Esercitazione n. 4

Ripasso onde piane: riflessione e
trasmissione all'interfaccia piana tra
due mezzi

Impatto ambientale dei campi elettromagnetici




Propagazione onda piana

Punto di partenza per I'ottica geometrica ¢, in qualche modo,
lo studio della propagazione delle onde piane.
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molti fenomeni propagativi possono essere schematizzati con la
propagazione di onde piane;
il campo lontano di un‘antenna é localmente di tipo onda piana;
nelle strutture guidanti si propagano onde piane;
un qualunque campo elettrico (trasformabile secondo Fourier) si
puo esprimere come somma integrale di infinite onde piane di
ampiezza infinitesima.




Propagazione onde piane nello spazio libero
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ampiezza“+ polarizzazione fase

La propagazione dell'onda é caratterizzata LUNGO LA
DIREZIONE DI rdalla costante di attenuazione a, legata
alle caratteristiche del mezzo, e dalla costante di fase p.

In generale, risulta:
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La velocita di fase, velocita di un ipotetico osservatore per

hon vedere variazioni di fase dell'onda, € data da:
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Propagazione onda piana

Quando un'onda piana incide alla superficie di separazione tra due
mezzi con caratteristiche elettromagnetiche diverse, nascono due
onde: una riflessa che si propaga nel primo mezzo (da cui proveniva
I'onda) ed una trasmessa (rifratta) nel secondo mezzo.

Transmitter
L'onda riflessa e trasmessa si antenna
possono calcolare a partire dall'onda \41
incidente e dalle condizioni al Py

contorno che devono essere
soddisfatte dal campo
elettromagnetico alla superficie di
separazione di due mezzi.

Water

Receiver
antenna

Il campo totale nel primo mezzo
sara dato dalla somma dell'onda
incidente con l'onda riflessa.



Riflessione e rifrazione

Onda piana..... \
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mezzo 1 :g mezzo 2

n-(Dy —Di)= p;
nx(Hy—Hy)=Jg

x(E;~E;)=0
x(H,-H,;)=0
Se nessuno dei due € un
conduttore perfetto
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Incidenza normale - 1

Ipotesi:

* superficie di separazione piana (ortogonale a z);

* mezzi lineari, omogenei, isotropi, stazionari, non dispersivi
(& My Oy Ex Uy ).

» onda incidente: piana uniforme polarizzata linearmente (E,=E,x,)

I
N.B. un'onda con una generica |

polarizzazione ellittica si puo

I
sempre scomporre nella somma di cé
due onde polarizzate linearmente
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Non c'e nessuna perdita di generalita




Incidenza normale

L'onda incidente sara allora:

cé mezzo 1
L i —jkr i —jkz !
E' =E e /" =Eyxpge ! ! mezzo 2
L =L, X i
l
k b,
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con la costante di propagazione del mezzo 1: ke = o+ 16,
Eé H
e impedenza d'onda: — = (1= |—
Hy cl




Incidenza normale

L'onda riflessa e trasmessa (rifratta) si possono supporre a
loro volta onde piane con una generica direzione di
propagazione
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con k" e k' costanti di propagazione dell'onda riflessa (si propaga nel
mezzo 1) e trasmessa (si propaga nel mezzo 2).

* Analoga espressione si puo scrivere per il campo magnetico delle due
onde.



Incidenza normale - 2

Imponendo le condizioni al contorno all'interfaccia
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Incidenza normale - 3
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Incidenza normale - 4

t ;
Zp X {E 0 (EZO + Ero )JZ 0 hon c'é motivo
per generare
/ componenti
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Incidenza normale - 5

E'-(E+E7)=0 = E\ =E +E

. EL  E' -E7
H -H -H = 2= 7
G2 G
S E, & —¢ Coefficiente di riflessione
= — = — .
E E 6+ del/ campo elettrico
E' _ 0 Coefficiente di
Iy = ) =1+ Sp =1+ 62761 = 02| frasmissione
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Incidenza normale - 6
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Ipotesi:

* mezzo 1 non dissipativo (¢,=0);

* mezzo 2 buon conduttore (o, >>we,)
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Incidenza normale - 7 (2 conduttore pert.)

Ipotesi:
* mezzo 1 non dissipativo (,=0);
* mezzo 2 conduttore perfetto (o, ->x)

I/ campo elettromagnetico nel secondo mezzo e nullo!

20 > _(EZO 4 Ei’(’) ej(kxX-l-kyy)j _ O

Zo X _(Hio +ﬂ2 e—j(kxx+kyy)j :JS

k ro_ l
K=ki=0 B =Elxe ) —-F
E" -FE . ; ; ;
HSZ?O: goz—Hf) EFZ—HSXOe]klzzHSXOe]kIZ
1 1




Incidenza normale - 8 (2 cond. perft.)

E' —_[f I/ coefficiente di riflessione é
0 ’ uguale a 1 in modulo

Dalla condizione su H si ricava la J.....
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Incidenza normale - 9 (2 cond. perf.)

Campo totale nel mezzo 1:

E =E'+E" = Ef) go(e_jklz —ejklz): —2jEf) x sin(k;z)

Hy= H +H = Hé Xo(e_jklz + ejklz)z 2Hf) Yo cos(kz)
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Ikoi E ed H sono
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ky ortogonali nello spazio e
Ey ! o in quadratura nel tempo
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Incidenza obligua

Onda piana uniforme che incide obliguamente sulla
superficie di separazione tra due mezzi lineari,
omogenei, isotropi, stazionari, non dispersivi e non
dissipativi (¢, u;, 6,=0, &,, u,, 6,=0)



Vettore propagazione
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k' =k xg + k! 2o = ky sinl6 Jx + K cosl6 )z éﬁ% s

— 0

—'(k'f k! ) - _-(i
ZOX Et e J .X,'x yy _(Eloe ] xx

K=kl =k'
r gt
k, =k, =0

ki sinl6')= & sinle”) = 601 =6"
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ky sin 0" | = ko sin(@t

sin (ei )'

Legge della riflessione

Legge di Snell
o della rifrazione




Incidenza obligua - 2

H2&2

sin(Ht)z /;ll? sin(@i)' 1 — A14] sin(@i)ﬁl = Ht reale
2¢2

polarizzazione verticale
H, = Hy, v,

polarizzazione orizzontale
E'y = Ey, ¥y




Incidenza obligua - 3 (6" reale, pol. orizz.)
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Incidenza obligua - 4 (6" reale, pol. orizz.)
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Incidenza obligua - 5 (6" reale, pol. orizz.)

52 cosd’ —cosf’ o Hi)
Sg, = gé: > |Sg, =1 l.)
22 00s0' +cosb’ sinl¢ +0

o1 _

Se / due mezzi sono diversi (0'40') non si puo annullare




Incidenza obligua - 6

polarizzazione orizzontale
E'on = E
Eon oh Y0

polarizzazione verticale
'y, = Hy, v,



Incidenza obligua - 7 (€' reale, pol. vert.)
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Incidenza obligua - 8 (€' reale, pol. vert.)

Z( X EtOv —(EiOv +E’;v )J:O
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Incidenza obligua - 9 (6" reale, pol. vert.)
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Se [ due mezzi sono diversi (0'+6') si puo annullare per

o' +6' :% "> |6 =%—6’i




Incidenza obligua - 10 (€' reale, pol. vert.)

I/ coefficiente di riflessione si puo annullare per:

ng_m

Era (legge di Snell):
. .
sin@' = AL Gin @ > sine” e
H2&2

sin &' H1E]

N . .
smo” @ = #2822 o &2 > |@' = arctan |22
cosé’ &) &1 , &]

Angolo di Brewster




Incidenza obligua - 11 (6 reale, pol. vert.)

polarizzazione verticale
'y, = Hy, vy

] g
Oy = arctan |2
&)

Angolo di Brewster o di polarizzazione




Incidenza obligua - 12 (€' reale)

g _sin(@t—é’ij
E sin(9t+6’ij

3 tan(@i — Ht)
28, = tan(&’i + Ht)

polarizzazione verticale

'y, = H'y, v,

j &
0% = arctan |2
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Incidenza obligua - 13

Hié1
H2&2

sin(@i)ﬁl = &' reale

E' sicuramente
soddisfatta se:

W€ < Uy,

se: w,e; > e, (il primo mezzo € piu denso del secondo) allorg,
esistera un angolo 9, tale che:

A1 sinHZL =1
@ H2&2
. t)_ | H1é1 . Al ) . : :
Sm(9 )— 1//1252 Sm(el) per 0>0, non ammettera soluzioni reali




Incidenza obligua - 14 (6" complesso)

onda trasmessa uniforme

per 0>0, non é verificata lipotesi di

incide piana uniforme

Ep iy, 6,~0

trasmessa piana non uniforme

Ep My 6,=0 kt:ét_jgt —
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Incidenza obligua - 15 (6" complesso)

zox|E - [E + E7 |]=0
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a (ortogonale a g) deve essere diretto come z




Incidenza obligua - 16 (6" complesso)

—>

Si puo studiare con le stesse formule
(coefficienti di riflessione) del caso 61 reale
ma considerando I'angolo 8 complesso

Si vede che:
Modulo coefficiente di riflessione pari a 1:
riflessione totale
onda incidente eccita nel secondo mezzo un'onda
che si propaga lungo l'interfaccia (8=px,) e si
attenua in direzione ortogonale (a=a z,):
onda superficiale




Incidenza obligua - 17 (2 buon cond.)

Si considera ora la superficie di separazione tra due mezzi di cui il
secondo ¢ un buon conduttore (o, hon nullo)

incide piana uniforme riflessa piana uniforme

Trasmessa:
piana non uniforme

k' = ,B—]a = BL#0; o' =a'z




Incidenza obligua - 18 (2 buon cond.)

Dalla condizione di separabilita e dalla condizione al contorno:
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Incidenza obligua - 19 (2 buon cond.)
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Incidenza obligua - 20 (2 buon cond.)

incide: % | & riflessa:
piana uniforme Ly,

piana uniforme

EiOv - k"
Ep Uy 670 k -
> X
323 ﬂZ) 0'2750
| Ht
trasmessa: A %
piana non uniforme

K'=p-ja" = pr#0; o' =a'z

05 =0| | = p'z

[onda trasmessa si puo considerare piana uniforme
indipendentemente dall angolo di incidenza




Incidenza obligua - 21 (2 buon cond.)

L'onda trasmessa
e piana uniforme,
pertanto, E sara
tangente alla
superficie di
separazione dei
due mezzi.....

Allora, nel secondo mezzo, per z=0.... 2,

2

E] =

évz(H;rX”/)‘/

E, =

gz(H; XE)‘ ¢r=(1+/)

Condizione dr Leontovich




Riassumendo

Onda piana uniforme che incide normalmente alla superficie
di separazione tra due mezzi non conduttori:

r
SE:EO 252_51
E, &2+¢]

se il secondo mezzo e un buon conduttore:

| E!
SEZ—I JS:2HZO)CO:24/OXO
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Riassumendo

Onda piana uniforme che incide obliqguamente alla superficie
di separazione tra due mezzi non conduttori:

' =0" sin(@t): Hiel sin(@i)' ( Hiel sin 0}, 21)
&) &)
polarizzazione orizzontale: PV
_sin\@" -6 )
SEy =" (or o
sin{0” +6
polarizzazione verticale: — ;
tan(o’ — 0" )| [
Sp =—— — 0% =arctan |2
" tan\@ +6 ) £l

se il secondo mezzo e un buon conduttore:

['onda trasmessa si puo considerare
pfana uniforme indipendentemente
dall‘angolo di incidenza

- =§2(H; Xﬂl

& =(1+7) 222
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