
||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Eserizi svolti di Propagazione libera - Anno 201010-01) Eserizio n. 1 del 22/1/2010Un plasma omogeneo inde�nito, privo di ollisioni, �e posto in un ampo magnetiouniforme. Esso �e attraversato, lungo la direzione del ampo magnetio, da un'onda elet-tromagnetia piana di frequenza �. Se il rapporto fra la pulsazione giromagnetia e lapulsazione di plasma �e !g!p = �2, gra�are !=!p in funzione di �=!p sia per l'onda ordi-naria he per l'onda straordinaria.Questo diagramma prende il nome di diagramma di Brillouin e d�a utili informazionisul omportamento del ampo elettromagnetio in un plasma. Si onsideri il range divariabilit�a di !=!p da 1 a 10. |||||||Nel aso di propagazione longitudinale, in assenza di ollisioni, si ha:�ord = !r1� X1 + Y per l'onda ordinaria�straord = !r1� X1� Y per l'onda straordinariaessendo: X = !2p!2 ; Y = �!g!Quindi:
�ord = !vuuuut1� !2p!21� !g! per l'onda ordinaria

�straord = !vuuuut1� !2p!21 + !g! per l'onda straordinariaESPROP10 - 1



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Posto x = !!p , si ha:�ord = !p xvuuuut1� 1x21� !g!p 1x per l'onda ordinaria
�straord = !p xvuuuut1� 1x21 + !g!p 1x per l'onda straordinariae, anora: �ord = !p vuuutx2 � 11� !g!p 1x per l'onda ordinaria
�straord = !p vuuutx2 � 11 + !g!p 1x per l'onda straordinaria
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Riportiamo in tabella aluni valori numerii relativi al gra�o.Curva rossa ECR:!=!p �=!p !=!p �=!p !=!p �=!p !=!p �=!p1:0 1:4142 1:1 1:5596 1:2 1:7146 1:3 1:88341:4 2:0720 1:5 2:2913 1:6 2:5612 1:7 2:82521:8 3:4986 1:9 4:7550 1:9790 9:9073Curva rossa superiore:!=!p �=!p !=!p �=!p !=!p �=!p !=!p �=!p2:4 0:0000 2:5 1:1180 2:6 1:5578 2:7 1:85282:8 2:0833 2:9 2:2777 3:0 2:4495 3:1 2:60613:2 2:7520 3:3 2:8899 3:4 3:0218 3:5 3:14913:6 3:2726 3:7 3:3932 3:8 3:5113 3:9 3:62734:0 3:7417 4:1 3:8546 4:2 3:9662 4:3 4:07684:4 4:1865 4:5 4:2953 4:6 4:4035 4:7 4:51104:8 4:6180 4:9 4:7244 5:0 4:8305 5:1 4:93615:2 5:0413 5:3 5:1463 5:4 5:2509 5:5 5:35525:6 5:4593 5:7 5:5632 5:8 5:6669 5:9 5:77046:0 5:8737 6:1 5:9768 6:2 6:0798 6:3 6:18266:4 6:2853 6:5 6:3879 6:6 6:4904 6:7 6:59286:8 6:6950 6:9 6:7972 7:0 6:8993 7:1 7:00137:2 7:1032 7:3 7:2050 7:4 7:3068 7:5 7:40857:6 7:5102 7:7 7:6118 7:8 7:7133 7:9 7:81488:0 7:9162 8:1 8:0176 8:2 8:1190 8:3 8:22038:4 8:3215 8:5 8:4227 8:6 8:5239 8:7 8:62518:8 8:7262 8:9 8:8272 9:0 8:9283 9:1 9:02939:2 9:1303 9:3 9:2313 9:4 9:3322 9:5 9:43319:6 9:5340 9:7 9:6348 9:8 9:7357 9:9 9:836510:0 9:9373 Curva blu:!=!p �=!p !=!p �=!p !=!p �=!p !=!p �=!p1:0 0:8165 2:0 1:8708 3:0 2:8983 4:0 3:91585:0 4:9281 6:0 5:9372 7:0 6:9442 8:0 7:94989:0 8:9544 10:0 9:9582
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-02) Eserizio n. 2 del 22/1/2010Con riferimento al problema preedente determinare le espressioni della veloit�a digruppo relativa alle due onde (ordinaria e straordinaria) e gra�arne l'andamento in fun-zione di !=!p relativamente all'onda straordinaria nel range di variabilit�a di !=!p da 1 a2. |||||||La veloit�a di gruppo �e de�nita: vg = d!d�Poih�e la funzione �(!) �e monotona (resente), la derivata prima �e invertibile, ossia:vg = d!d� = 1d�d!Si ha allora: d�orddx = !p 12vuutx2 � 11� !g!p 1x
266642x� �!g!p 1x2�1� !g!p 1x�237775

d�ordd! = d�orddx dxd! = 1 12vuutx2 � 11� !g!p 1x
266642x� �!g!p 1x2�1� !g!p 1x�237775essendo dxd! = 1!p . Analogamente:d�straordd! = d�orddx dxd! = 1 12vuutx2 � 11 + !g!p 1x
266642x� +!g!p 1x2�1 + !g!p 1x�237775

essendo dxd! = 1!p . ESPROP10 - 4



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Ne segue: vgord = 2vuuutx2 � 11� !g!p 1x266642x� �!g!p 1x2�1� !g!p 1x�237775
vgstraord = 2vuuutx2 � 11 + !g!p 1x266642x� +!g!p 1x2�1 + !g!p 1x�237775
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vgstraord= in funzione di !=!p (Z = 0, !g=!p = �2, � = 00)
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Riportiamo in tabella aluni vari numerii relativi al gra�o:!=!p vgstraord= !=!p vgstraord= !=!p vgstraord= !=!p vgstraord=1:0 0:7071 1:1 0:6680 1:2 0:6207 1:3 0:56381:4 0:4960 1:5 0:4166 1:6 0:3263 1:7 0:22831:8 0:1305 1:9 0:0467 2:0 0:0000L'importante risultato trovato �e he la veloit�a di gruppo dell'onda elettromagnetiadiventa zero in ondizioni di risonanza ECR ossia per ! = j!gj. Questo, del resto, sipoteva vedere dal gra�o del problema preedente in quanto, nella urva ECR, !=!p, pervalori prossimi a j!gj=!p, si mantiene pratiamente ostante al variare di beta e quindi laveloit�a di gruppo �e zero.

ESPROP10 - 6



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-03) Eserizio n. 1 del 19/2/2010Un'onda elettromagnetia piana si propaga in un mezzo ostituito da ferrite magne-tizzata i ui parametri ostitutivi sono:�r ' 15; !m2� = 1 GHz;nella direzione del ampo di induzione magnetia appliato il ui modulo �e B0 = 700 G.Determinare le espressioni della veloit�a di gruppo ompetente alle due onde irolar-mente polarizzate destra e sinistra rispettivamente. Si ponga e = � ���� eme ����.|||||||Dalla teoria sappiamo he, quando un'onda elettromagnetia piana si propaga in unmezzo ostituito da ferrite magnetizzata nella direzione del ampo di induzione magnetiaappliato, essa si sompone in due onde irolarmente polarizzate, destra e sinistra, le uiostanti di propagazione al quadrato, in assenza di perdite, sono:k2+ = !2��xx + i!2��xy = !2��+ = !22 �r�+rk2� = !2��xx � i!2��xy = !2��� = !22 �r��rSegue he l'e�ettiva permeabilit�a magnetia della ferrite �e de�nita da:8>><>>:�+ = (�xx + i�xy) = �0�1 + !0!m!20 � !2 + !!m!20 � !2� = �0�1 + !m!0 � !��� = (�xx � i�xy) = �0�1 + !0!m!20 � !2 � !!m!20 � !2� = �0�1 + !m!0 + !�La veloit�a di gruppo �e: vg = d!dkPoih�e, ome si vede dai gra�i studiati nella teoria, la funzione !(k) �e monotonasempre, la sua derivata �e invertibile; pertanto aloliamo:dk+d! = dd! �!p�rq�+r � = p�r "q�+r + !2p�+r d�+rd! #d�+rd! = !m(!0 � !)2ESPROP10 - 7



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{dk+d! = p�r 266664s�1 + !m!0 � !�+ !2s�1 + !m!0 � !� !m(!0 � !)2377775
dk+d! =p�r 2666642�1 + !m!0 � !� (!0 � !)2 + !!m2s�1 + !m!0 � !� (!0 � !)2 377775 =

=p�r "2(!0 � !)(!0 � ! + !m) + !!m2p(!0 � !)3(!0 � ! + !m) #Ne segue: d!dk+ = v+g = p�r " 2p(!0 � !)3(!0 � ! + !m)2(!0 � !)(!0 � ! + !m) + !!m#Analogamente:dk�d! = dd! �!p�rq��r � = p�r "q��r + !2p��r d��rd! #d��rd! = � !m(!0 + !)2dk�d! = p�r 266664s�1 + !m!0 + !�� !2s�1 + !m!0 + !� !m(!0 + !)2377775
dk�d! =p�r 2666642�1 + !m!0 + !� (!0 + !)2 � !!m2s�1 + !m!0 + !� (!0 + !)2 377775 =

=p�r "2(!0 + !)(!0 + ! + !m)� !!m2p(!0 + !)3(!0 + ! + !m) #Ne segue: d!dk� = v�g = p�r " 2p(!0 + !)3(!0 + ! + !m)2(!0 + !)(!0 + ! + !m)� !!m#ESPROP10 - 8



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-04) Eserizio n. 2 del 19/2/2010Con riferimento al problema preedente, gra�are le funzioni v+g = e v�g = in funzionedi !=!0. |||||||Risriviamo le formule delle veloit�a di gruppo:v+g = p�r " 2p(!0 � !)3(!0 � ! + !m)2(!0 � !)(!0 � ! + !m) + !!m#v�g = p�r " 2p(!0 + !)3(!0 + ! + !m)2(!0 + !)(!0 + ! + !m)� !!m#Osserviamo immediatamente he la veloit�a di gruppo v+g si annulla per ! = !0(Risonanza) e per ! = !0 + !m. Essa �e reale per 0 < ! < !0 e per ! > !0 + !m. Questosigni�a he la veloit�a di gruppo, os�i ome la ostante di propagazione, �e ostituita da duerami. Il ramo risonante per frequenze angolari 0 < ! < !0 e il ramo di propagazionepropriamente detto per frequenze angolari ! > !0 + !m. Quindi la frequenza angolare! = !0 + !m �e una frequenza di soglia per la propagazione ompetente a �+. Ne seguehe nell'intervallo ompreso fra !0 e !0 + !m esiste solo l'onda ompetente a ��.Per eseguire il gra�o, poniamo, al solito x = !=!0. In questo modo le formule delleveloit�a di gruppo diventano:v+g = p�r 266664 2!20s(1� x)3�1� x+ !m!0 �2!20(1� x)�1� x+ !m!0 �+ x!0!m377775
v�g = p�r 266664 2!20s(1 + x)3�1 + x+ !m!0 �2!20(1 + x)�1 + x+ !m!0 �� x!0!m377775Dividendo per !20 numeratore e denominatore, si ha:v+g = p�r 266664 2s(1� x)3�1� x+ !m!0 �2(1� x)�1� x+ !m!0 �+ x!m!0

377775ESPROP10 - 9



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{v�g = p�r 266664 2s(1 + x)3�1 + x+ !m!0 �2(1 + x)�1 + x+ !m!0 �� x!m!0
377775Si ha:8>><>>:!0 = �e�0H0 = �eB0 = ���� eme ����B0 = 1:6 � 10�199:11 � 10�31 0:07 = 1:2294 � 1010 rad=s!m!0 ' 0:5111avendo posto e = �1:6 �10�19 C il valore della aria dell'elettrone e me = 9:11 � 10�31 Kgil valore della sua massa.Faendo variare x da 0 a 5 ossia ! da 0 a 5!0 per l'onda ompetente a �� e x da 0 a1 ossia ! da 0 a !0 nonh�e x da 1+ !m!0 = 1:5111 a 5 ossia ! da !0+ !m a 5!0 per l'ondaompetente a �+, si ottengono i seguenti gra�i:

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0!=!0

Veloit�a di gruppo in ferrite magnetizzatav+g =, v�g = in funzione di !=!0(!0 = 1:2294 � 1010 rad=s, !m = 2� � 109 rad=s, �r = 15)
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-05) Eserizio n. 1 del 23/4/2010Un dispositivo per la rotazione di Faraday onsiste di una lastra di ferrite (�r ' 15)magnetizzata on un ampo di induzione magnetia di 10000 G. Calolare la spessoredella lastra aÆnh�e un'onda elettromagnetia, linearmente polarizzata, di frequenza � =35 GHz he si propaga lungo la direzione del ampo subisa una rotazione del piano dipolarizzazione di 900. Si ponga �xx = 1:105�0.|||||||
e = �jejm ' � 1:6 � 10�199:11 � 10�31 ' �1:7563 � 1011 C=Kg� = 12!p��0 �r1 + !m!0 + ! �r1 + !m!0 � ! �Si ha: �xx = �0(1 + �xx) = �0�1 + !0!m!20 � !2� = 1:105�0da ui: !0!m!20 � !2 = 0:105da ui: !m = !20 � !2!0 0:105Si ha anhe:!0 = �eB0 = 1:7563 � 1011 rad=s; ! = 2�� = 2� � 35 � 109 rad=sNe segue:!m!0 + ! =!0 � !!0 0:105 = 0:105� 0:105 !!0 ==0:105� 0:105 2� � 35 � 1091:7563 � 1011 = 0:105� 0:105 � 1:2521 ' �0:02647!m!0 � ! =!0 + !!0 0:105 = 0:105 + 0:105 !!0 ==0:105 + 0:105 2� � 35 � 1091:7563 � 1011 = 0:105 + 0:105 � 1:2521 ' 0:23647Quindi: r1 + !m!0 + ! ' p1� 0:02647 ' 0:98668ESPROP10 - 11



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{r1 + !m!0 � ! ' p1 + 0:23647 ' 1:112In de�nitiva:� =12!p��0 [0:98668� 1:112℄ = 12 !p�r � (�0:12532) = �12 !p15 � 0:12532 ''� 12 2� � 35 � 1093 � 108 � 3:87 � 0:12532 ' �177:76 rad=m ' �10185 gradi=m ==� 101:85 gradi=mPoih�e, indiando on L la lunghezza della ferrite, deve essere:�L = 900risulta: L = 90101:85 = 0:88365 m
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-06) Eserizio n. 2 del 23/4/2010Con riferimento al problema preedente gra�are l'angolo di rotazione unitario � ,espresso in gradi=m, in funzione del rapporto !=!0. Veri�are gra�amente il risultatodel problema preedente. |||||||� = 12!p��0 �r1 + !m!0 + ! �r1 + !m!0 � ! �he si pu�o srivere:� = 12 !0 !!0p�r 26664vuuuuut1 + !m!0�1 + !!0� �vuuuuut1 + !m!0�1� !!0�
37775Si ha: !m = �1:04714 � 1010=rad=s; e !m!0 = �0:059

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0!=!0

� in funzione di !=!0 espresso in gradi=m
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�ingradi/m ..................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

........................................................................................................................
......................................

...............................................................................................................................
.......................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

...............................................
....................................................................
......................................................

1:2521
�

ESPROP10 - 13



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Ora, ! = 2� � 35 � 109 rad=s e !0 = 1:7563 � 1011 rad=s. Quindi (!=!0)� = 1:2521 aui orrisponde �� = �101:85 in gradi/m.
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-07) Eserizio n. 1 del 25/6/2010Si supponga he un'onda elettromagnetia piana he attraversa la ionosfera inontrilungo il suo perorso una omponente longitudinale media del ampo magnetio terrestreBL = 0:2 Gauss. Se il numero medio di elettroni per unit�a di volume e N = 1011 m�3,e la frequenza dell'onda, linearmente polarizzata, �e � = 100 MHz, alolare l'angolo dirotazione di Faraday dopo un perorso di 300 Km.|||||||L'angolo di rotazione del vettore ampo elettrio, per unit�a di perorso dell'onda, �e:� = 12 ! "s1� !2p!(! � !g) �s1� !2p!(! + !g)#!2p = Nq2m�0 = 3:1738 � 1014 (rad=s)2 =) �p = 2:8354 � 106 Hz = 2:8354 MHz!g = qeBLme = �1:6 � 10�19 � 0:2 � 10�49:11 � 10�31 ' �3:5126 � 106 rad=s!2p!(! � !g) = 3:1738 � 10142� � 108(2� � 108 + 3:5126 � 106) ' 0:79946 � 10�3!2p!(! + !g) = 3:1738 � 10142� � 108(2� � 108 � 3:5126 � 106) ' 0:80845 � 10�3Sviluppando in serie le radii quadrate, si ha:� = 12 ! "12 !2p!(! + !g) � 12 !2p!(! � !g)#� = 14 ! �0:80845 � 10�3 � 0:79946 � 10�3� ' 14 2� � 1083 � 108 8:99 � 10�6 ' 4:707 � 10�6 rad=mL'angolo di rotazione dopo un perorso di 300 Km �e:�L = 4:707 � 10�6 � 3 � 105 ' 1:4121 rad ' 800:9073
ESPROP10 - 15



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-08) Eserizio n. 2 del 25/6/2010Si onsideri un angolo bidimensionale ostituito da due semipiani onduttori perfetti.Si supponga he in lontananza vi sia una sorgente di arihe he indue nei semipianiuna densit�a di aria. Gra�are l'andamento di tale densit�a (pi�u preisamente j�j=�01)al variare dell'angolo � fra 00 e 3600, nel punto � = 1 �m. Fissato l'angolo � = 3600,si gra�hi l'andamento della densit�a di aria al variare della distanza dallo spigolo da�1 = 1 �m a �2 = 1 mm. |||||||La densit�a di aria sulle pareti dei semipiani in prossimit�a dell'origine �e:j�j = �0jE�j = �0 �� 1���� � 1� per � << 1
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-9) Eserizio n. 1 del 23/7/2010Nella regione verde bluastro dello spettro del visibile, e preisamente in orrispondenzadella lunghezza d'onda �0 = 4955:4 nm, la parte reale dell'indie di rifrazione dell'aquaa temperatura ambiente �e <(n) = 1:307. Si trasuri la parte immaginaria dell'indie dirifrazione. Il numero di moleole d'aqua per unit�a di volume �e N = 3:3 � 1028 m�3.Calolare la frequenza di risonanza pi�u viina alla frequenza operativa onsiderata.|||||||Dalla teoria si ha:n = (nL)(!g=0) = (nR)(!g=0) =s1 + !2p!20 � !2essendo !p la frequenza angolare di plasma, !0 la frequenza angolare di risonanza e ! lafrequenza della radiazione.La frequenza angolare di plasma �e:!2p =Ne2m�0 = 3:3 � 1028 � (1:6 � 10�19)29:11 � 10�31 � 8:854 � 10�12 ' 1:047 � 1032 (rad=s)2=)!p ' 1:023 � 1016 rad=s =) �p ' 1:628 � 1015 HzLa frequenza operativa �e:� = �0 = 3 � 1084955:4 � 10�9 = 6:054 � 1013 Hzossia: ! = 2�� = 3:804 � 1014 rad=s =) !2 = 1:447 � 1029 (rad=s)2Si ha: n2 � 1 = !2p!20 � !2ossia: (n2 � 1)!20 � (n2 � 1)!2 = !2pe, anora: !20 =!2 + !2p(n2 � 1) = 1:447 � 1029 + 1:047 � 1032(1:3072 � 1) ==1:447 � 1029 + 1:478 � 1032 = 1:48 � 1032 (rad=s)2da ui: !0 = 1:216 � 1016 rad=s =) �0 = 1:935 � 1015 HzESPROP10 - 18



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-10) Eserizio n. 2 del 23/7/2010Con riferimento al problema preedente, si valuti la ostante di Verdet in orrispon-denza dei parametri assegnati. Se l'aqua �e ontenuta in un reipiente posto all'internodi un solenoide lungo 1 m e ostituito da n = 1000 spire=m, iasuna perorsa da unaorrente I = 10 A, alolare l'angolo di rotazione del piano di polarizzazione della lue inusita dal solenoide. Si assuma, per il alolo di B, il solenoide in�nitamente lungo.|||||||La ostante di Verdet �e: V = jejm ��n2 � 12n � � !2!20 � !2 �e si misura in radm �Wb=m2 = 10�6 radm �Gauss = 57:3 � 10�7 gradimm �Gauss .Ossia:V = 1:6 � 10�199:11 � 10�31 � 3 � 108 ��1:3072 � 12 � 1:307 � � 1:447 � 10291:48 � 1032 � 1:447 � 1029 � ==585:43 � 0:271 � 0:979 � 10�3 = 0:155Moltipliando per 57:3 � 10�7, risulta:V = 0:285 � 57:3 � 10�7 = 8:88 � 10�7 gradimm �GaussIl ampo di induzione magnetia generato dal solenoide �e:B = �onI = 4� � 10�7 � 1000 � 10 = 12:56 � 10�3 Wb=m2 = 125:6 GaussL'angolo di rotazione del piano di polarizzazione della lue �e allora:� = V Blessendo l la lunghezza del solenoide espressa in millimetri.In de�nitiva: � = 8:88 � 10�7 � 125:6 � 1000 = 0:11 gradi
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-11) Eserizio n. 1 del 10/9/2010Una stella pulsar emette ontemporaneamente dei segnali a 300 MHz e 900 MHzrispettivamente. Il segnale a bassa frequenza arriva ritardato di 0:1 s rispetto a quello api�u alta frequenza. Se il ritardo �e ausato dalla presenza di elettroni nello spazio, alolarela quantit�a NL essendo N la densit�a volumia degli elettroni e L la distanza perorsa dallaradiazione elettromagnetia. |||||||(vedi es. di Campi elettromagnetii n.4 del 23/2/2000)Caloliamo la veloit�a di gruppo dell'onda elettromagnetia he si propaga in unplasma omogeneo e privo di ollisioni. Si ha:vg = d!d�essendo � = !r1� !2P!2 .Poih�e � �e una funzione resente, si pu�o srivere:vg = �d�d!��1Si ha, allora:d�d! = 1r1� !2P!2 + ! 2!2P!32r1� !2P!2 = 1r1� !2P!2 + 1 !2P!2r1� !2P!2 = 1 1r1� !2P!2Quindi: vg = r1� !2P!2Sia L la distanza perorsa dalla radiazione elettromagnetia.Indiando on !1 la frequenza pi�u bassa e on !2 la frequenza pi�u alta, i tempiimpiegati a perorrere la distanza L sono rispettivamente:�1 = Ls1� !2P!21 e �2 = Ls1� !2P!22Poih�e siuramente risulta:!2P << !21 e !2P << !22ESPROP10 - 20



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{si ha: �1 ' L �1 + 12 !2P!21 � e �2 ' L �1 + 12 !2P!22 �Quindi: �1 � �2 = L2!2P � 1!21 � 1!22� = LN2 e2m�0 � 1!21 � 1!22� == 1:34 � 10�7LN � 1(3 � 108)2 � 1(9 � 108)2 � == 1:34 � 10�7LN �1:1111 � 10�17 � 1:2346 � 10�18� == 1:34 � 10�7 � 9:8765 � 10�18LN == 1:3235 � 10�24LNPer �1 � �2 = 0:1, si ha:LN = 0:11:3235 � 10�24 = 7:56 � 1022 elettroni=m2
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-12) Eserizio n. 2 del 10/9/2010Un'onda piana polarizzata irolarmente destra si propaga, lungo la direzione di unampo di induzione magnetia ~B = B0bz, in un plasma privo di ollisioni di densit�a elet-tronia resente on z. A quale valore della densit�a si raggiunge il uto� se f = 2:8 GHze B0 = 3000 G? |||||||(vedi es. di Campi elettromagnetii n.1 del 28/4/2001)Per un'onda polarizzata irolarmente destra he si propaga lungo la direzione delampo di induzione magnetia ~B = B0bz, la ostante di propagazione per un plasma privodi ollisioni �e: k 00 = !s1� !2p! (! � !g)Il valore della densit�a elettronia, ossia il valore della frequenza di plasma, per ui siha il uto� (io�e l'assenza di propagazione) �e quello per ui risulta k 00 = 0, ossia:1� !�p2! (! � !g) = 0io�e: !�p2 = ! (! � !g)Per! = 2� � 2:8 � 109 rad=s e !g = �jejB0me = �1:6 � 10�19 � 0:39:11 � 10�31 = �5:2689 � 1010 rad=ssi ottiene:!�p2 = 1:7592 � 1010 �1:7592 � 1010 + 5:2689 � 1010� = 1:2363 � 1021 (rad=s)2Poih�e: !�p2 = n�(z)e2m�0 ) n�(z) = m�0e2 !�p2 = 3:895 � 1017 e=m3
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-13) Eserizio n. 1 del 1/10/2010Un segnale radio emesso da una stella pulsar impiega un erto tempo, dipendentedalla frequenza, ad arrivare sulla Terra. Ci�o �e dovuto alla presenza del mezzo interstellarehe �e idrogeno ionizzato on densit�a elettronia Ne ' 105 m�3 e !eff ' 0. Se l'intervallodi tempo di arrivo fra due impulsi onseutivi di frequenza 151 MHz e 408 MHz �e �t =4:18 s, alolare la distanza della stella pulsar dalla Terra. Esprimere tale distanza inparse, (1 parse = 3:086 � 1016 m). |||||||(vedi Compiti di Propagazione libera es. n.1 del 25/7/2008)Il tempo di viaggio �e dato da: t = Lvgessendo L il perorso dell'onda elettromagnetia nel mezzo e vg la veloit�a di gruppo datada: vg = d!d�Si ha: � = !s1� !2p!2Poih�e � �e una funzione sempre resente all'aumentare di !, la veloit�a di gruppo sipu�o srivere: 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 1CCANe segue, nell'ipotesi he !2 >> !2p:vg = s1� !2p!2 '  1� 12 !2p!2!Si ha: t1 = Lvg1 e t2 = Lvg2ESPROP10 - 23



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{Ne segue: �t = t1 � t2 = L� 1vg1 � 1vg2 �Sempre nell'ipotesi he !2 >> !2p, si pu�o srivere:1vg ' 1  1 + 12 !2p!2!Ne segue: �t = L  12 !2p!21 � 12 !2p!22! = L !2p8�2 � 1f21 � 1f22 �Si ha, nel nostro aso:!2p = Ne2�0m = 105 � (1:6 � 10�19)28:854 � 10�12 � 9:11 � 10�31 ' 3:1738 � 108 (rad=s)2ed �e quindi veri�ata, seondo i dati del problema, la ondizione !2 >> !2p.Quindi: �t =1:34 � 10�2L� 1f21 � 1f22 � = 1:34 � 10�14L� 11512 � 14082� ==1:34 � 10�14L � 3:785 � 10�5 = 5:0719 � 10�19Lda ui: L = �t5:0719 � 10�19 = 4:185:0719 � 10�19 = 8:2415 � 1018 m�E d'uso e onveniente esprimere queste lunghissime distanze in parse. Il parse �e3:086 � 1016 m; esso �e la distanza dalla quale il raggio dell'orbita terrestre, 1:496 � 1011metri, sottende un angolo di 1 seondo, io�e 1 parse = 1:496 � 1011 � 180 � 3600=�.
............................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................................

.........................................................................................................................................................................................................................................................................rd ................�
r = d tan�; per � ' 0 =) tan� ' � =) d ' r�D'altra parte si ha: 10 = 600; 10 = 6000 =) 10 = 360000ossia: � = 100 = � 13600�0 � �180 (rad)Quindi: d = 1:496 � 1011 � 3600 � 180=� = 3:086 � 1016 (m)Ne segue: L = 8:2415 � 10183:086 � 1016 ' 267 parseESPROP10 - 24



||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-14) Eserizio n. 2 del 1/10/2010Il ampo magnetio della Terra �e suÆiente a ausare la rotazione del piano di po-larizzazione delle onde elettromagnetihe quando attraversano il plasma ionosferio. Seun'onda elettromagnetia linearmente polarizzata, di frequenza � = 2 GHz, si propagaper 100 Km nella ionosfera, alolare la massima rotazione possibile del piano di polariz-zazione dell'onda. I parametri della ionosfera sono N = 1012 m�3 e B = 0:6 gauss, assuntiuniformi per tutto il perorso. |||||||La massima rotazione possibile del piano di polarizzazione dell'onda si ha quandola direzione di propagazione oinide on la direzione del ampo di induzione magnetiaappliato.Si ha: !p =sNq2m�0 =r 1012 � (1:6 � 10�19)29:11 � 10�31 � 8:854 � 10�12 = 5:63 � 107 rad=s!g = �jejB0me = �1:6 � 10�19 � 0:6 � 10�49:11 � 10�31 = �1:05 � 107 rad=sPoih�e:X = �!p! �2 = 2 � 10�5 << 1 e Y = ��!g! � = 8:35 � 10�4 << 1si ha he l'angolo di rotazione � per perorso unitario si pu�o srivere:� = 12 ! XY = 3:49 � 10�7 radianti=mL'angolo di rotazione dopo un perorso di 100 Km �e:�L = 3:49 � 10�7 � 105 = 3:497 � 10�2 rad: = 20
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-15) Eserizio n. 1 del 5/11/2010Uno strato sferio di materiale magnetio (�r = 5) di raggi a = 10 mm e b = 11 mm�e posto in un ampo di induzione magnetia orientato lungo l'asse z di un sistema diriferimento e di modulo B0 = 700 G. Calolare il ampo di induzione magnetia nei puntiinterni della sfera ava. |||||||Dalla teoria sappiamo he le omponenti del ampo di induzione magnetia all'internodella parte ava interna dello strato sferio sono:Br(r<a) = 9�rB0 os ��(2�r + 1) (�r + 2)� 2a3b3 (�r � 1)2�B�(r<a) = � 9�rB0 sin ��(2�r + 1) (�r + 2)� 2a3b3 (�r � 1)2�In oordinate artesiane, si ha:Bz = Br os � � B� sin �; Bx = Br sin � + B� os �Ne segue: Bz(r<a) = 9�rB0�(2�r + 1) (�r + 2)� 2a3b3 (�r � 1)2� ; Bx = 0Il ampo di induzione magnetia, nella regione interna allo strato, ha lastessa direzione e verso del ampo esterno preesistente (imperturbato), ossiale linee di forza sono parallele all'asse z.Quindi il modulo del ampo �e:B(r<a) = 9�rB0�(2�r + 1) (�r + 2)� 2a3b3 (�r � 1)2� = 9 � 5 � 0:07�(2 � 5 + 1) (5 + 2)� 2103113 (5� 1)2� == 3:15(77� 2 � 0:751315 � 16) = 0:05948 Wb=m2 = 594:8 G
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||||||{ S.Barbarino - Eserizi svolti di Propagazione libera||||||{10-16) Eserizio n. 2 del 5/11/2010Un'onda elettromagnetia piana viaggia in un plasma, privo di ollisioni, sottoposto adun ampo di induzione magnetia uniforme orientato seondo la direzione di propagazionedell'onda. Se la frequenza angolare di plasma �e !p = 2� �109 rad=s e la frequenza angolaredell'onda elettromagnetia �e ! = 1:3!p, alolare l'angolo di rotazione di Faraday, perunit�a di perorso, per !g = �0:5!p e !g = �3:5!p.|||||||L'angolo di rotazione di Faraday, per unit�a di perorso �e:� = 12 ! "s1� !2p!(! � !g) �s1� !2p!(! + !g)#Per !g = �0:5!p risulta:!2p!(! � !g) = !2p(1:32 + 1:3 � 0:5)!2p = 1(1:32 + 1:3 � 0:5) = 0:42735!2p!(! + !g) = !2p(1:32 � 1:3 � 0:5)!2p = 1(1:32 � 1:3 � 0:5) = 0:961538Quindi:� =12 ! �p1� 0:42735�p1� 0:961538� = 12 ! hp0:57265�p0:038462i ==12 ! 0:56062 = 12 2� � 1:3 � 1093 � 108 0:56062 = 7:632038 radPer !g = �3:5!p risulta:!2p!(! � !g) = !2p(1:32 + 1:3 � 3:5)!2p = 1(1:32 + 1:3 � 3:5) = 0:1602564!2p!(! + !g) = !2p(1:32 � 1:3 � 3:5)!2p = 1(1:32 � 1:3 � 3:5) = �0:34965Quindi:� =12 ! �p1� 0:1602564�p1 + 0:34965� = 12 ! hp0:8397436�p1:34965i ==12 ! (�0:245369) = 12 2� � 1:3 � 1093 � 108 (�0:245369) = �3:34035 radSi evine l'interessante risultato he all'aumentare del ampo di induzione magnetia(!g), la rotazione di Faraday avviene al ontrario.ESPROP10 - 27


	Compito 22/01/2010
	Compito 19/02/2010
	Compito 23/04/2010
	Compito 25/06/2010
	Compito 23/07/2010
	Compito 10/09/2010
	Compito 01/10/2010
	Compito 05/11/2010

