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6.7. Reflexia si refractia undelor electromagnetice

6.7.1. Cazul incidentei normale pe interfata dintre doua

materiale dielctrice

Sa consideram o unda electromagneticd armonica pland, cu frecventa

N -

Figura 6.8: Reflexia si transmisia unei unde
electromagnetice cu incidentd normald pe o
interfata S care separa mediile dielectrice cu
indicii de refractie n; i n,

® si amplitudinea campului
electric E,, polarizata in directia
axei Ox, care se propagd in
directia axei Oz, normald la
interfata celor doua medii
dielectrice liniare, omogene si
izotrope.

In figura 6.8 se
reprezintd: unda incidentd prin
cei trei vectori E,,B, si K,;
unda reflectatd prin vectorii
E\,B, si -K, si unda
transmisa 1n mediul al doilea
prin vectorii E,,B, si K,. La
trecerea undei electro-magnetice

dintr-un mediu in celdlalt sunt satisficute conditiile la limitd prezentate in
paragraful 5.3 ecuatia 5.46. Daca unda incidenta pland si monocromatica are

cele doud campuri scrise sub forma
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E, =Ejie®) i B =B, je'Ke) (6.73)
atunci unda reflectata este reprezentata prin

E\=E\ie Ko si = g femitKirar) (6.74)
si unda transmisa are forma

E, =E,ie® ) si B, = B, je'Fo1) (6.75)

unde i si ; sunt versorii axelor Ox si respectiv Oy iar amplitudinile

campurilor electrice sunt legate de cele ale campurilor magnetice prin

E nE .
B=—=—/1ar k="2.
v C C

O conditie la limitd se refera la continuitatea componentei tangentiale
a campului electric la z=0. Din expresiile (6.73-6.75) aceastd conditie
devine
E —-FE'\=E, (6.76)
Aceasta conditie implicd ca cele trei unde trebuie sa aiba aceeasi frecventd o
pentru ca ea sa fie satisfacuta la orice moment ¢.
O a doua conditie la limitd exprimd continuitatea componentelor

. . -~ B A .
tangentiale ale lui # =— la z=0. In cazul nostru ea se scrie sub forma

Ko

B, +B'|=B, (6.77)

sau, folosind relatia B = nk ,
C

n(E, +E")=nE, (6.78)

Rezolvam sistemul de ecuatii (6.76) si (6.78) pentru a obtine
E'l n, —n : E2 2]’11
= Vi), =—F=—"— 6.79
T o, ol E, ny+n (6.79)

unde r, este coeficientul de reflexie si t,, este coeficientul de transmisie.
12p 12p

Relatiile (6.79) sunt relatiile lui Fresnel pentru incidentd normala. Indicele p
arata ca undele sunt plan polarizate. Daca ne intereseaza intensitatile undelor
reflectate si transmise in raport cu intensitatea undei incidente este necesar sa
definim reflectanta R si transmitanta 7 prin relatiile:

R4S si ro{8) (6.80)

(5,) (5,)

unde (S,),(S") si (S,) sunt mediile temporale ale intensitatilor undelor

incidenta, reflectata si respectiv, transmisa (vezi paragraful 5.4, ecuatia 5.71 )

n(E*
Deoarece (S) = u ecuatiile (6.78), (6.80) conduc la
uc

. n
R=#3, si T=n—2t122p (6.81)
1
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Din conservarea energiei trebuie ca R+7 =1 ceea ce se verifica pe
baza relatiilor (6.79) si (6.81).

6.7.2. Cazul incidentei oblice pe interfata dintre doua medii
dielectrice

In acest caz unda incidenti este polarizata intr-un plan oarecare care
contine directia de propagare. Pentru analiza reflexiei si refractiei se
descompune unda incidentd in doud componente: o componenta in planul de

incidentd numita polarizarea p si alta
componentd polarizatd normal la planul
de incidentd numitd polarizarea s. In
figura 6.9 sunt schitate unda incidenta
cu polarizarea p, unda reflectatd i cea
v  transmisa cu polarizarea tot In planul p.
Planul p este format de raza incidenta si
normala la suprafatd si contine in el

vectorul cAmp electric E, si vectorul de

undda  K,. Vectorul B este

perpendicular pe planul p. Planul de
polarizare p coincide in cazul nostru cu
planul paginii.

In conformitate cu notatiile din figura 6.9 cele trei unde au campurile
electric si magnetic de forma:

Unda incidenta

Figura 6.9: Reflexia s§i refractia
undei cu polarizare p in cazul
incidentei oblice

Bolfro). M F i) (6.82)
Unda reflectata ’
Unda transmisa

E oilfor-or), % K, x B, eil&ol) (6.84)

unde k,,, k', si k,, sunt versorii directiilor de propagare ale celor trei unde.
Acesti versori sunt orientati in directiile 6,,0', si 6, in raport cu normala la
interfatd ca si vectorii de undd K,,K', si K,. Vectorii E,,E'|, si E, sunt
amplitudinile celor 3 campuri §i sunt orientati ca in figura 6.9.

Sa aplicam conditiile la limita la planul z=0 ca si In cazul incidentei
normale. Conditia de continuitate a componentei tangentiale a campului
electric la z=0 se scrie:
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E, cos 6@”217 —E' cos®, K = E, cos GZeisz*’ (6.85)
unde am tinut cont de expresiile (6.82) — (6.84) ale campurilor celor 3 unde si
am notat cu 7, vectorul de pozitie al cAmpului in planul z =0, care constituie
interfata dintre cele doud medii cu indicii de refractie n; si n,.

A doua conditie de continuitate a componentei tangentiale a
intensitatii campului magnetic, H , se scrie:

nlEleik'F" +mE K = anzeikzi(’ (6.86)
Aceastd relatie rezultd din ecuatiile (6.82)—(6.84) care aratd ca inductia
magnetica (deci si H ) este perpendiculard pe planul p pentru toate cele 3
unde.

Remarcam ca ecuatiile (6.85) si (6.86) difera fata de relatiile (6.76) si
(6.78) din cazul incidentei normale, prin factorii de fazd ¢, ¢®" §j &
Pentru ca cele doua conditii de continuitate (6.85) si (6.86) sa fie satisfacute
pentru orice punct de vector de pozitie 7, de pe interfatd este necesar ca
acesti factori de faza sa fie acordati si apoi amplitudinile celor trei unde sa fie
corelate corespunzator. Acest acord de faze implica relatiile

K7y =K'\ 7y = Ky (6.87)
care introduse in (6.85) si (6.86) conduc la
E, cosO, — E', cos 0, = E, cos0,, n(E +E')=n,E, (6.88)

unde 6,,0', si 6, sunt unghiurile de incidenta, reflexie si respectiv, refractie.
Sa analizadm mai Intdi consecintele acordului de fazd dat de relatiile
(6.87). Deoarece vectorul 7, poate fi scris cu ajutorul versorului normalei la

interfatd 7 (cu directia si sensul axei Oz) sub forma
A=< (1)
produsul scalar dintre un vector de unda K si 7, devine
K7y =—K[iix (i< 7)) = (& x71)- (7 < 7) (6.89)
In conformitate cu ecuatia (6.89), relatiile (6.87) devin
(&, xii ) (i x 7)) = (Rt )- (i x 7 ) = (B, 77 )- (7 x 7, )sau
K, xii=K'\xii = K, xii

Forma vectoriald a acestor relatii reafirmd presupunerea initiald ca vectorii

(6.90)

KK, si K, sunt coplanari. Cu alte cuvinte, razele luminoase incidente,
reflectate si transmise sunt coplanare. In plus, relatiile (6.90) conduc la
K, sin6, =K' sin®', = K, sin0, (6.91)
care exprima egalitatea marimilor celor trei vectori din ecuatiile (6.90).
Din cauza ca unda incidenta si cea reflectatd se propaga in acelasi
mediu, vectorii lor de unda trebuie sa fie egali Tn marime: adicd K, =K', si

prima egalitate din (6.91) conduce la
0,=0, (6.92)
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Adica unghiul de incidenta este egal cu unghiul de reflexie. Aceasta relatie

exprimi legea reflexiei. In plus, deoarece K, =019 oy i=12 din (6.91)

Vi C
deducem legea refractiei (sau legea lui Snell)
n,sin 0, = n, sin 0, (6.93)
Sa ne intoarcem la relatiile (6.88) dintre amplitudinile celor trei unde

. E, .
din care scoatem rapoartele —L si
1 1

r, sirespectiv de transmisie ¢, . Din (6.88) obtinem

E . L .
—2 care reprezinta coeficientii de reflexie

_ n,cos0, —n, cos0, _ 2n, cos 6,
- .t =
n,cos0, +n,cos0, 7 n,cos0, +n cos0,

(6.94)

P

Acestea pot fi transformate prin utilizarea relatiei (6.93) care serveste la
eliminarea indicilor 7, si n,. In final, relatiile (6.94) se scriu
. tg(6, - 0,) B 2cos0, cosH,
? g0, +0,)" 7 sin(0, +0,)cos(6, -6, )
Acestea sunt relatiile lui Fresnel pentru undele polarizate in planul de
incidenta, notate cu p.

In cazul cand avem undi polarizatd in planul normal pe planul de
incidentd, adicd avem o polarizare in planul s, printr-un rationament
asemanator cu cel din cazul undelor cu polarizarea p, ajungem la relatiile lui
Fresnel de forma

. sin(6, —91) /= 2cosH,sin6,

sin(0,+6,)" °  sin(6,+6,)

care exprima coeficientul de reflexie, 7, §i respectiv de transmisie, #, pentru
undele polarizate (cu vectorul camp electric) in planul s.

Incidenta normald discutatda in 6.7.1. poate fi dedusd ca un caz
particular al incidentei oblice. In acest caz 6, =0, =0 si relatiile lui Fresnel

(6.95)

(6.96)

(6.95) 51 (6.96) conduc la
ro=-r = DM G = t, = 2m (6.97)
? n, +n, r n, +n,

Acest rezultat coincide cu cel dat de formulele (6.79). Reflectanta R si
transmitanta 7 sunt aceleasi pentru ambele polarizari deoarece ele depind de
patratele coeficientilor  si ¢ in conformitate cu ecuatia (6.81).

Incidenta razantd n acest caz unghiul de incidenta este 0, z% astfel

ca ecuatiile lui Fresnel (6.94) si (6.96) conduc la
r,=—t,==1 t,=t=0 (6.98)

P
Deci R,=R =1 si T,=T,=0 adica avem reflexie totald pentru ambele

polarizari.
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Incidenta critica — Reflexia internd totala Unghiul de incidenta critic
se obtine cand unda este incidenta pe o interfatd dintr-o regiune cu indice de

. . . A . . . Y . ..
refractie mai mare si cand unghiul de refractie devine 9, =5 Din ecuatiile

(6.94) 51 (6.96) in acest caz in care n, >n, $i 0, :g obtinem

r, =1, r, =1 sau
R, =R, =1
Aceste relatii indicd ca intensitatea undei reflectate este aceeasi cu

intensitatea undei incidente, sau cu alte cuvinte, unda incidentd a suferit o
reflexie totald. Unghiul de incidenta de la care are loc reflexia totala este

(6.99)

numit unghiul critic 0, si este dat de legea lui Snell in care 6, :g. Din
ecuatia (6.93) obtinem
n,sin®, =n, sau 0, = arcsin 2 cu n > n, (6.100)
m

Se poate ardta
usor cad reflexia totalad
are loc pentru toate
unghiurile de incidentd
mai mari decat unghiul
@ Miecil critic. Reflexia totald
R este utilizatd in
Figura 6.10: Propagarea luminii printr-o fibrd opticd propagarea. luminii prin
cilindricé fibre optice care au
miezul cu un indice de

refractie n; mai mare decét cel al camasii. (vezi figura 6.10).

Ldmasa fibrei

6.7.3. Reflexia si refractia la interfata dintre un dielectric si un
conductor

In acest paragraf vom analiza reflexia si refractia la interfata dintre un
dielectric i un mediu conductor. De exemplu, reflexia undelor care vin din
aer pe o suprafatad pland care formeaza o oglinda pentru undele luminoase sau
pentru microunde. In paragraful 6.4. am aritat ci propagarea undelor
electromagnetice intr-un mediu conductor este descrisa corect dacd se

utilizeazd indicele de refractie complex, 7 si vectorul de undi complex K .
Expresiile acestor marimi complexe sunt [ecuatia (6.46) si (6.59)]
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1/2
ﬁ=m@+hgj =n+ik si =27 (6.101)
0) c
si depind de frecventa undei o si de conductivitatea ¢ a mediului. Partea
reald » a indicelui de refractie complex 7 ia In consideratie natura refractiva
a mediului, 1n timp ce partea imaginara k reprezintd absorbtia undei in mediu.
Abordarea acestei probleme este asemandtoare cu cea din 6.7.1.-2
care se referea la interfata dintre doud medii neconductoare. Rezultatele sunt
asemanatoare cu deosebirea ca indicii de refractie nu mai sunt numere reale
ci sunt complexe. De exemplu, relatiile (6.79) devin
Fy=l2 =l g 2 (6.102)

~ ===
n, +n n, +m

din care se observa ca si coeficientii lui Fresnel devin marimi complexe. O
altd forma convenabila a relatiilor (6.102) se obtine daca substituim 7, =n,
(dielectric) si 1, = n, +ik, (conductor). Obtinem

~ n, —n )+ik, ~ 2n

U =( : 1) 2, 0, = N (6.103)

(n2+nl)+lk2 (n2+n1)+zk
Din cauza ca 7, si £, sunt numere complexe rezultd cd undele

reflectatd si transmisa sunt defazate fati de unda incidenti. In scopul de a
determina defazajele mentionate mai sus vom scrie coeficientii lui Fresnel in
coordonate polare sub forma

Ry =[Fale® . Ty =[h,le™ (6.104)
Din comparatia relatiilor (6.103) cu (6.104) obtinem
) 5 1/2
~ n,—n ) +k ~ 2n
m=Gf:j%:ﬁ} ,mz[ e (6.105)
2T 2 (n2 + ”1) +kj ]|
si
2n\k, k,
go, =—F——> "5 180, =— 6.106
g6, . g0, P ( )

Din relatiile de mai sus rezultd atdt marimea coeficientilor lui Fresnel cat si
defazajele ¢, si ¢, pentru unda reflectata si respectiv, transmisa fata de unda
incidenta. Cunoscand coeficientii lui Fresnel putem calcula reflectivitatea

R=7, 7" =|p[ (6.107)
si absorbtia 4=1-R deoarece transmitanta 7 este fractiunea din intensitatea
incidentd transmisa prin interfatd si apoi absorbitd in mediul conductor. Din
definitiile de mai sus obtinem

4nn, 4n,n,

A= i R=1- (6.108)

(n2+n1)2 + kj (n2+n1)2 +k22
De exemplu, pentru metale n, >>1 si din (6.108) obtinem
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2 . 2
A=— §1 R=1-— (6.109)

k2 k2
Daca coeficientul de absorbtie, k,, este mic (cum este cazul oglinzilor de
argint) atunci 4~0 si R~1 adica aproape toatd lumina incidentd normal este
reflectata. Mai exact, daca Inlocuim coeficientul de absorbtie cu expresia din

paragraful 6.4 obtinem relatiile

A=2[F0®  poyp [P (6.110)
(e} (e

cunoscute sub numele de formula Hagen-Rubens, care este valabild pentru
conductorii buni la frecvente mai mari de 10"°Hz (optice) iar pentru
conductorii moderati este valabila la frecventele de 10°Hz (microunde).

Cazul undei cu incidenta oblicd pe o interfatd dielectric-conductor
este mult mai complicat decat cazul corespunzator al interfetei dielectric-
dielectric.

Aceastd complicatie apare din faptul ca unghiurile devin complexe ca
si vectorul de unda si indicele de refrectie. Desi este greu sa tragem concluzii
fizice din formulele matematice cu unghiuri complexe vom scrie legea lui
Suell

i, sind, = n, sin 6, (6.111)
si coeficientii lui Fresnel
= :ﬁzcosel—nlcos%’ 7,;:N 2n, cos 6, _ (6.112)
n, cosO, +n, cos O, n,cos0, +n, cos0,
- n,cos0, —n, cos O, > _ 2n, cos 0, 6.113)

~ ~ > S - ~
n,cos0, +7,cos0, °  n cos®, +n,cosb,
in care mediul conductor este reprezentat prin indicele de refractie complex,
n, si unghiul de refractie complex 6,,. Aceste relatii sunt asemanéatoare cu

relatiile (6.93) si (6.94) din cazul interfetei dielectric-dielectric. Cu relatiile
(6.107) putem calcula din (6.112) si (6.113) coeficientii de reflexie de la o
interfata dielectric-conductor, insa ele nu sunt convenabile pentru a determina
directia de propagare, deoarece ele implicd unghiuri complexe si produse de
cantitati complexe. Prin urmare, este necesar sia definim un unghi real de
refractie in mediul conductor. In acest scop se porneste de la acordul de faza
la interfata dat de ecuatiile (6.87)—(6.90) care in cazul nostru le scriem

K, 7=k, F (6.114)
K, xii =R xii (6.115)

T

cu vectorul de unda K, complex si 7 versorul normalei la interfata. Adica el

poate fi descompus intr-o parte reald K,, si alta imaginri K,

K, =K, +ik, (6.116)
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Introducem (6.116) in (6.115) si egalam partile reale si cele imaginare
K, xn=K, xn $i K;xn=0 (6.117)
Aceste ecuatii ne furnizeaza atat directiile cat si marimile partilor reale si
imaginare ale lui 1?2 . Se observa ca:
1) Atat K,, catsi K,, se afld in planul de incident;
2) K,, este in directia normalei la suprafata (deoarece K, x7i=0) si
putem scrie K,, =K,, -7 ;
3) Marimea primei relatii din (6.117) implica ca
K,sin0, = K,, sin¢ (6.118)
unde ¢ este unghiul real dintre K,, si normala la interfata.

In figura 6.11 se
schiteazd  propagarea  undei
electromagnetice prin  mediul
conductor. Se observa planele de
amplitudine constantd, care sunt

normale la K,, si planele de fazi

constantd care sunt normale la
K,;. Acestea fac un unghi ¢ intre
ele. La incidentd normala acest
unghi este zero. Ramane de
determinat marimile: unghiul . 5

g Figura 6.11: Reprezentarea schematica a

real ¢, partea reald K>, si partea refractiei la interfata dintre un dielectric si un
imaginaré, K>;, ale vectorului de conductor. Planele de fazd constantd sunt
= inclinate la unghiul ¢ fata de cele de
amnlitudine constantd

Plan de amplitudine
constantd

unda X, . Acest calcul nu il vom
face aici, ci vom mentiona

rezultatele
K,, cosd)zRe(Iz2 cosﬁz) (6.119)
K, - zm(z?z cosﬁzj (6.120)
K, cos®, =2 (7 +ik) (6.121)

C

unde 7 si k sunt calculate din constantele optice ale materialului date de
ecuatia (6.119). In final se obtine

Ky = 2@ +nisin 0, si Ky, =k (6.122)
C c

Daca se defineste indicele de refractie real si efectiv al mediului
conductor
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N(0,)= /7> + n?sin’ 6, (6.123)
ecuatia (6.118) devine

N(6,)sin¢ = n,sin 6, si N(6,)cosgp =7 (6.124)
Prima ecuatie din (6.124) este asemandtoare cu legea lui Snell pentru

materiale dielectrice si permite determinarea unghiului de refractie ¢ in
functie de indicele de refractie efectiv calculat cu (6.123).



