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Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Reflexao e Transmissao com incidéncia obliqua
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Ondas Planas Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

= Temos considerado o comportamento de campos em varios meios, incluindo
meios sem perdas, com perdas, bons condutores e condutores perfeitos.

= Cabe, agora, estudarmos o fendmeno da reflexao das ondas planas incidindo
de forma normal e obliqua, a partir do espaco livre, em um material arbitrario,
para o qual z > 0, e os parametros constitutivos sao ¢, u e o, conforme figura

abaixo.
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Ondas Planas Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

= Esta analise é necessaria porgue, na pratica, ondas planas encontram
obstaculos em seus caminhos.

= Um exemplo é o que ocorre quando uma onda de luz incide sobre um
espelho: uma grande parte da luz é refletida, sendo que uma parcela é
transmitida, com a parte transmitida sendo rapidamente atenuada nas
costas do espelho (as costas do espelho sao metalizadas, e a profundidade
de penetracdao no metal é pequena).

= A intensidade da onda transmitida ou refletida depende dos parametros
constitutivos dos dois meios envolvidos (g, i e o).

" Para o caso da incidéncia normal, a fronteira plana que separa os dois
meios é perpendicular a direcao de propagacao da onda.
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Ondas Planas Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Consideremos que a onda plana incidente tem campo elétrico harmoénico no
tempo, orientado (polarizado) em x, e esta se propagando na direcao z.

O campo incidente ¢, entdo, dado por  Ei(z,t) = E(i)e—%Z cos(wt — B12) 1

Onde E(‘; é a amplitude da intensidade de campo em z = 0 (posicao da
fronteira entre os meios 1 e 2).

X A

o]

Meio 1 Meio 2
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O ENNERER

Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Os fasores dos campos incidentes, refletidos e transmitidos sao dados por:

Campos incidentes
El = Ete=%1Ze=JB12}

i
H.SI." — E e_alze_jﬁlzj
M =

Campos refletidos
El = Efe*1ZeiP17]

T
H: — __ealzejﬁlzj
M =

Campos transmitidos

Et = Efe%2%eJB22}

e B0 s iggs
HS = —e azze ]:BZZ]
N2 -
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Ondas Planas Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Considerando que deve haver continuidade dos campos em uma fronteira (z = 0)

Etan1 = Etanz

: : : : E E
(campo tangencial no meio 1 = campo tangencial no meio 2) tanl tanz
H = v
tanl — Htanz H tani Htanz

(na auséncia de corrente superficial na interface)

O campo elétrico total no meio 1 deve ser igual ao campo elétrico

total do meio 2 em z = 0, assim
Eée_alze_fﬂlzz_F Egealzefﬁlzz — Ege_azze_]ﬁzzz ,

Eée_al(o)e_jﬁl(o)i+Egeal(o)ejﬁl(o)i — Ege_QZ(O)e_jﬁZ(O)z, ou

Es+ E§ = E§ (1)
Da mesma forma para o campo magnético total, logo

n1 M n

E} E} E! - (i
0 ~0 _ =o (2) ¢ onda refletida do campo magnético
sempre tem sinal trocado
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Ondas e Linhas- 2017/

O ENNERER

Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Coeficiente de Reflexao e Coeficiente de Transmissao

De (2), temos que

+ - o . )
E‘—L—E—:’:E —_— E:J_E:}:nIE:J
M M M2 2

. . | t ~ ~ . .
Substituindo E) + E, = E, (equacdo (1)) na equagdo acima, e arranjando
os termos, temos que

_ N2 — My

E, = " E,=TE, —> E =TE sendo I = M2 — My CoeﬂuenEe
M2+ M Ny + M de Reflexdo
C__ M g - - 27, .
E, = ~—E,=7E ——> E' =7E) sendo T = - Coeficiente
My + My ? : My + M

de Transmissao

=141
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Ondas Planas Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Coeficiente de Reflexao e Coeficiente de Transmissao

Campos incidentes Campos refletidos Campos transmitidos
Es = Ege™*1% e~} ET = Ele®Zelb1zg Et = Ete~27¢iP2z}
H;: — E_ée—alze—jﬁﬂj HI = _E_geaﬂejﬁﬂ]" HE = E_ge—azze—fﬁzzj

M - M - N2 -
Ef =1 Eé ET = TEte*1Ze/B17} Et = tE e~ %2%e~IB22}
E} =TE} HT = _F_E'éealzejﬁlzj Ht = T_E‘l;e—azze—jﬁsz

N1 - N2 -
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Ondas Planas Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Meio 1: Espaco livre — Meio 2: Dielétrico sem perdas (¢’= 0 e/ou ¢ = 0)

Constante de propagacao:

y =JB = joJue
Comprimento de onda: ’
) — 21 B 27 Ao 1
N :
Et
Velocidade de fase: Es_qﬂﬂnjh T—
- w 1  c e
P ﬁ v #e v ﬁrfr Meio 1 Meio 2

Impedancia intrinseca:

n= JOR _ [E — 10 [ET g Para material sem perdas, 1 é real.
4 € €r I" e 7 sdo reais.
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Ondas Planas Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Meio 1: Espaco livre — Meio 2: Dielétrico sem perdas (¢’= 0 e/ou ¢ = 0)

Impedancia Intrinseca: — -~

_Jop  [p Hr S
n="—=,/==mn/— "
}} .E Er Meio 1 Meio 2

Para material sem perdas, n é real, logo I' e T sao reais, e E e H estao em fase
em ambas as regioes.

~NY

A conservacao de energia pode ser demonstrada calculando o vetor de Poynting
nas duas regioes.

Poez<0=P,,,z>0

1 12 1 —
Pave:§|E0l| E(l_lrlz)K

(a poténcia util é conservada)
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Ondas Planas Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Meio 1: Espaco livre — Meio 2: Dielétrico com perdas (caso geral)

Constante de propagacao:

o .
yzjw\/,u_zjw\/ue’\/l—ng, o=Re{ly} B=Im{y} vy=a+/p
Comprimento de onda:

X A
A=2n/p i
qnnn S Et
Velocidade de fase: E‘S—'Iﬂﬂﬂfb nmn—-
u, = o/B z
Meio 1 Meio 2

Impedancia intrinseca:
n € complexa, logo E e H estao

n=jou/y <= defasados do angulo da impedancia
[' e T sao complexos.
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Ondas Planas Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Meio 1: Espaco livre — Meio 2: Dielétrico com perdas (caso geral)

Impedancia Intrinseca: w— .
N = jop/y
Pez<O Pez>0
1| i|? 1 A 12 ~
e =3 |Eo'| 5, AL=IMI K Puve =3 |Eo’| (1= 1T e7% k

* Nainterface (z = 0), a poténcia média P, é preservada, cfe. acima.

= A direita da interface, a densidade de poténcia decai
exponencialmente de acordo com o fator de atenuacdo e ~2%Z.

" |sso significa que a poténcia € dissipada em materiais com perdas, a
medida que a onda se propaga no meio, na direcao +z.
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Ondas Planas Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Meio 1: Espaco livre — Meio 2: Bom condutor (¢">>¢’ ou o>>m¢’)

Constante de propagacao:

y =+

Comprimento de onda:
— Ei

o 20 mr—

B \uo — M—

-

Up =

N

Velocidade de fase:

=2 [T

\ Fpo

Impedancia intrinseca:

Meio 1 Meio 2

B n . /UJ—LL n e~complexa, com fasoe 45°, logo E e H
n= \/E(I + j) = v . <4  estio defasados de 45°.
[ e T sao complexos.
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Ondas Planas Reflexao e Transmissao com incidéncia normal

Meio 1: Espaco livre — Meio 2: Bom condutor (¢">>¢’ ou o>>m¢’)

Impedancia Intrinseca: M— .
11111117 nmn—
ES
1= [+ = [ 'z
\, 20 v a Meio1 | Meio2
Pez<O Pez>0
_1 i Zi . 2\ B 1 [ 24 -2 1,
Pave =5 |Eo’| -1 =11 k Pave =5 |Eo'| -(1—1/%) e72%

* Nainterface (z = 0), a poténcia média P, é preservada, cfe. acima.

= A direita da interface, a densidade de poténcia decai
exponencialmente de acordo com o fator de atenuacdo e ~2%Z.

" |sso significa que a poténcia € dissipada em materiais com perdas, a
medida que a onda se propaga no meio, na direcao +z.
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Ondas Planas Ondas Estacionarias

Ondas e Linhas- 2017/l

O meio que contém a onda incidente também contém a onda refletida, em
funcao da reflexao que ocorre na fronteira.

A superposicao das duas ondas produz um padrao de onda estacionaria,
como exibido na figura abaixo.

Neste exemplo temos uma onda E' = 1cos(wt — Bz)I V/m incidindo na

T
fronteira z = 0, que apresenta um coeficiente de reflexao I' = Eo gl = 0,5.
0
r
ComoI'=0,5 = EO/El- , a onda instantanea total no meio 1 é
0
E = cos(wt — Bz) + 0,5cos(wt + [z)
2 — -
Minimo _~Maximo Para o caso
1 mostrado na
€ ) ‘ figura, |E| varia de
-2
o 0.5a1l1.5
-1 acadaz=A/4
-

-2 -1,7% -15 -128 -1 -0,75 -05 -025 O
z (em comprimentos de onda)
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Ondas Planas Ondas Estacionarias

Em uma onda estacionaria, a diferenca entre maximos e

minimos ocorre a intervalos de tamanho A/4.

E = cos(wt — Bz) + 0,5cos(wt + [z)

E=1e /P72 4+ 0.5e/h% =

|E]

B |1 + O.SerﬁZ|

|e/BZ]

elbz

elBz

= |1+ 0.5e%/F7| = |1 + 0.562j27n2| = |1 + 0.5¢

(1e~7F%240.5¢/F%)

|E| z
|1+1(0.5)|=1.5 0
|1-1(0.5)|=0.5 M4
|1+1(0.5)|=1.5 | -A/2
|1-1(0.5)|= 0.5 | -3)\/4
|1+1(0.5)|=1.5 -\

AT
JTZ



Ondas Planas Ondas Estacionarias

Relacao de Onda Estacionaria

A razao entre a amplitude maxima e a amplitude minima da onda
estacionaria é conhecida como relacao de onda estacionaria (ROE).

ROE =

Emax ROE .

Emin

1+ (T
1—|T]

Minimo _~Maximo

-1,7% -156 -1,25 -1 -0,7% -05 -025
z {em comprimentos de onda)

0
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Ondas Planas Reflexao e Transmissdao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua

= Consideremos o0 caso em que uma 1x
onda plana uniforme, ao se
propagar, incida obliguamente na
interface entre o meio 1 e o meio 2.

= Os meios 1 e 2 sao meios dielétricos
e sem perdas.

= QObserve na figura ao lado, que o
angulo de incidéncia é 8;, o angulo
de reflexao é 6,., e o angulo de
transmissao é 6;.

" Ha dois caso a considerar: Regifio 1 Regiso 2
* Polarizacao paralela €1, My £ Ha
e Polarizacao perpendicular
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O ENNERER

Reflexdao e Transmissao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Paralela

= Para este caso, o campo elétrico
esta no plano xz, conforme a
figura ao lado.

= QObserve que o vetor campo
elétrico esta contido no plano xz,
enquanto que o vetor campo
magnético esta ortogonal ao
campo elétrico, saindo do plano xz.

Regido 1
€1, Mg
Campo
refletido
E,, H,

b X

Regidao 2
€,

Campo
transmitido
Et ) Ht

Campo
incidente
IEi ’ Hi

»

z

Ondas e Linhas- 2017/l

Maria Cristina Felippetto De Castro



Reflexao e Transmissao com incidéncia obliqua

Ondas Planas
Incidéncia Obliqua — Polarizacao Paralela

Campos incidentes

El = El(cos6;1 — sin §;k)e /P1(xsinbi+z cos 6y

& X
. Regido 1 Regido 2
. El . . £ 4 Eq, Ha
Ht = 9 e‘]ﬁl(x sin 6;+z cos Hi)]f\
S n — Campo
1 refletido
EI’J’ Hr
Onde: \ ...-(ﬂfampo
r transmitido
N 0, . £, H,
f1 = w+\/lig€1 — Constante de propagagdo (| ) _
da regiao 1 AN >
Ho AL -
n, = |— —— Impedancia daregido 1 7
&1 Ei'\
Campo
~ H; incidente
6; — Angulo de incidéncia E,, H,

Maria Cristina Felippetto De Castro
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O ENNERER

Reflexao e Transmissao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Paralela

E(‘; cos 0; é a projegao de Esf
(E; na figura) sobre o eixo x

\

E; — E(l) (COS 0; z — sin QiE)e—jﬂl(x sin 6;+z cos 6;)

\

E(‘; sen 6; é a projegao de Esi
(E; na figura) sobre o eixo z

Regiao 1
€1, W

Campos incidentes

Regido 2
€, W

Campo
refletido
E., H,
Campo
transmitido
E,, H
) et t t
zZ
0
ENC
""""""""""""""""""""""""""""" “ Campo
ei\‘ H; incidente
Eil Hi
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Ondas Planas Reflexdao e Transmissao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Paralela

E a localizacdo, ao longo do caminho de
propagacao da onda incidente onde E, esta
Campos incidentes sendo considerado pela expressao de E;

/ _ l A . n —17 1 . .
Eé = E} (COS 6; 1 — sin 91‘5)9 JB4(x sin 8;+z cos 6;)
r s X
Regido 1 Regido 2 \ v
€1 W €y 1 z . ~ z . ~
v v E a projecdo da E a projecdo da
f;;z/figo coordenada x sobre a coordenada z sobre a
E,, H, direcao de propagacao direcao de propagacao
Campo
transmitido v A
Etl Ht

A localizagdo do campo E; na diregdo de
propagacao é dada pela soma das duas
projegdes, isto é, (xsin; + z cos 6;)

" ( ye o™
0\ ‘

Campo
incidente
Ei ’ Hi
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O FINMERER Reflexao e Transmissao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Paralela

Campos refletidos

- ~ ; - B1 = w\/lo€;
E! = Ej F(cos 0,1+ sin 9,,5)6_131(’5 sin 6r— z cos 6r)
B2 = w\/loE;
_E(i)l" _ _ Constantes de propagac3do
H{ = 7 e ~JB1(x sin =z cos QT)] das regides 1 e 2
1 )
Campos transmitidos n = Ho 0, = Ho
! €1 ’ €2
t _ i Ao Y,—JB2(xsin 8+ z cos 6
Es =E;t (COS 0¢ 1 — sin Htk)e 2( ‘ t) Impedancias das
regides 1 e 2
Elt . .
qu — e—]ﬂz(x sin 8++z cos Qt)]:

N2

6, —» Angulo de
reflexao

08; — Angulode
transmissao
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O FINMERER Reflexao e Transmissao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Paralela
Para determinar os coeficientes de reflexao (I') e de transmissao (1), lembremos
que deve haver continuidade dos campos tangenciais £, e H, na fronteira.

Assim, tomemos os campos tangenciais E! + ET = E! e H! + H = HE,

em z = 0 (definicbes dos campos conforme slides anteriores). Logo,

cos 0; e TP1xsin6; 4 [ cos @, e~ /P1x SN — 1 cog 9, e~ IP2% sin b (3)
le—jﬁlx sin 6; _Ee—jﬁlx sin 0, — ie—jﬁzx sin 6¢ (4)

Cabe notar que ambos os lados das duas equacdOes acima sao funcao da
coordenada x.
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O FINMERER Reflexao e Transmissao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Paralela

Se E, e H, devem ser continuos na interface z = 0 para todo x, entdo esta
variacao de x deve ser a mesma em ambos os lados das equacdes, conduzindo a :

p1sinf; = B, sinf, = [,sinf,

O resultado acima é a Lei de Snell da refracao e da reflexao, ou seja:
Hl - 07' ) ﬁl sin Hl — ﬁz sin Qt'

Substituindo as equacdes acima nas equacdes (3) e (4) do slide anterior,
podemos encontrar as expressoes para os coeficientes de reflexdao (I') e de

transmissao (t), conforme

1, cos B; — 11 cos B; 2 1, cos b;
—_ T —
N, cos By + n4 cos 6; N, cos 8; + n4 cos b;
/ N2 —M 21y

Note que, para incidéncia normal,onde 8; = 0,. = 0,, ' = =
T N2 + M1

N
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O ENNERER

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Paralela

Para a polarizacdao paralela, quando I'=0, existe um particular angulo de
incidéncia, 85, denominado Angulo de Brewster.

Este angulo ocorre quando o numerador da equacao para I é zerado, ou seja,

n,cosf; =nycosf; em T = Nz €05 0 — 1, 05 by Par? este caso, 0; = 0,
n, cosB; + n, cos@; ou Angulo de Brewster.

Nesta situacao, considerando que

P1 = w\[lo€1, B2 = W\[HoE2, M1 = \/I:::' 2 = \/l‘::z :

2
cos O, = \/1 — (sin@,)? = |1 — 'B—lz(sin 0,)?
B3
: 1
N2 cos 8y = 1y cos 6; pode ser reescrita como sjn @, =
1+4

Reflexao e Transmissao com incidéncia obliqua
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O ENNERER

Reflexdao e Transmissao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Perpendicular

= Para este caso, O campo
magnético esta no plano xz,
conforme a figura ao lado.

= QObserve que o vetor campo
magnético esta contido no plano
Xz, enquanto que o vetor campo
elétrico esta ortogonal ao campo
magnético, entrando no plano xz.

Regido 1 Regiao 2
€1, W €3, Wo
Campo
refletido
E., H,
Campo
transmitido
Etf Ht
z
H;

Campo
incidente
Ei ’ Hi
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Ondas Planas Reflexdao e Transmissao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Perpendicular

Campos incidentes

ESL — Eée—jﬂl(x sin 8;+z cos Hi)]f\

Ei
. 0 A . A _ . . i )
H:=— (—cos 0; 1 + sin Hik)e JB1(x sin6;+z cos 6;) eois $ x ~
771 - — egiaol Regidao 2
€9, Mg &, o
Campo
refletido
Err Hr
Onde:
Campo
transmitido
f1 = w/Uupeq; — Constante de propagagao 0, ( ) 0 Ee, He
t
daregiao 1 .
u 0\ z
n, = |— - Impedéncia da regido 1
€1
H;
Campo
~ . . 1A . E, incidente
6; — Angulo de incidéncia E,, H,
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O ENNERER

Reflexao e Transmissao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Perpendicular

Campos refletidos

Es = E(l;re_jﬁl(x sin 6r—z cos 91')]: P1 = wo&
EiF ﬁZ = W+\/Up&
H}” = 770 (COS Hrz + sin QrE)e—jﬁl(x sin 8,.— z cos 6;)
1

Constantes de propagacao
das regides 1 e 2

Campos transmitidos

B L )
51 : N, :,
Eg = E(l)'[ e_jﬂz(x sin 6:+z cos Ht)]/\

Impedancias das
. regides 1 e 2
Eit
0
Hl = —

s =5 —cos 6; 1 + sin Ht@e—jﬁz(x sin 6y + z cos 6¢)
2

6, —» Angulo de
reflexao

08; — Angulode
transmissao

Ondas e Linhas- 2017/l
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O FINMERER Reflexao e Transmissao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Perpendicular

Para determinar os coeficientes de reflexao (I') e de transmissao (t), novamente
devemos lembrar que deve haver continuidade dos campos tangenciais E, e H,

na fronteira.

Assim, tomemos os campos tangenciais E: + ET = E¢ e H. + HI = H{,
em z=0. Logo,

o JPixsine; 4 [e—iBixsin by — - p—jB2x sin B¢,

—1 . . I . . —1 . .
—cos 6; e IP1xsinbi 4 co50, e /B1XSINOr — (o5, g~ JB2x sin 6¢

N1 N1 N2

Da mesma forma que no caso da polarizacao paralela, cabe notar que ambos os
lados das duas equacdes acima sao funcao da coordenada x.

Maria Cristina Felippetto De Castro

Ondas e Linhas- 2017/l



O FINMERER Reflexao e Transmissao com incidéncia obliqua

Incidéncia Obliqua — Polarizacao Perpendicular

Se E, e H, devem ser continuos na interface z = 0 para todo x, entdo esta
variacao de x deve ser a mesma em ambos os lados das equacdes, conduzindo a :

p1sinf; = B, sinf, = [,sinf,
O resultado acima é a Lei de Snell da refracao e da reflexao, ou seja:
Hl - 07' ) ﬁl sin Hl — ﬁz sin Qt'

De onde podemos encontrar as expressdes para os coeficientes de reflexao (I') e
de transmissao (t), conforme

1, c0s B; — 14 cos O; o 2 1, cos 0;
—_ ’l' _= .
N, cos 8; + nq cos 6, N, cos 0; + nq cos O;
- _ 2 772 I
Para incidéncia normal,onde 8; = 0, = 06;, I' = M2~ e T=—
[P + N1 Uy, + N1

\Para a polarizacdo perpendicular ndo existe um Angulo de Brewster. Y
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O FINMERER Reflexao e Transmissao com incidéncia obliqua

Reflexao Total

: : : €1 .
A Lei de Snell pode ser reescrita como sinf; = [—sin6; .
€2

Considere o caso (para polarizacao paralela e perpendicular), onde £,> ¢,.
A medida que 6; aumenta, o angulo de

refracao 6, ira aumentar, mas a uma taxa tx
maior do que 8, aumenta .
. . . \
O angulo deAmC|denC|a 6; para o qual 6, =90° A -
é chamado Angulo Critico, 6, onde v
sinf; = [—. (- )
81 >
0\ )
A angulos iguais ou maiores que o Angulo
Critico, a onda incidente sera totalmente /’E“Hi
refletida, de tal forma que a onda /
transmitida nao se propagara para a regiao 2.
Regido 1 Regido 2
€y Mg €, Ho
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