Onde, Radiazione e Relativita’

IT — Onde nei dielettrici e nei conduttori
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Onde nei dielettrici

Leggi delle riflessione e rifrazione
Formule di Fresnel
Riflessione totale

Polarizzazione per riflessione
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Condizioni al contorno

Sulla frontiera fra due mezzi valgono sempre le relazioni:

Le condizioni derivano da
&L, =&E, E1|| — E2||
1 1
—B,=—8B
M,

B

L=

B

21 2]

applicate a linee e volumi chiusi
che attraversano la superficie
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Riflessione e trasmissione - |

Si applicano le condizioni al Risultati
contorno alla situazione descritta 3 vettori d'onda complanari
in figura 0.=6,

sin€, _n

sing, n,
Componenti:

& (EOI +E g )x =&, (E()T )x
(Eor + Eg )y,Z =(Ey )y,Z

1 1

'u_l(BOI +B g )y,Z = ﬂ_Z(BOT )y,Z

(Bm + B g )x = (BOT )x
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Riflessione e trasmissione - ||

Le conseguenze sono diverse per i 2 casi
(i) Polarizzazione nel piano di incidenza
Le ampiezze delle onde riflessa e trasmessa sono

2 cosé n
By o= . ’ﬂ_lttl .

E, = =
Ta+p cos 6, U1,

(ii) Polarizzazione ortogonale al piano di incidenza
Le ampiezze delle onde riflessa e trasmessa sono

1-af 2 cosé un
Ly = L Ly = Ly a= -, f=—-

9

l+aBf " 1+af cos 6, U1,
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Riflessione e trasmissione - |l

E || al piano di incidenza
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Riflessione e trasmissione - |V

E 1 al piano di incidenza
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Riflessione e trasmissione - V
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Riflessione e trasmissione - VI

Formule di Fresnel per i coefficienti di riflessione e trasmissione,
riferiti alle /ntensita’:

R=(2P) :(I—WJZ
" la+p T 1+ op
T - 4o T 4af
" (a+ ) T (1+ap)

Si osservi:
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Riflessione e trasmissione - VII

Infatti: | X

_Lyh, BT A o -
= , A, aree sottese in incidenza, riflessione,trasmissione
mcszl .ZA
2 l

i

A=A—R= =(“‘ﬁ]

a+pf

1 £l )
Al.:AcosQ.%T I,.A 26”2| 14 _n,( 2 Ycosb = 4daf
A =Acosf I 1 2 cosb,  (a+p)
- —_—

incid ; A
2
_(1-of i
1+ af
2

T &( jzcosﬁt_ 4o
ﬂ1+aﬁ cos 8, (1+aﬁ)2

—
:ﬂ (94

E[

o
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Riflessione e trasmissione - VI

Coeff. di riflessione e trasmissione, riferiti alle intensita’
Aria - Vetro

Perpendicular polarization
1.0

30° 60° ° ° ° 60° 90°
Incidence angle, &, Incidence angle, &,
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Riflessione e trasmissione - IX

Coeff. di riflessione e trasmissione, riferiti alle intensita’
Vetro - Aria

Perpendicular polarization

R

30° 60° 30° 60°

Incidence angle, 6, Incidence angle, 6
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Riflessione e trasmissione - X

Per incidenza normale:

6,=6,=6,=0

2
R = [T
n1+n2

4nn,

(nl +n2)2
Per aria (n ~ 1) - vetro (n ~ 1.5), o vetro — aria:

R=0.04
T =0.96
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Riflessione totale

Onda incidente da mezzo piu’ denso a uno meno denso:

: n . T T n . . n
—_1 — — — 2
n,>n,, sin@, =—sinf, - 6, = 5 per 6, <— —>1=—sinf, — 6, =arcsin

n, n, n,

Poiche’ 8,.<7/2, se 6,>6,,, solo onda riflessa

Osservazione: come interpretare questo fisicamente?

sin@, >1— 6, e' complesso

cos@, = i\/l —sin’ @, = ii\/sin2 0, —1 =+i [sin’ {arcsin (ﬂ sin 6, ﬂ -1

n,

cos@. compare nell’'esponenziale complesso che descrive

E. — onda evanescente lungo la superficie di separazione
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Onda evanescente - |

sin(6,) >1— 6 non esiste — non si puo' calcolare r,
Tuttavia, ignorando formalmente il problema:
cos(8) = \/l—sinz(@)

2
— cos(6) = \/l—(ﬁ} sin’(6,) =immaginario

n,

Ridefiniamo coerentemente R:
_a —bi
a+bi

%Rzrlrj =(a—bl.](a+bz.]=1
a+bi )\ a—bi

Quindi:
Solo onda riflessa: 'onda evanescente non trasporta energia

r
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Onda evanescente - Il

L’onda evanescente:

k,=ki+k j vettore d'onda nel mezzo 2

k =k sin@ || alla superficie
k,=k cos6 L alla superficie

. n .
sin 6, ——sm0 >1 reale

Segno +,
altrimenti divergenza

cos 6, —w/l sin® @, =@iar immaginario

N E E ak,y (kx a)t)

Si propaga lungo la superficie di separazione fra i 2 mezzi
Si attenua esponenzialmente nel secondo mezzo
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Polarizzazione per riflessione -

Riprendendo |'espressione per il campo riflesso con polarizzazione
nel piano di incidenza:

_cos 6’T _ M,
1

Si osserva che

cosér _ mn,

E,, =0 quando = — Angolo di Brewster

cos O om m Quando 8=, I'onda
riflessa non ha comp.
nel piano di incidenza

Quindi:

I'onda e’'polarizzata
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Polarizzazione per riflessione - Il

Flint glass
srn=1.5

| | | |
20 40 &0 20 40 &0

6 (de grees) 6 (de grees)

—— E perpendicular to plane of incidence
—— E parallel to plane of incidence
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Angoli caratteristici...

Brewster’

Total Internal Reflection
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Fibre ottiche

Light Signal 1
Light Signal 2 =

Coating

28/01/2010 E.Menichetti 20



Onde nel conduttori

Numero d’onda complesso
Propagazione e attenuazione

Riflessione e trasmissione
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Eqg. di Maxwell nei conduttori - |

Legge fondamentale nei conduttori:

i=0E  Legge di Ohm microscopica

Riscrittura eq. di Maxwell per conduttori:

v.E=£ vxE=—28
£, ot

V-B=0 VxB=,uaE+,ueaa—E
t
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Eqg. di Maxwell nei conduttori - |

Eq. di continuita’ per la carica:

o
—t
£

(V-E)=—%p%p( )=p(0)e

La costante di tempo &0 e’ normalmente molto piccola:
dopo un transiente (di cui ci disinteressiamo) la carica libera va a

zero. Quindi:
oB

V-E=0 VXE=——-
ot

VxB= ucE +,uea—E

termine aggiuntivo at
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Eq. delle onde nei conduttori — |

Solito trucco di prendere il rotore del rotore: viene

AE — ue
H ot*
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Eq. delle onde nei conduttori — ||

— —k’E+ (,uea)2 + ia)ﬂO')E =0
— k* = uew’ +iwuoc

Il numero d’onda (o vettore d'onda) ha una parte immaginaria

k* = uew’ +ipow — k =k, +ik_

S E(x,t)= Eoei(kx—a)t) _ Eoei[k++ik_]xe—ia)t _ Eo e—k_xei(k+x—a)t)

Quindi l'onda piana si attenua nel propagarsi dentro il conduttore.
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Eq. delle onde nei conduttori - ||

Espressione del numero d’onda per la propagazione nei conduttori:

k* = uew’ +iouc

Assumendo o reale e costante:

k* = uew’ (1+i£j
EW

2
: 1
142 = 1+(£j e”,cos@ = =
EQ EQ \/1+tan29

S 1 ={1+(—
EQ EQ
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Eq. delle onde nel conduttori - |V

Lunghezza di attenuazione:

. 0 o 1F¥coséd
sin —,COS— =
2 2

2
—k, = ,uea{H(ij }
EW

1/4 /4

e o ?
cos—.,k = ,uea){1+(—j :l
2 EQ

/
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Eq. delle onde nel conduttori — V

Lunghezza di attenuazione e lunghezza d'onda:

Comportamenti diversi per buoni e cattivi conduttori

k+§a)@ :‘/%

Cattivi: 0 << wWe = o Buoni: o >> we — <
k = yes

- 2\e

In termini di lunghezze caratteristiche:

I 2 2z

£ 2
d:—:— —,ﬂ: =
k_ 0'\/; k., 0)@
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Eq. delle onde nel conduttori — VI

Campo elettromagnetico: £ oscilla nel piano (x,y,)

E(x,t) =§E e~ e

B(X, t) — l} (Ej Eoe_k‘xei(k+x_w’)
[4),

ip
Eoe—k_xei(k+x—a)t)

EQ

+

2
b e
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Eq. delle onde nel conduttori - VI

Si osserva che E e B non oscillano in fase; B ha un ritardo di
fase ¢

Conseguenze:
eDensita’ di energia quasi tutta magnetica
eDensita’ di energia decresce lungo il percorso dell’'onda

eIl conduttore viene scaldato dall’'onda
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Riflessione e trasmissione - |

L"applicazione delle condizioni al contorno per E, B, D e H alla
superficie di separazione fra 2 mezzi e’ piu’ laboriosa quando si e’
in presenza di conduttori.

Nel caso piu’ interessante dielettrico-conduttore, ci si attende in

linea di principio presenza di carica e corrente superficiali alla
separazione fra i due mezzi :

&k, -&E, =0 E1|| _Ezn =0
1 1 "
B,—-B, =0 —B1||——B2|| =JXn
H, M,
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Riflessione e trasmissione - ||

Ma: sia g, sia j devono essere nulli (perche’ £, e’ nullo da entrambi i
lati; e perche’ ci vorrebbe un campo infinito per avere una corrente
superficiale finita), si trovano le solite espressioni per le
polarizzazioni parallela e ortogonale al piano di incidenza

2 E g cosd. , un,
0l - ’ -
cos 6, U,n,

E, =—"
T a+ B

1-aof 2 £ a_cosé?T IBZ,ttln2

EOR:W ors  Eor

2

l+af """ cos 6 U,

dove pero’ adesso e’ un numero complesso
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Riflessione e trasmissione - ||

Per un conduttore ideale, 60—, f—>ce si ha
Eyg =—Ey, Ey =0
quindi 'onda e’ totalmente riflessa, con sfasamento di =

Se abbiamo un conduttore reale, o e’ grande ma <« , e S e’ grande in
modulo; quindi, sviluppando in serie di potenze di 1/:

2
j By
,Ltl (0]

1/ coefficiente di riflessione dipende dalla frequenza...
—Colore dei metalli
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Esempi: Riflettanza dei metalll

TE +— Frequency, v (Hz)

=
P

— Single-crystal gallium:
ng=37n=354

===~ Solid sodium:
np = 004, 0, = 2.4

Reflectance R

=
e

! l L l L | l |
020 30 40 S50 e0 700 80 90 SO0 700

Angle of inadence #
Wavelengih, 4 {mnj —

Generalizzazione di R al caso di indice di rifrazione complesso:

— 2 — * —
R= (=l —>R= (n=D(n ~1) per incidenza normale

C(n+1)? C(n+D( +1)
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