


Chart of the Electromagnetic Spectrum
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Espectro electromagnético
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Ondas. Incidencia en medios materiales

+ / |

. Direction of
B A propagation

Magnetic field

‘ eIncidencia Normal

*Incidencia Oblicua

Previo a su estudio es necesario tratar los medios con
pérdidas (conductores) y sin perdidas (dieléctricos)




Ecuaciones de Maxwell --- Ondas

- |

— = oD
VxH=J+— Teniendo
ot ~ en cuenta
- 0D que :

VxVxﬁ:Vx(j+—)
ot D=¢E j=oF

—

VXVXﬁIG(VXE)-FE(VXa—E) ~ 0B
at VXE:_E
=3 oH 0°H E o
VxVxH =-ocu——"-¢ B=uH
‘ PR PY

—  oH  oH
V’H-ou—-¢ =
“at “atz

0 iEcuacion de Ondas!




Ec. Maxwell --- Ec. Ondas --- Soluciones

2 OE  O°E
V’E—cu——¢ =0
ﬂ@t ﬂatz

Suponiendo un campo E variable de la forma:

E(r,t)=E(r)-e™ obien E(r,t)=E(r)-coswt

e™ = coswt +i senwt
Re(e™) = coswt

Sustituyendo, obtenemos:

1 V2E(r) +Wleu-E(r)+iwou-E(r) =0

Si hacemos las siguientes suposiciones:
-Medio no conductor (0=0) SIN PERDIDAS
-Medio conductor (0=0) CON PERDIDAS




Ec. Maxwell --- Ec. Ondas --- Relacion entre Ey H

“+ |
E B
VxE=——
81: e Electric field
En notacion fasorial :
V X E = —l a)ﬂ H y Dhirection of
¥ ropagation
— 1 . h-Ia:nencﬁ'cld o
H=-—VxE
loou
‘ Suponiendo por simplicidad que:E =ay - E,e ™
H — == ak X E a, . vector propagacion de onda

En ondas planas E, H, a, forman un triedro trirrectangulo !!!



Ec. Maxwell --- Ec. Ondas --- Impedancia intrinseca

Impedancia intrinseca

En el vacio n= & =1207 =377
‘ (aire) 80

Impedancia intrinseca 7Z,uf
Compleja n = (1+ |)

O







Ondas en medios sin Peéerdidas (o=0).

- |

Los campos E y H de ondas planas uniformes, en
medios sin pérdidas siguen siendo
perpendiculares, y SE ENCUENTRAN EN FASE




Ondas en medios sin

+ ’ |

pérdidas (no conductores)

VZE(r) +W2eu-E(r) +iwou-E(r) =0

Medio no conductor o=0

VZE(r)+wsu-E(r)=0 Denominando K2=gua?
Q)
— = K=+ eu=—
VZE(r)+k*E(r)=0 v
La solucion tiene la forma: ..
Onda viajera que se
1 E(r)=E, e o¢bien E(r) = E, cos kr desplaza en la direccién
de k (vector de propagacion)
La SOIUCién temporal (en una dimensién para simplificar) con una Velocidad de
E(z,t) = E, e @£ k) ¢ pien fase §
Campo eléctrico oscilante
E(r) = E, cos (ot + kz) en z




Ondas en medios sin pérdidas (no conductores)

-

La SOIUCién tempOI‘al (en una dimension para simplificar)

E(z,t) = Eje @tk spien E(r) = E, CcOS (ot + kz)

Onda viajera que se desplaza en la .{.FE‘EE;;;;;}}E;::

direccion de k (vector de propagacién) cOn una -":::::I::i'__“’lf\}-

velocidad de fase v Wavefronts /[ b
Y

Campo eléctrico oscilante en z , A

Si el medio es el vacio s

‘ k:w@:% \/ \/ !

@ 1
K=w,\ ety =—=V = =C

v \ €oHo

Campos Electromagnéticos {——> LUZ <{—> ONDAS




Ec. Maxwell--- Ondas --- Luz

o |
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Ondas en Medlos con Peéerdidas. K compleja

VZE(r)+vv i E(r) +iwou-E(r) =0
V2E+ia)0',uoE:O

—

VZE+k?-E=0

Sidefinoy =ik, =lw\/ ue, =lo ,ue(l—l—j
&

Entoncestengo:y =a +1f

De manera que la ecuacion queda : V2E — °E =0
Cuya solucion (en1dimension por simplificar) es de la forma .

' En buenos conductores
E=E,-e” =E,-e“*-e"?| a: cte. de atenuacién (Np/m)
l l B : cte de fase (rad/m) a\/”'f'ﬁ'ﬂ}
Atenuacion _
Cambio de fase e . cte de propagaCién ~ o




Medios con Peéerdidas. Profundidad de penetracion &




Ondas en Medio co érdidas.
Profundidad de penetracion 3

Profundidad de penetracion

Distancia a la cual la amplitud de una onda se reduce en un factor de e =0.368

TN 1

a_\/ﬂ-fw-a

La profundidad de penetracion de un buen conductor a frecuencias de microondas
es tan pequefa, que a efectos practicos podemos considerar los campos como
1 confinados en una capa muy delgada (utilidad en recubrimientos de guias)

Ej. En la plata, con los siguientes parametros A
g

o = 3x107 S/m ~
f = 1010 Hz

0 =0.9 um

Dieléctrico




Ondas en Medios con Pérdidas. profundidad de penetracion &

- 4

Ej. En el agua de mar, con los siguientes parametros

o=4.3S/m Para logara penetrar 1m
1 necesitamos utilizar frecuencias de
H = Ho 60 KHz. Para llegar a 10 m las

frecuencia deberia de ser: 633 Hz

La comunicacion entre submarinos bajo el
1 mar, se hace complicada y necesita de
bajas frecuencias y elevadas potencias de
transmision




Ondas en medios con Peéerdidas(o+0). € compleja

-’ ’ 1
Tomando una de las ecuaciones de Maxwell  VxH = ] + Ga_D
t
VxH = j+lwe-E
VxH =cE +iwe-E
N o \= Se obtiene asi una componente real y una
Vil = 'a)(‘g i ia)jE compleja para la constante dieléctrica.

Toda parte imaginaria nos lleva a pensar
E P : : o
Vil — i || S en atenua_uc_)nes, absorciones, pérdidas,
) desvanecimientos ... Una forma de valorar
estas peérdidas de potencia en el medio, es

la tangente de peérdidas.
- G
&, = E — . o/
O O0>>®E Buen conductor: Pérdidas
@ tgo =42 =
Cte. Dieléctrica compleja & WE | 0<<mE Buen aislante




Ondas en medios con Perdidas. € compleja

' [

Ejemplo. La tierra himeda tiene los siguientes parametros o =102 ¢=10

A frecuencias bajas 1KHz. ------ o/we = 1.8x104 Buen conductor
A frecuencias altas 10 GHz ----- o/we = 1.8x10°  Buen aislante
1 c —3
LI (@) 4) ol 0>>®E Buen conductor: Pérdidas
g, =& 3 Inn igo=—== |
0, E WE O0<<mE Buen aislante

Cte. Dieléctrica compleja



Ondas en medios con Pérdidas.

R ' Iz - i

Los campos E y H de ondas planas uniformes, en
medios con pérdidas siguen siendo

perpendiculares, pero NO SE ENCUENTRAN EN
FASE debido a la impedancia intrinseca compleja

=(1+1) Wl
O




En resumen...

Ea

VZE(r) +W’eu- E(r) +iwou-E(r) =0

Si el Medio o’ey >> ooy = O<<ME Si el Medio ooy >> w?ey = O>>ME

(Buen aislante) (Buen conductor)

Resultant wave A :“.«\
Wave 2 ‘ 1 eees
| Y A Wl
| T T o
Y A -
= /\ ‘\ [\ A\ N -
” ’ N\ W, \'\j‘l VARV AR
~ 7 N Ao
S’ ~— o
Wave 1

Onda viajera AMORTIGUADA Onda No viajera.

gue se desplaza en la direccion de

1 Kk (vector de propagacién) COn una
velocidad de fase v = c¢/n

Decaimiento exponencial muy
rapido
E(r,t) = E(r) e

n: indice refraccion medio

Si la onda viaja o decae, NO depende exclusivamente de las caracteristicas
del medio Oy € sino también de la frecuencia de dicha onda @




En resumen, en medios con perdidas...

- |

5_1_ 1 tg5:%):‘7
a \/ﬂ-f-,ua £ we
T I 4nf

O

Una onda de f=3MHz en el aire A de 100m, y en el cobre Cu A de 0.24 mm



En

TABLE |

otros medios...

Comparisons of Velocity, Impedance, and the Propa-

gation Constant for Free Space, Lossless Material, and Conducting
or Lossy material

Intrinsic

Propagation
Veloeity Impedance Constant
- e e 0 { £k — -
Free space Vs F = € i y _J‘ﬂv—"— - o
2= 3 x 10* (m4~1) = 377 (Q) =0 g€y (1)
. B fpon,
Lossless o o HE JhE |1 JE Eof, y=ip x= 0
. ; - -1
dielectric " %fm-i_’J ok lmnﬁ () JOS Jy€ g Jt €, (M)
Lossy
«J y=a+f
dielectric, ; U - % (m.a1) n= +/ 1€ () W_(\/l—u)f -1)
-l.'=t"—j5 I_IE‘I__ =4 HE g LU
Slightly
lossy Yy=a+jf .
: . _ W <y £
d:[:cmc, u (ma=1) n a.‘/:,{l +-"sz*){“} ajW(I o J'r:-u;) (m~1)
we <!

Good
conductor

a
we = 1

y=a+jif
=S o (1 — ) (m™)




Aplicacion en prospeccion petrolifera .

+ / |

Mediante la transmisién entre un pozo y
otro con frecuencias que varian desde 1
HZ hasta 1KHZ, es posible la
propagacion de sefiales a través de una
distancia cercana a 1 Km siempre
dependiendo de las caracteristicas del
pozo y la formacion.

Campo primano

‘ Poamo A Pom B g;:;mul_ﬁ{imcia 'd;
Los valores de ol ll ' e
resistividades E .y

= K7
altas pueden 3
indicar la E
presencia de & a

hidrocarburos




Efecto Branly

Campos EM y Ondas:
El efecto Branly

Hace ya mds de un sigle, Edeuard Aranly desoubind gue uma dhispa
aldgiries setusha a distamcia sabre un agregadn de granos metalioes
& egie fendimena, en & gue 2= basaran las primenas comumicacongs
radioaléctricas, s be ha encontrads, por fin, we Eplicocidn

Erlc Falean y Bermard Castaing !

>
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Vector de Poynting

i

Operando . .
convenientemente con '/ OB — - 3D
dos ecuaciones de V X B e VxH=j]+—
Maxwell, se llega al ot ot

siguiente resultado:

V-(ExH):—%(%gEZJr%yHZj—GEZ

0 (1 1
VA(ExH)dv=——|| ZcE?>+=uH? |dv- | oE?dv
! ‘T 8tv(2 2 j |

Definimos el siguiente —

vector, perpendiculara |S = E x H | Vector de Poynting
EyaH




Vector de Poynting. Teorema. Significado

i

o r(1 1
I(ExH)dSz—— — B2+ = yH? dv—jaEZdv
ot \ 2 2 v
S Vv
Uy Qel vector,de Densidad de energia Densidad de
Poynting a traves de ” : :
i electromagnética potencia ohmica.
una superficie :
1 Perdidas efecto
Joule.

Vector de Poynting

— > > | Indicaladireccion de propagacion
S — E xH | delaenergiadelaonda

PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA



Vector de Poynting. Teorema. Significado
e —— _ -
Dicho de
otras formas: En un volumen cerrado, el flujo de energia
gue “escapa”, es debido a:
~ i au 4 =  *calentamiento Joule generado en ese
V'S—_—_\]'E volumen
81: * Energia EM que sale del volumen

| jv J. EdV = —% { W, _dv— jvoEzdv — js§d§

La potencia suministrada a una region determinada, puede emplearse en:

1. Aumentar la energia EM del volumen

2. Peérdida ohmicas

3. Lanoempleada en 1 o en 2, abandona el volumen



Vector de Poynting. Radiacion

R ' i

| Sds = —% j W,.,dv - | oE *dv

Si tenemos una distribucion de carga en reposo, que no varia en el tiempo,
del Teorema de Poynting podemos concluir que:

Una distribucidon de corriente y carga eléctrica estaticas, NO RADIA
ENERGIA, es decir no hay flujo del vector de Poynting a través de la
superficie que contiene a esa distribucion

Cargas aceleradas S| EMITEN RADIACION

¢,alguien prepara algo sobre el Efecto Cerenkov?



Vector de Poynting. Densidad de potencia media

i

S(r,t)=E(r,t)x H(r,t) = Re|E - |x Re[H -1 |=

:%Re[ﬁx H]+%Re[Ex H e /2|

Tomando el promedio temporal:

§av — % RG(E X ?) (W/mz)

Densidad de potencia media transmitida
por una onda que se propaga



Energia radiante de una antena.

resnel Lone

Plane Waves

EJ|H| = 3770 A
. t
A l / = :
; | | i
: Povnting vector
‘ — : ExH
| Sphencal Waves
. |E ¥ H neot equal to
Mo radiali 3770 . .
ﬂlg&;{ E;;i;un Fraunhotter Region
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Podemos ser invisibles? Los metamateriales

Il }I}Illi'l f




AL de ondas en

5 conductores y dieléctricos




Incidencia Normal.

-

En medios Sin pérdidas En medios Con pérdidas

Onda incidente _ _ Onda incidente
_ Onda Estacionaria _
Onda reflejada Onda reflejada

Onda transmitida

Medio 1€; M, Medio 2 €, M, Medio 1€, Y, i Medio 2 €, M,
E
E La ondaincidente
‘ Reflejada E Reflejada es totalmente
H reflejada, con

inversion de fase,
Yy No se transmite

E H Transmitida E potencia a través
de lafrontera

Incidente Incidente

H

H




Onda incidente con Polarizacion Lineal

Onda Incidente

—

E. = E.

| 10

o

2 .
7

—

-a

—ikz
y e

El

Incidencia Normal en Conductores

Onda Reflejada

E>r i Ero

Medio 1€; M,

E
Reflejada

E
Incidente
H

Medio 2 &, M,

La ondaincidente
es totalmente
reflejada, con
inversiéon de fase,
Yy No se transmite
potencia a traves
de la frontera




Incidencia Normal en Conductores

' [

Condiciones de contorno en la interfase

En la interfase Z=0 (inmediatamente antes de la superficie), han de cumplirse
como condiciones de contorno:

fixE] =0

1 Teniendo en cuenta que

en el medio dieléctrico  ((E. + E -0
encontramos onda ( X Ifx)2=0

S
incidente y reflejada: —
~ K(Eiy+Ery)zzo =0
i+ r

|:> ErO

_EiO




-+ [

Quedando entonces ...

Onda Incidente

Incidencia Normal en Conductores

Medio 2 €, M,

La onda incidente
es totalmente
reflejada, con
inversion de fase,
Yy No se transmite
potencia a traves
de la frontera

Medio 1€; W4
= = ik
Ei . EiO i a.y -e E
1 E Reflejada
Hi=—§kin: 'O.éx.e_'kz
77 77 EJ@—
‘ Onda Reflejada e Incidente
= = ik = ik
Er:Ero.ay.e :_Eio'ay'e
-~ 1 T
Hr:—akXEr: Io.ax.elkz
T J




Incidencia Normal en Conductores

' [

éSe generan

corrientes al incidir | Corrientes y cargas inducidas en el conductor
una onda sobre un

conductor?

Cargas y corrientes inducidas se obtienen de las ecuaciones del campo:

— i _ 3  ~E _ No cargas
n-Di=o a, gE]Z=0 0 inducidas
E(z)=E+E,

H(z)=H+H,

| nxH] -], —azxﬁ]zo-

L Corriente superficial senoidal, cuyo

E(z) =213, Ejpsen(kz) fasor es cte y que circula en la direccion
E , e

H (2) = —2&, =% cos(kz) del campo eléctrico de la onda incidente




Incidencia Normal en Conductores

R ' Iz i

Resumiendo;

Cuando una onda polarizada linealmente incide normalmente sobre un
conductor perfecto ...

» Se conserva la polarizacion tras la reflexion
» La onda incidente y la reflejada tienen la misma amplitud

» En la superficie del conductor, la onda reflejada se encuentra en oposicion
1 de fase con la onda incidente

Una onda polarizada elipticamente se
puede descomponer en dos ondas
polarizadas linealmente en direcciones

— _— ortogonales

Estas conclusiones se pueden generalizar al caso de cualquier tipo de polarizacion




Ondas estacionarias

R ' [ i

Como resultado de la incidencia y reflexion de la onda, en el dieléctrico se
forma una onda estacionaria

Una onda estacionaria :

« No se propaga Ejemplo:
Cuerda
* No trasmite potencia (informacion) vibrante
 Tiene otras utilidades : Cavidades Resonantes
E(z)=-2-i-8, -E,sen(kz)
1 E(z,t) = Re|[E(2)-€"* |= 24, - E,, - sen(kz)sen(ct)

H(z,t) = Re[H (2)- e“"t]: —24, Eio. cos(kz) cos(wt)
n

%Re[ExH]:O




Onda Incidente

Incidencia Normal sobre dieléctricos

Onda incidente con Polarizacion Lineal

Medio 1€, M,

E
Reflejada

E
Incidente
H

Medio 2 €, M,




Incidencia Normal sobre dieléctricos

> n

Onda incidente con Polarizacion Lineal

Onda Transmitida

Medio 1€, M, Medio 2 €, M,
T !

Reflejada
~ EJ@—
L M T S0 = | Sl
77 77 Incidente
H




Incidencia normal sobre dieléctricos

T [l
Los coeficientes de reflexion y transmision son los siguientes:
T, —1h
2 E,, = p-Ey
M, 14
2 Donde L+P=T
r=—12 Ey =7-Ey P
M, T 1
En comun utilizar la Reflectancia:R y la Transmitancia: T
2
I )
Sr St
Donde R+T=1




Guias de onda de paredes conductoras

o - W

 La superposicion de la onda incidente y reflejada da lugar a una onda
estacionaria mixta

*Para gque exista un régimen permanente, los nodos han de coincidir con las
paredes conductoras E],_ =0 de lo contrario las multiples reflexiones dan
lugar a interferencias destructivas

« Cumplida esta condicion, tiene lugar una onda estacionaria “mixta” que se
propaga paralela a la superficie conductora

1 E]z:_d:0:>kiz=m-£:>(:os(9i:m.l
d kd

cos 6. :m-i
2d




Guias de onda de paredes conductoras

[ i

cos & :m-i
2d

» Cada valor de m recibe el nombre de “modo de propagacion”

* En general, el valor de A ha de ser menor que d (para guiar ondas de radio
¢ espesores del cable?)

« Dada una onda a guiar, 4, en una guia de dimensiones d, para obtener un
determinado m, No vale cualquier &

« Como cos# <1 esto nos lleva a que m< 2d/1, es decir el numero de modos
1 estara limitado por las dimensiones de la guia y la onda a transportar.

» Para cada valor de m se tienen dos tipos de excitacion posibles:

» Ondas con polarizacion _ al plano de incidencia: Modos TE (modos con el
campo E paralelo al plano transversal de la guia.

» Ondas con polarizacion // al plano de incidencia: Modos TM (modos con el
campo H paralelo al plano transversal de la guia




Incidencia Oblicua sobre conductores (aplicacion directa en guias de ondas)

+ " M i - i|

Entre las ondas incidente y reflejada, se conservan:
 La Polarizacion
* La Amplitud

 Un desfase de &

Para simplificar los célculos, definimos el El plano de incidencia como aquel que
contiene los vectores a,; y n. Por tanto Normal a la superficie del conductor. Esto
nos redefine los ejes XYZ.

Descomposicion de la onda incidente en dos ondas polarizadas linealmente:

» Una paralela al plano de incidencia

» Otra perpendicular al plano de incidencia
Ei =& /T







Incidencia oblicua sobre dieléctricos

-+ 1

Aplicando las condiciones de n
contorno, obtenemos las... N
-
! (Eix ) Erx) 7=0 v Etx =y s //
\(Eiy ] Ery) 2=0 Sty 7=0 S
Leyes de Snell
‘ Ondas incidente y reflejada en el mismo
plano (el de incidencia)
0, = 0,
n,; senb; = n, seno,




Incidencia Oblicua. Ley de Snell

+ |

Ley de Snell

n, sen®;,=n, senb,




InC|denC|a oblicua sobre dlelectrlcos

Ecuaciones de Fresnel

1, C0S 6, —n, COS O,
E, s Eio,
1, C0S 6. +n, COS O,

i 2n, Cos 6. c jt
1,C0S6. +1,c080,| "

_|1,086, — 13, C0s 6] = i

n,c086, +1,c056,| "

21, CoS & T

- Eioy
1, COS 6, +17,COS O,




Incidencia Oblicua. Angulo critico

+ |
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N
o
BENCRIEES N . - .
1
v
O bien
| ot
) | 2172
SEN Hc 1 Partially Totally
E 1 /Jl reflected reflected

(@)



Angulo Critico (Reflexién total)

e |

No se transmite potencia a traves n, n,>n,

de la superficie de separacion Onda que se atenla 4
progresivamente

N
6., =arc sen—=
nl

‘ Si se supera el angulo critico, se
llega a una situacion anémala,
sin sentido fisico pero con
sentido matematico ( cos 6, = Iy)

Incidencia supercritica




Angulo critico. Aplicaciones.

- b

Propagacion ionosferica
lonosfera: plasma (gas ionizado) con N.: n° e- por m3

(Ne)
f

Mionostera = \/1_805

El indice de refraccion, n, disminuye con la altura (las capas altas tienen
mayor concentracion electronica

El valor maximo de N, se encuentra en una determinada CAPA DE
1 HEAVISIDE alcanzando en ella la ionosfera su n minimo

Si se quiere que una onda no atraviese una determinada capa 1, y sea
reflejada, tendra que cumplirse: n, < senf, es decir:

sen90>\/1—80.5% :> f <\/8O'5(Ne)méx




Propagacion ionosferica.

Plasma: Gas ionizado con igual densidad de iones y electrones. En general se
genera a grandes temperaturas, suficientes para ionizar el gas.

lonosfera: capa atmosférica entre 50 y 500 Km, con electrones y gases
lonizados con densidades muy similares de manera que puede considerarse en
comportamiento como un plasma.

Frecuencia de corte de un plasma: Frecuencia que debe poseer una onda EM
para atravesar la capa de plasma

| f, ~ 9N (Hz)

lonosfera: N varia entre 1019y 1012 e-/m3 [>Para asegurar comunicacion con satelite f>9 MHz

Naves espaciales entrando en orbita: [>Para asegurar comunicacion f, ~ 127 MHz
N: 2x108




Propagacion ionosferica.

+

max

Si la onda incide con una frecuencia f > \/80 5( N e)

La onda atraviesa la ionosfera, y permite las comunicaciones espaciales.

Teniendo en cuenta que (N,)s ~ 1012 e/m?, la frecuencia empleada
para comunicaciones espaciales debe de ser > 9 MHz. ( Hecho muy
agradecido por los pioneros de la radio, que utilizaban transmisores del
orden de KHz)




Propagacion ionosfeérica.

« REFLEXION IONOSFERICA

— lonosfera:
e De 50 a 400 km

* Moleculas del aire disociadas en iones positivos y negativos (mayor
disociacion de dia)

« Posee diferentes capas D,E,F. Las mas cercanas a la superficie
‘ desaparecen durante la noche - Alcances mayores nocturnos que
diurnos.

 El angulo de incidencia de la onda en laionosfera determina el
alcance (mayor angulo, mayor alcance)




La ionosfera como guia de ondas...
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La variacion de la Distancia con la Frecuencia



Incidencia Oblicua. Fibras opticas. Aplicaciones

ey |

En comunicaciones la velocidad de transmision es proporcional a la
frecuencia de la senal.

e Ondas de radio ---- f; 10° Hz
e Luz --- f: 105 Hz

v Mg | e cladding

B, Oc fiber

Aplicaciones en medicina, comunicaciones ...



Como guiar la luz. Fibra optica.

E : # [




Medios dispersivos

T

Algunos medios no tratan de igual forma las ondas con diferentes

frecuencias, de manera que tanto las velocidades de fase como los
angulos de refraccion también cambian en funcion de la frecuencia
incidente. La atmosfera es un medio dispersivo

Red
Orange
Yellow
Green
Blue

White Light Indigo

Glass Prism Violet




Medios dispersivos

e i
Figura 8
n Si n varia con la frecuencia de
la onda, entonces también v
1,9 k vidrio varia con la frecuencia.
1,8 \ Flint denso
. — m n, sen6, = n, seno,
r \\ / Flint ligero
16 i \\"-—-—..E__ , // cuarzo
k cuarzo vitreo
1,5
‘ Fluorita
1’4 hl [rﬂ"] velocidad
indice de dela luz
refraccion C en el vacio
En estos medios Distintas Frecuencias n= ;
se propagan a distintas velocidades yciod
en el medio
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IPero ¢de qué color es el cielo? I
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Espejismos

En un dia muy caluroso, algunas

El hombre de este dibujo recibe luz del

veres s¢ ven charcos en el suelo. cielo. Una capa de aire caliente bo
Cuando te acercas desaparccen. Esto dobla sobre el suelo ¥ ve el reflejo del
%¢ llama espejismo y se ve en bos citlo ¥ de las nubes sobre la tierra,
desiertos. gue parecen como charcos de agua




La masa curva laluz... Agujeros negros.
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Polarizacion. Oscilacion campos EM |

Figura 5-5 Polarizacién de la luz esparcida en distintas direcciones. La luz incidente es natural.

Figura 5-4 Dependencia de la polarizacion de la luz esparcida con la direccion de observacitn. La luz

incidente estd polarizada linealmente.
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Polarizacion
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Polarizacion. Polarizadores
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Polarizacion circular...

) \Z-

L
\ =

Figura 3-4 Sistema de ejes elegido para representar el estado de polarizacién de una onda mono-
cromatica y plana en un punto fijo del espacio 7y con polarizacién dextrégira.



Polarizacion. Sentido de giro
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Polarizacion.

La polarizacion se emplea , en la practica, para reutilizacion del espectro
electromagnético.

Lineal E(t)=a,E, cosat +a E, cosmt

Circular E(t) =a,E coswt +a E  senmt

Eliptica E(t) =a,E,, cosat+ gEzo cos(at+¢) cong=0,+7, J_r%

Sip= Ex #0 =1= Elipse"no girada"

10

Si p:i cualquier valor= Elipse"girada"
10



Incidencia Oblicua sobre conductores (aplicacion directa en guias de ondas)

+ " M i - i|

Entre las ondas incidente y reflejada, se conservan:
 La Polarizacion
* La Amplitud

 Un desfase de &

Para simplificar los célculos, definimos el El plano de incidencia como aquel que
contiene los vectores a,; y n. Por tanto Normal a la superficie del conductor. Esto
nos redefine los ejes XYZ.

Descomposicion de la onda incidente en dos ondas polarizadas linealmente:

» Una paralela al plano de incidencia

» Otra perpendicular al plano de incidencia
Ei =& /T




Incidencia Oblicua sobre conductores




Incidencia Oblicua en Conductores

' [

La ondaincidente con polarizacion lineal L al plano de incidencia

Traduciendo las condiciones de contorno a los nuevos ejes // y | se puede

concluir;
ei N er

Y por tanto la relacion entre amplitudes queda de la forma:
‘ EOrJ_ = _1
EOiJ_

(ambas demostraciones quedan como ejercicio para “casa”)




Incidencia Oblicua en Conductores

' [

La ondaincidente con polarizacion lineal // al plano de incidencia

Al igual que en el caso anterior, y de nuevo traduciendo las condiciones de
contorno a los nuevos ejes // y 1 se puede concluir:

ei:er

Y de igual forma, por tanto la relacion entre amplitudes queda como antes:
1 EOr// —_1
EOi//

(ambas demostraciones quedan como ejercicio para “casa”)




Incidencia oblicua sobre dieléctricos

-+ 1

Aplicando las condiciones de n
contorno, obtenemos las... N
-
! (Eix ) Erx) 7=0 v Etx =y s //
\(Eiy ] Ery) 2=0 Sty 7=0 S
Leyes de Snell
‘ Ondas incidente y reflejada en el mismo
plano (el de incidencia)
0, = 0,
n,; senb; = n, seno,




Incidencia oblicua sobre dieléctricos

-+ |

Ecuaciones de Fresnel

1, C0S 6, —n, COS O,
E, s Eio,
1, C0S 6. +n, COS O,

2n, Cos 6. c jt
n,C086, +n,c0s0,
1, C0S 6, —n, C0S O = P
n,c086, +1,c056,| "

21, CoS & = T
n,c0s6, +1,c086; "

EtOJ_ o

‘ E.os =

EtO// ~




Incidencia oblicua sobre dieléctricos

R [ - i

La resolucion de un problema de incidencia en medios dieléctricos se reduce
al calculo de los coeficientes de reflexion y transmision mediante las leyes de
Fresnel, de manera que los campos quedan:

— = = = \no-ikil
E,,+E,=(E,a,+Ega,)e

E,

= = = — — —ik, T
E,=E,,+E  =(p,Ed,, +p Ega,)e

= = = = \a-ikf
1 E.=E,+E, =(,E.a,+7.Eya, )e™




Incidencia oblicua sobre dieléctricos

-+ 1

La Reflectancia y Transmitancia quedan como sigue:

El flujo de potencia en la direccion normal a la superficie, viene dado por la
componente en la direcciéon z

O
@
)
D
|

Sp,




Angulo de Brewster

-+ 1

¢ Para que valores de 6, se verifica que p =0 ?

(no existe onda reflejada)

a) Onda incidente con polarizacion lineal // al plano de incidencia

Haciendo uso de las leyes de Snell y las ecuaciones
de Fresnel (ejercicio para casa) , concluimos que:

N Ya que n;>1, tenemos
. 2 entonces gque siempre
nlx . gi =alc tg existira un angulo de
T nl reflexion nula




Angulo de Brewster

i i

¢ Para que valores de 6, se verifica que p =0 ?

(no existe onda reflejada)

b) Ondaincidente con polarizacion lineal L al plano de incidencia

Condicién a cumplir para que no se
tenga reflexion

1 n2 Con este tipo de polarizacion,
e 1 siempre que haya un cambio
N de medio obtendremos
1 reflexion de la componente

: _ _ de la onda polarizada L al
iQue no exista cambio de medio! plano de incidencia




Angulo de Brewster

-+ 1

Cuando una onda incide sobre la superficie de
separacion de dos dieléectricos con un angulo
igual al de Brewster, sea cual sea su
polarizacion, la onda reflejada serd como
maximo una onda polarizada linealmente.

(Si la onda incidente tiene solo polarizacion // al plano de
‘ Incidencia, NO habra onda reflejada, y toda la potencia se
transmite al segundo medio)

(Si la onda incidente tiene polarizacion 1 al plano de
incidencia, SIEMPRE habra onda reflejada)



Angulo de Brewster. Aplicaciones

> b

dielectrico Componente // al plano

de incidencia
Componente L al plano
de incidencia

Componente /[al.plano_ |2 . _ . ___.____.
de incidencia

POLARIZADOR Onda plana polarizada

Onda plana _
polarizada - linealmente y con componente
solamente // al plano de

elipticamente . :
incidencia




Propagacion de ondas

. i

« Asignacion de frecuencias

— De 10 KHz a 520 KHz. Sistemas de localizacion de barcos, aviones...
a 500 KHz se encuentra una frecuencia de socorro en el mar. Las
estaciones costeras realizan escuchas cada media hora en esta
frecuencia

— De 520 KHz a 1605 KHz. Radiodifusion sonora modulada en amplitud

— De 1605 a 5850 KHz Radiotelefonia. Nueva frecuencia de socorro:
1 2182 KHz

— De 5950 KHz a 26,1 MHz. Radioaficionados. Usan las ventajas de la
reflexion ionosférica con bajas potencias de emision.

— De 26,2 a 41 MHz . Radiocomandos.
— De 41 MHz a 68 MHz . Television VHF

— De 88 MHz a 108 MHz. Radiodifusion sonora con frecuencia modulada




Propagacion de ondas

e Asignacion de frecuenmas

— De 162 MHz a 216 MHz. Television VHF

— De 216 a 470 MHz. Radiotelefonia, balizas, sondas...

— De 470 MHz a 890 MHz. Television UHF (48 canales)

— De 890 MHz a 940 MHz. Telecomunicaciones civiles

— De 960 a 1350 MHz. Radiotelefonia, radares, telemandos...

1 — De 1350 a 2700 MHz. Radiosondas. TX datos meteoroldgicos.

— De 3GHz a 35 GHz comunicaciones via satélite, radioastronomia,
seguimiento espacial...




Bandas de frecuencia

> b

Banda Denominacion frec. minima frec. maxima A maxima A minima
ELF Extremely Low Frequency - 3 kHz - 100 km
VLF Very Low Frequency 3 kHZ 30kHz 100 km 10 km
LF Low Frequency 30 kHz 300 kHz 10 km 1 km
MF Medium Frequency 300 kHz 3 MHz 1 km 100 m
HF High Frequency 3 MHz 30 MHz 100 m 10 m
‘ VHF Very High Frequency 30 MHz 300 MHz 10 m 1m
UHF Ultra High Frequency 300 MHz 3 GHz 1m 10 cm
SHF Super High Frequency 3 GHz 30 GHz 10 cm 1cm

EHF Extremely High Frequency 30 Ghz 300 GHz 1cm 1 mm



Bandas de microondas

“* |

Banda frec. minima frec. maxima A maxima A minima
L 1 GHz 2 GHz 30 cm 15 cm
S 2 GHZ 4 GHz 15 cm 7.5cm
C 4 GHz 8 GHz 7.5 cm 3.75 cm
X 8 GHz 12.4 GHz 3.75cm 2.42 cm
1 Ku 12.4 GHz 18 GHz 242 cm 1.66 cm
K 18 GHz 26.5 GHz 1.66 cm 1.11 cm
Ka 26.5 GHz 40 GHz 11.1 mm 7.5 mm

40 GHz 300 GHz 7.5 mm 1 mm
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