
||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Eserizi svolti di Propagazione libera - Anno 200909-1) Eserizio n. 1 del 23/1/2009Una goia (sferia) d'aqua �e posta in un ampo elettrio uniforme di modulo E0 =1000 V=m. Calolare la densit�a della aria di polarizzazione sulla super�ie della goia.|||||||
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Il ampo elettrio all'interno di una sfera dielettria posta in un ampo elettrio uni-forme �e pure uniforme nella stessa direzione e verso del ampo elettrio esterno iniziale. Siha: ~E = 3~E0�r + 2Conseguentemente la sfera si polarizza e la polarizzazione ~P �e:~P = �~E = �0(�r � 1) 3~E0�r + 2La densit�a di aria di polarizzazione sulla super�ie della sfera �e:�P = ~P � bn = P os � = 3�0 �r � 1�r + 2E0 os �Quindi la aria di polarizzazione �e positiva sulla semisfera he si a�aia sull'asse zpositivo e negativa sull'altra.Poih�e per l'aqua �r = 81, si ha:�P = 2:56 � 10�8 os �
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{09-02) Eserizio n. 2 del 23/1/2009Un plasma omogeneo inde�nito, on �eff = 105s�1, �e posto in un ampo magnetiouniforme di intensit�a B = 1000 G. Esso �e attraversato, lungo la direzione del ampomagnetio, da un'onda elettromagnetia piana di frequenza � = 2 GHz. Il numero dielettroni per unit�a di volume �e Ne = 1016 m�3.Calolare l'angolo di rotazione di Faraday (espresso in gradi) sub��to dall'ellisse dipolarizzazione dopo un perorso di 10 Km.|||||||Come sappiamo dalla teoria l'angolo di rotazione di Faraday sub��to dall'ellisse dipolarizzazione dopo un perorso z �e dato da:
............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ 	 = (� 00 � � 000)2 zDette �00 e �00 rispettivamente il oeÆiente di attenuazione e la ostante di propaga-zione ompetenti all'onda ordinaria, dalla teoria di Campi elettromagnetii 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 ��020 = �020 + !22 �1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 �essendo: X = �!p! �2 ; Y = ��!g! � ; Z = �!eff! �Per alolare �000 e �000 ossia la ostante di propagazione ed il oeÆiente di attenuazioneompetenti all'onda straordinaria, �e suÆiente rifare i aloli sambiando +Y on �Y .I dati sono:Ne = 1016 m�3, B = 0:1 Wb=m2, !eff = 2� � 105 s�1, ! = 2� � 2 � 109 rad=s,qe = �1:6 � 10�19C, me = 9:11 � 10�31 Kg.ESPROP09 - 2



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Risulta:8>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
!2p = Neq2�0m = 1016 � �1:6 � 10�19�28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 = 3:1738 � 1019 (rad=s)2!p = 5:6336 � 109 (rad=s)X = �!p! �2 = 0:2009!g = qeBme = �1:6 � 10�19 � 0:19:11 � 10�31 = �1:7563 � 1010 (rad=s)Y = �!g! = 1:3976Z = !eff! = 5 � 10�5Per l'onda ordinaria si ha, allora:X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 = 0:2009(1 + 1:3976)(1 + 1:3976)2 + (5 � 10�5)2 = 0:48175:7485 = 0:0838XZ(1 + Y )2 + Z2 = 0:2009 � 5 � 10�55:7485 = 1:7474 � 10�6!222 = 4�2 � 4 � 10182 � 9 � 1016 = 877:2982Ne segue:1�020 = 1� 0:08381:7474 � 10�6 +s (1� 0:0838)2(1:7474 � 10�6)2 + 1877:2982 � 1:7474 � 10�6 = 524321:8 + 524321:8877:2982 � 1:7474 � 10�6 = 6:8405 � 108�020 = 1:4619 � 10�9 + 1754:6 � 0:9162 = 1607:6In de�nitiva: �00 = 3:8234 � 10�5 m�1 �00 = 40:095 rad=mPer l'onda straordinaria si ha, invee:X(1� Y )(1� Y )2 + Z2 = 0:2009(1� 1:3976)(1� 1:3976)2 + (5 � 10�5)2 = �0:079880:158 = �0:5055XZ(1� Y )2 + Z2 = 0:2009 � 5 � 10�50:158 = 6:3576 � 10�5ESPROP09 - 3



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{!222 = 4�2 � 4 � 10182 � 9 � 1016 = 877:2982Ne segue:1�0020 = 1 + 0:50556:3576 � 10�5 +s (1 + 0:5055)2(6:3576 � 10�6)2 + 1877:2982 � 6:3576 � 10�5 = 2:36803 � 104 + 2:36803 � 104877:2982 � 6:3576 � 10�5 = 8:4913�105�0020 = 1:1777 � 10�6 + 1754:6 � 1:5055 = 2641:6In de�nitiva: �000 = 1:0852 � 10�3 m�1 �000 = 51:3965 rad=mQuindi:	=(� 00 � � 000)2 z = 40:095� 51:39652 � 104=�56507:5 rad=�3:2376 � 106 gradi=8993:3 giri
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{09-03) Eserizio n. 1 del 24/2/2009Una sfera ava di materiale magnetio �e posta in un ampo di induzione magnetiauniforme di intensit�a B0 = 1000 G. Il diametro interno di tale strato sferio �e d = 5 m.Calolare l'intensit�a dell'induzione magnetia nella parte ava nei asi in ui lo spessoredello strato sia 1 mm, 2 mm, 3 mm. Si assuma per la permeabilit�a magnetia relativa delmateriale di ui �e ostituito lo strato il valore �r = 1000.|||||||La formula per il ampo dentro una sfera ava �e:B = 9�rB0�(2�r + 1)(�r + 2)� 2a3b2 (�r � 1)2�Nel nostro aso �r = 1000, B0 = 1000G = 0:1Wbm2 , a = 2:5 m = 2:5 � 10�2m.Sia � lo spessore, segue b = a+�, si ha:� = 1mm Bava = 0:0039Wbm2 = 39G� = 2mm Bava = 0:0021Wbm2 = 21G� = 3mm Bava = 0:00154Wbm2 = 15GSe si usa la formula approssimata per �r � 1 i risultati sono pratiamente gli stessi:Bava = 9B02�r �1� a3b3 �
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{09-04) Eserizio n. 2 del 24/2/2009Un giratore �e un dispositivo he ruota il piano di polarizzazione di una radiazioneelettromagnetia di 900. Esso �e ostituito da un materiale in ferrite (�r ' 15) on !m2� =1 GHz. Ad esso �e appliato un ampo di induzione magnetia di 700 G. Quanto deveessere lunga la ferrite ad una frequenza operativa di 3 GHz? Si ponga e = � ���� eme ����.|||||||L'angolo � di ui il vettore ampo elettrio dell'onda ruota quando essa ha perorsouna distanza unitaria �e:� = 12!p��0 �r1 + !0!m!20 � !2 � !!m!20 � !2 �r1 + !0!m!20 � !2 + !!m!20 � !2 �he si pu�o srivere: � = 12 !p�r �r1 + !m!0 + ! �r1 + !m!0 � ! �Si ha:!0 = �e�0H0 = �eB0 = ���� eme ����B0 = 1:6 � 10�199:11 � 10�31 0:07 = 1:2294 � 1010 rad=savendo posto e = �1:6 �10�19 C il valore della aria dell'elettrone e me = 9:11 � 10�31 Kgil valore della sua massa.Pertanto:8>><>>: !m!0 + ! = 2� � 1091:2294 � 1010 + 2� � 3 � 109 = 2� � 1093:1143 � 1010 = 0:2017!m!0 � ! = 2� � 1091:2294 � 1010 � 2� � 3 � 109 = 2� � 109�6:55 � 109 = �0:95926Ne segue:� =12 !p�r �p1 + 0:2017�p1� 0:95926� = 12 !p�r (1:09622� 0:22077) ==12 2� � 3 � 1093 � 108 p15 � 0:87545 = � � 8:7545 � 3:8729 = 106:5 rad=mImponendo he dopo un tratto L (lunghezza della ferrite) il ampo elettrio risultiruotato di �2 rad, si ha:�L = �2 =) L = �2� = 1:475 � 10�2 m = 1:475 mESPROP09 - 6



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{09-05) Eserizio n. 1 del 8/5/2009Una gabbia di Faraday a rete �e ostituita da una serie in�nita di �li onduttori paralleliequidistanziati a = 0:5 m. Essi servono per shermare una regione da un ampo elettriodi intensit�a 10000 V=m. Calolare a quale distanza dai �li il modulo del ampo elettrio �eridotto ad un millesimo rispetto a quello esterno.|||||||La soluzione del problema in termine di potenziale (prima armonia), ome sappiamo,�e: �(x; z) = Ae�2�a z os 2�xa + �0Il ampo elettrio valutato ome: ~E = �~r� risulta:~E = �bx ��x�� bz ��z� = Abx2�a e�2�a z sin 2�xa + Abz 2�a e�2�a z os 2�xail ui modulo �e: j ~Ej = E0e�2�a zessendo E0 il modulo del ampo elettrio da shermare. AÆnh�e il ampo elettrio sia unmillesimo del valore esterno, oorre:11000E0 = E0e�2�a z�ossia: 11000 = e�2�a z�ln� 11000� = �2�a z�z� = � a2� ln� 11000�z� ' 5:5 � 10�3 m = 5:5 mm
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{09-06) Eserizio n. 2 del 8/5/2009Un'onda elettromagnetia piana si propaga in un plasma magnetizzato nella direzioneortogonale al ampo magnetostatio appliato. I parametri del plasma magnetizzato sono:Ne = 1016 m�3; B = 1000 G; �eff = 0:Calolare le frequenze di soglia per le due onde ordinaria e straordinaria nonh�e quelladella risonanza ibrida. |||||||Ne = 1016 m�3, B = 0:1 Wb=m2, qe = �1:6 � 10�19C, me = 9:11 � 10�31 Kg.Risulta:8>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
!2p = Neq2�0m = 1016 � �1:6 � 10�19�28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 = 3:1738 � 1019 (rad=s)2!p = 5:6336 � 109 (rad=s)!g = qeBme = �1:6 � 10�19 � 0:19:11 � 10�31 = �1:7563 � 1010 (rad=s)X = �!p! �2Y = �!g!Z = 0Per � = 900, ponendo Z = 0, si ha:2k02(�=�=2)!2 = 1�X = 1� !2p!22k002(�=�=2)!2 =1� X(1�X)(1�X)� Y 2 ==1� !2p!2  1� !2p!2!1� !2p!2 � !2g!2 = 1� !2p!2 !2 � !2p!2 � !2p � !2gLe frequenze di soglia si ottengono annullando le espressioni sopra riportate.Per l'onda polarizzata irolarmente destra si ha:!2p!2R = 1ESPROP09 - 8



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{ossia: !R = !p =) �R = !p2� = 5:6336 � 1092� ' 8:966 � 108 Hz ' 0:89 GHzPer l'onda polarizzata irolarmente sinistra si ha:X(1�X) = (1�X)� Y 2ossia: X(1�X)� (1�X) = �Y 2(1�X)(X � 1) = �Y 2�X2 + 2X � 1 + Y 2 = 0X2 � 2X + 1� Y 2 = 0X2 � 2X � (Y 2 � 1) = 0X = 1�p1 + Y 2 � 1 = 1� YDa ui: � !p!L�2 = 1� �� !g!L�orrispondente alle seguenti due equazioni di seondo grado:!2L1 � !g!L1 � !2p = 0!2L2 + !g!L2 � !2p = 0le ui soluzioni sono:!L1 =!g +q!2g + 4!2p2 = �1:7563 � 1010 +p3:0846 � 1020 + 4 � 3:1738 � 10192 == 1:6517 � 109 rad=s =) �L1 ' 2:63 � 108 Hz = 0:263 GHz!L2 =�!g +q!2g + 4!2p2 = 1:7563 � 1010 +p3:0846 � 1020 + 4 � 3:1738 � 10192 == 1:92 � 1010 rad=s =) �L2 ' 3:06 � 109 Hz = 3:06 GHzavendo sartato per entrambe le soluzioni ertamente negative.La frequenza di risonanza ibrida si ottiene annullando il denominatore della quantit�a2k02(�=�=2), ottenendo:!H =q!2p + !2g =p3:1738 � 1019 + 3:085 � 1020 ' 18:44 � 109 rad=salla quale orrisponde: �H = 2:93 � 109 Hz = 2:93 GHzhe �e una frequenza di risonanza onosiuta ome upper hybrid frequeny.ESPROP09 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{09-07) Eserizio n. 1 del 26/6/2009Un metodo per misurare la densit�a di un plasma (trasurando le ollisioni) �e quello dimisurare l'angolo di rotazione di Faraday indotto dal ampo magnetio esterno. Un fasiodi onde elettromagnetihe piane linearmente polarizzate, di lunghezza d'onda relativa alvuoto �0 = 8 � 10�3 m, viaggia in un plasma uniforme, in assenza di ollisioni, lungola direzione di un ampo di induzione magnetia di intensit�a B = 1000 G. Dopo unperorso di 100 m il ampo elettrio subise la rotazione di Faraday di un angolo � = 900.Determinare la densit�a del plasma. |||||||Se � �e l'angolo di rotazione per un perorso unitario ed L il perorso del fasio di ondenel plasma, si ha: � = �L = �2 = 1:5708 radossia: � = 1:5708 rad=mSi ha: ! = 2� �0 = 2� 3 � 1088 � 10�5 = 23:5619 � 1012 (rad=s)!g = qeBme = �1:6 � 10�19 � 0:19:11 � 10�31 = �1:7563 � 1010 (rad=s)Y = �!g! = 1:7563 � 101023:5619 � 1012 = 7:454 � 10�4 � 1Sappiamo he l'angolo di rotazione per un perorso unitario �e:� = 12 !  r1� X1 + Y �r1� X1� Y !he, tenendo onto he Y � 1 si pu�o srivere:�=12 ! �p1�X(1� Y )�p1�X(1 + Y )�=12 ! �p(1�X) +XY �p(1�X)�XY �Elevando al quadrato:�2 = 14 !22 h2(1�X)� 2p(1�X)2 �X2Y 2iossia: �2 � 12 !22 (1�X) = �12 !22p(1�X)2 �X2Y 2ESPROP09 - 10



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Elevando al quadrato:�4 + 14 !44 (1�X)2 � 2�2 12 !22 (1�X) = 14 !44 �(1�X)2 �X2Y 2�ossia: �4 � 2�2 12 !22 (1�X) = �14 !44 X2Y 2Ordinando: 14 !44 Y 2X2 + �2!22 X + ��4 � �2!22 � = 0Risulta:!22 = (23:5619 � 1012)29 � 1016 = 6:1685 � 109 =) !44 = 38:0501 � 1018 =) �2!22 = 15:220 � 109Poih�e �4 = 6:0881, risulta ��4 � �2!22 � ' ��2!22 e, quindi, l'equazione in X di-venta: 14 !44 Y 2X2 + �2!22 X � �2!22 = 0ossia: 14 !2�22Y 2X2 +X � 1 = 0Poih�e: 14 !2�22Y 2 = 347:2614La soluzione �e:X = !2p!2 = �1 +p1 + 4 � 347:26142 � 347:2614 = 52:2421 � 10�3Ne segue:!2p = 52:2421 � 10�3 � !2 = 52:2421 � 10�3 � (23:5619 � 1012)2 = 29:0029 � 1024 (rad=s)2Poih�e !2p = Nq2e�0m , si ha, per la densit�a del plasma:N = �0m!2pq2e = 9:1382 � 1021 (m�3)
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{09-08) Eserizio n. 2 del 26/6/2009Un fasio di lue linearmente polarizzato (�0 = 5893�A) attraversa in direzione lon-gitudinale un tubo pieno d'aqua lungo 1 m. Il tubo �e introdotto in un lungo solenoideostituito da 1000 spire=m. Se la orrente he irola nel solenoide �e 10 A, alolarel'angolo di rotazione del piano di polarizzazione della lue emergente. Si assuma il ampomagnetio, prodotto dal solenoide, uniforme.|||||||L'angolo di rotazione � del piano di polarizzazione della lue �e proporzionale al modulodell'induzione magnetia B e alla distanza l perorsa all'interno del mezzo. Possiamo, io�e,srivere: � = V Bldove V �e una ostante di proporzionalit�a hiamata ostante di Verdet.La ostante di Verdet, nel aso dell'aqua, alla lunghezza d'onda di 5893�A �e 2:18 �10�3 gradi=G �mm.Per un solenoide in�nitamente esteso, risulta:B = �0nI = 4� � 10�7 � 1000 � 10 = 12:566 � 10�3 Wb=m2 = 125:66 GQuindi: � = 2:18 � 10�3 � 125:66 � 1000 ' 2740essendo l = 1000 mm.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{09-09) Eserizio n. 1 del 28/9/2009Una sfera onduttrie di raggio a = 1 m �e posta in un ampo elettrio uniformedi modulo E = 1000 V=m. Sia Q = 1 �C la aria iniziale posta sulla super�ie dellasfera. Esprimere la funzione potenziale ompleta del sistema, nonh�e le espressioni delleomponenti del ampo elettrio esterno. Valutare la densit�a di aria elettria indotta sullasuper�ie della sfera e alolarne il valore massimo.|||||||Nel aso generale di una sfera onduttrie posta in un ampo elettrio uniforme, lafunzione potenziale �e:�ext(r; �) = U0 � C1a + C1r � E0r os � + E0a3 1r2 os ��int(r; �) = U0Se la sfera �e inizialmente saria C1 = 0; se la sfera possiede una aria iniziale Q, siha: C1 = Q4��0 ' 9 � 103Pertanto la funzione potenziale ompleta del sistema �e:�ext(r; �) = U0 � 9 � 105 + 9 � 103r � 103r os � + 10�3 os �r2�int(r; �) = U0Le omponenti del ampo elettrio esterno sono, allora:Er = ����r = +9 � 103r2 + 103�1 + 210�6r3 � os �E� = �1r ���� = �103�1� 10�6r3 � sin �La densit�a di aria super�iale indotta sulla super�ie della sfera si pu�o riavare dalteorema di Coulomb: Esup = �sup�0he vale sulla super�ie di un onduttore.Nel nostro aso: �ind = �0 [Er℄r=a = �0(9 � 107 + 3 � 103 os �)il ui valore massimo he si ha per � = 0 �e pratiamente trasurabile rispetto alla densit�adi aria gi�a presente sulla sfera. Infatti risulta:�max ' 9 � 107�0 = 7:96 � 10�4 C=m2ESPROP09 - 13



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{09-10) Eserizio n. 2 del 28/9/2009Un fasio di lue linearmente polarizzato (�0 = 5893�A) attraversa in direzione longi-tudinale un tubo pieno d'aqua lungo 50 m. Il tubo �e introdotto in un lungo solenoideostituito da 1000 spire=m. Se la orrente he irola nel solenoide �e 15 A, alolarel'angolo di rotazione del piano di polarizzazione della lue emergente. Si assuma uniformeil ampo magnetio prodotto dal solenoide.|||||||(vedi es. n.2 del 26/6/2009)L'angolo di rotazione � del piano di polarizzazione della lue �e proporzionale al modulodell'induzione magnetia B e alla distanza l perorsa all'interno del mezzo. Possiamo, io�e,srivere: � = V Bldove V �e una ostante di proporzionalit�a hiamata ostante di Verdet.La ostante di Verdet, nel aso dell'aqua, alla lunghezza d'onda di 5893�A �e 2:18 �10�3 gradi=G �mm.Per un solenoide in�nitamente esteso, risulta:B = �0nI = 4� � 10�7 � 1000 � 10 = 18:850 � 10�3 Wb=m2 = 188:5 GQuindi: � = 2:18 � 10�3 � 188:5 � 500 ' 2050:465essendo l = 500 mm.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{09-11) Eserizio n. 1 del 23/10/2009Un'onda elettromagnetia piana di frequenza � = 100 MHz, si propaga in un plasmainde�nito magnetizzato, lungo la direzione del ampo di induzione magnetia. I parametridel plasma sono:N = 1014 m�3; !eff = 2� � 108 (rad=s); B = 5000 GCalolare le ostanti di propagazione ed i oeÆienti di attenuazione ompetentiall'onda ordinaria e straordinaria rispettivamente.Calolare l'angolo di rotazione di Faraday (espresso in gradi) sub��to dall'ellisse dipolarizzazione dopo un perorso di 1 Km.|||||||Come sappiamo dalla teoria l'angolo di rotazione di Faraday sub��to dall'ellisse dipolarizzazione dopo un perorso z �e dato da:
............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................ 	 = (� 00 � � 000)2 zDette �00 e �00 rispettivamente il oeÆiente di attenuazione e la ostante di propaga-zione ompetenti all'onda ordinaria, dalla teoria di Campi elettromagnetii 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 ��020 = �020 + !22 �1� X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 �essendo: X = �!p! �2 ; Y = ��!g! � ; Z = �!eff! �Per alolare �000 e �000 ossia la ostante di propagazione ed il oeÆiente di attenuazioneompetenti all'onda straordinaria, �e suÆiente rifare i aloli sambiando +Y on �Y .I dati sono: ESPROP09 - 15



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Ne = 1014 m�3, B = 0:5 Wb=m2, !eff = 2� � 108 (rad=s), ! = 2� � 108 (rad=s),qe = �1:6 � 10�19C, me = 9:11 � 10�31 Kg.Risulta:8>>>>>>>>>>>>>>>>>>><>>>>>>>>>>>>>>>>>>>:
!2p = Neq2�0m = 1014 � �1:6 � 10�19�28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 ' 3:1738 � 1017 (rad=s)2!p = 5:6336 � 108 (rad=s) =) �p ' 89:66 MHzX = �!p! �2 ' 0:804!g = qeBme = �1:6 � 10�19 � 0:59:11 � 10�31 ' �8:78 � 1010 (rad=s)Y = �!g! ' 139:74Z = !eff! = 1Per l'onda ordinaria si ha, allora:X(1 + Y )(1 + Y )2 + Z2 = 0:804(1 + 139:74)(1 + 139:74)2 + 1 = 113:721:98 � 104 ' 5:74 � 10�3XZ(1 + Y )2 + Z2 = 0:8041:98 � 104 ' 4:08 � 10�5!222 = 4�2 � 10162 � 9 � 1016 ' 2:1932Ne segue:1�020 = 1� 5:74 � 10�34:08 � 10�5 +s (1� 5:74 � 10�3)2(4:08 � 10�5)2 + 12:1932 � 4:08 � 10�5 ' 2:437 � 104 + 2:437 � 1048:948 � 10�5 ' 5:45 � 108da ui: �020 = 15:45 � 108 ' 1:835 � 10�9 (m�2)�020 = 1:835 � 10�9 + 4:3864 � 0:99426 ' 4:3612 (rad=m)2In de�nitiva: �00 ' 4:2837 � 10�5 (m�1) �00 ' 2:088 (rad=m)Per l'onda straordinaria si ha, invee:X(1� Y )(1� Y )2 + Z2 = 0:804(1� 139:74)(1� 139:74)2 + 1 ' �111:64691:9155 � 104 ' �5:8233 � 10�3ESPROP09 - 16



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{XZ(1� Y )2 + Z2 = 0:8041:9155 � 104 ' 4:1973 � 10�5!222 = 4�2 � 10162 � 9 � 1016 ' 2:1932Ne segue: 1�0020 = 1 + 5:8233 � 10�34:1973 � 10�5 +s(1 + 5:8233 � 10�3)2(4:1973 � 10�5)2 + 12:1932 � 4:1973 � 10�5 ''2:3964 � 104 + 2:3964 � 1042:1932 � 4:1973 � 10�5 ' 5:2 � 108da ui: �0020 = 15:2 � 108 = 1:923 � 10�9 (m�2)�0020 = 1:923 � 10�9 + 4:3864 � 1:0058 ' 4:4118 (rad=m)2In de�nitiva: �000 = 4:3852 � 10�5 (m�1) �000 = 2:1 (rad=m)Quindi: 	=(� 00 � � 000)2 z = 2:088� 2:12 � 103=�6 rad=�3430:77
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{09-12) Eserizio n. 2 del 23/10/2009Con riferimento al problema preedente, gra�are la densit�a di energia mediata in unperiodo immagazzinata nel plasma, nell'ipotesi di Z = 0, al variare di !=!p.Veri�are he la formula esatta della teoria �e:< we >= �0 "1 +X �1 + Y 2�(1� Y 2)2# jAj2|||||||Si onose dalla teoria he, se il ampo elettrio penetra nel plasma linearmente po-larizzato: < we >= �0 "1 +X �1 + Y 2�(1� Y 2)2# jAj2Sappiamo he: X = !2p!2 = 1!2!2pPosto x = !!p , si ha: X = 1x2Analogamente: Y = �!g! = �!g!p !p! = �!g!p 1x = 155:85 1xESPROP09 - 18



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{

150 151 152 153 154 155 156 157 158 159 160!=!p

< we > in funzione di !=!p (Z = 0, !g=!p = �155:85, jAj = jCj, � = 00)
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