||||||{08-8) Eser
izio n. 2 del 27/6/2008Si abbia una s
hiera di �li 
onduttori paralleli, in�nitamente estesi ed equidistanziatidi a = 0:5 
m. Cal
olare la distanza dal piano dei �li alla quale il modulo del 
ampoelettri
o sia ridotto ad 1=10 di quello esterno da s
hermare.|||||||Il 
ampo elettri
o valutato al di l�a dello s
hermo �e:~E = �bx ��x�� bz ��z� = Abx2�a e�2�a z sin 2�xa + Abz 2�a e�2�a z 
os 2�xaPosto A = E0, il modulo del 
ampo elettri
o �e:E =E0vuuut0�2�a e�2�a z sin 2�xa 1A2 +0�2�a e�2�a z 
os 2�xa 1A2 ==E0vuuut0�2�a e�2�a z1A2 = E0 2�a e�2�a zDeve essere, allora: 2�a e�2�a z� = 110ossia: e�2�a z� = 110� a2��An
ora:�2�a z� = ln � 110� a2��� =) z� = �� a2�� ln � 110� a2��� = 0:0075111 m = 7:5111 mmE

o dimostrato 
ome una s
hiera di �li (in prati
a, an
ora meglio, una rete) ries
e as
hermare da un 
ampo elettri
o esterno.
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