Capitulo 7

Ondas en medios abiertos acotados

Introduccién

El caso tratado en el capitulo anterior, en el cual una onda se propaga libremente a través de
un medio sin fronteras ni barreras, es apenas una primera aproximacion a la forma cémo en
realidad las ondas electromagnéticas se propagan en una condicién real.

El mismo plano de tierra, sobre el que se ubican las antenas y otras fuentes de ondas
electromagnéticas, constituye una superficie reflectante, en la cual, cuando incide una onda, se
ve reflejada parte de su energia, mientras que otra parte es absorbida por la superficie.

En el presente capitulo, se tratan los principios basicos que definen la forma en que diferentes
superficies reflejan las sefiales electromagnéticas e influyen en su propagacion.

Modos de propagacion de ondas electromagnéticas

Las ondas electromagnéticas se propagan de diferente forma, dependiendo de la frecuencia, la
energia de la sefial y las propiedades electromagnéticas de los diferentes medios.

La propagacién directa, se muestra en la figura 91, ocurre cuando existe una visual entre el
emisor y el receptor, como en el caso de las antiguas antenas de TV. que debian orientarse
hacia la ubicacion de la antena repetidora, la cual a su vez mantenia un enlace visual con la
antena que trafa la sefnal desde la emisora. Este tipo de propagacién recibe el nombre de
propagacion en linea de vista.

S

J

Figura 91. Propagacion en linea de vista

Este modo de propagacion es el mas eficiente, ya que no existe pérdida de energia por
reflexion.

El segundo modo de propagacidn, se ilustra en la figura 92, corresponde al hecho de que el
plano de tierra actia como una equipotencial, es decir una superficie reflectante.
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~

Figura 92. Propagacion por reflexion en el plano de tierra

Este sistema de propagacion se llama propagacion por reflexion terrestre y es muy comun en
aplicaciones de radio frecuencia (RF).

Un tercer modo de propagacion, comtinmente usado en radio difusiéon y por los
radioaficionados, es la propagacion por reflexion atmosférica, las diferentes capas de las
atmoésfera, debido a su diferente densidad y nivel de ionizacién, reflejan como superficies
conductoras las sefiales en frecuencias medias y altas (MF-HF- VHF). Las ondas de frecuencias
mas altas, como UHF y superiores, ya no se reflejan, por lo que no se propagan por este tipo de
reflexidn.

La reflexion atmosférica facilita que las ondas alcancen receptores en grandes distancias,
superando la curvatura de la tierra y la linea de vista, asi se pueden sintonizar bajo ciertas
condiciones atmosféricas, sefiales provenientes de Europa, Asia u Oceania.

2

Figura 93. Propagacion por reflexién atmosférica

La reflexiéon atmosférica, sin embargo, presenta como inconveniente que la recepcién éptima
de las senales cambia de acuerdo con la hora del dia y las condiciones atmosféricas, debido a
que la atmoésfera, por efecto del intercambio térmico, tiende a dilatarse o contraerse, lo que
ocasiona cambio en las alturas de reflexion e incremento de la atenuacion por tener diferentes
distancias para llegar hasta el receptor.

Las tormentas solares y la apariciéon de manchas solares, que afectan la iondsfera terrestre,

tienden a producir fallas en las comunicaciones por reflexién atmosférica, lo cual le resta
confiabilidad al modo de propagacion.
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Para superar los inconvenientes de la reflexién atmosférica, en las bandas UHF y superiores,
se usan otros modos de propagacion, como es la instalaciéon de multiples sistemas repetidores
en linea de vista, como en los enlaces de microondas o usando la retransmision via satélite,
como se ilustra en las figuras 94 y 95.

[N

Figura 94. Propagacion por retransmision via satélite

.

5

Figura 95. Propagacion a través de enlaces de microondas

En sitios donde la topografia es agreste o existen montafias muy altas con valles profundos, las
ondas electromagnéticas de cierta frecuencia pueden también propagarse por reflexion
multiple, segin se muestra en la figura 96. En ambientes urbanos, las senales EM también se
propagan por reflexion en las paredes de edificios, puentes tuneles o estructuras propias del
paisaje urbano. La dnica condicién necesaria para este tipo de propagacion es que la longitud
de onda de la sefial sea comparable a las dimensiones de la estructura reflectante o
considerablemente inferior.
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Figura 96. Propagacion por reflexién multiple

Polarizacion de ondas EM

Las ondas electromagnéticas, consideradas hasta el momento, se caracterizan porque el
campo eléctrico se encuentra dirigido en una sola direccidn, bien sea Y o Z mientras la onda se
desplaza en direccion X.

Esto, sin embargo, es el caso menos comtn, ya que las ondas EM se originan de forma natural
por el estado de agitacién de los dipolos propios de la estructura de la materia cuando son
excitados por calor u otra forma de energia.

La forma en que se manifiestan las diferentes componentes del campo eléctrico y la relacién
que existe entre ellas se llama polarizacién de la onda y se pueden considerar varios casos.

El modo de polarizaciéon de una onda esta caracterizado por la diferencia de fase y amplitud
entre las componentes transversales de campo electromagnético que generan la onda
electromagnética. La forma general del campo eléctrico de una onda que se desplaza en
direccion X, se encuentra representada por la siguiente ecuacion:

- - - (ot px)
E(x,y,z,t)=| E,a,+E,a, |e/“"*/
En el caso de que una de las componentes transversales se haga cero, se dice que es una onda

plana.

Los campos en direccién Y y Z no siempre tienen la misma amplitud o fase espacio-temporal,
lo cual lleva a diferentes formas de polarizacion.

Polarizacion lineal

Se presenta cuando ambas componentes tienen diferente amplitud pero se encuentran en fase
0 en contrafase exacta, se genera entonces una suma o resta aritmética de las sefales en cada
punto del espacio, lo cual conduce a que el campo resultante siempre tenga la misma
direccion pero que ésta no necesariamente coincida con los ejes Yo Z.
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La direccién del plano de polarizacion dentro del plano YZ queda definida por la diferencia de
magnitudes de las sefiales.
Por ejemplo, si se tienen dos componentes:
E,(t) = 4Cos(wt) E,(t) = 3Cos(wt)
La figura resultante en el plano ZY corresponde a la mostrada en la figura 97.

La onda se desplaza en direccién X, pero el campo eléctrico vibra siempre dentro del mismo
plano como se ve en la figura 98.

I 1 OO S .o SR [N SN SIS S _

Figura 97. Polarizacion lineal

Figura 98. Desplazamiento de una onda polarizada linealmente

Polarizacién circular

Cuando ambas componentes tienen igual amplitud y se encuentran desfasadas 902 § 2702
entre si. En este caso, se genera una onda polarizada circularmente, la direccién de giro del
vector queda definida por la diferencia de fase de las sefales.
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Por ejemplo, si se tienen dos componentes:
s
E,(t) = Cos(wt) E,(t) = Cos (a)t + E)

La figura resultante en el plano ZY corresponde a la mostrada en la figura 99.

0.5 0

Figura 99. Polarizacién circular

La onda se desplaza en direccion X, pero el campo eléctrico vibra cambiando de plano, como
se ve en la figura 100. La direccién del campo E forma una circunferencia a medida que se

desplaza en direccion X.

Figura 100. Desplazamiento de una onda polarizada circularmente

Polarizacion eliptica

Se genera cuando ambas componentes tienen diferente amplitud y el angulo de fase entre
ellas no es 02 ni 180%; en estos casos, se genera una onda polarizada en forma eliptica, el
angulo que forma el eje mayor de la elipse con el eje Z, asi como la direccion de giro del vector
queda definida por la diferencia de fase de las sefiales.
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Por ejemplo, si se tienen dos componentes:
s
E,(t) = Cos(wt) E,(t) = Cos (wt + Z)

La figura resultante en el plano ZY corresponde a la mostrada en la figura 101.

Figura 101. Polarizacion eliptica

La onda igual se desplaza en direccion X, pero el vector de campo eléctrico traza una elipse al
desplazarse en direccién X, como se muestra en la figura 102.

Figura 102. Desplazamiento de una onda polarizada elipticamente

Existen sustancias capaces de modificar la polarizacion de las ondas electromagnéticas que las
atraviesan, bien sea porque poseen impedancias intrinsecas diferentes dependientes del
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angulo de incidencia de la onda o porque son sustancias anisotrépicas frente al campo
eléctrico.z6

A este tipo de sustancias se les llama polarizadores o sustancias “Polaroid” y permiten obtener
ondas polarizadas linealmente, a partir de ondas polarizadas eliptica o circularmente, como se
muestra en la figura 103.

Figura 103. Polarizacion por absorcidn selectiva a través de un polarizador anisotrépico

Incidencia sobre un plano normal
Cuando una onda electromagnética plana atraviesa perpendicularmente el plano que separa
dos medios de diferente impedancia intrinseca, como se muestra en la figura 104, los campos

eléctrico y magnético son tangenciales a la superficie de contacto, por lo que deben cumplir
las condiciones de frontera para campos tangenciales:

HlT _HZT =K

ElT = EzT

Figura 104. Onda que atraviesa un plano normal de incidencia

26 Sustancias anisotrépicas son aquellas cuyas propiedades fisicas cambian dependiendo de la direccién en que se midan.
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Cuando no existe una densidad lineal de corriente en la frontera, los campos magnéticos a
ambos lados de la frontera deben ser iguales entre si, al igual que los campos eléctricos, pero
esto no es posible, dado que en esta caso se llegaria a una contradiccién inmediata, por cuanto
el campo magnético es igual al campo eléctrico dividido por la impedancia intrinseca.

— vl _ —y2
H,=H, - T

Por condiciones de frontera se sabe que E,;, =E,,

Asi que la Gnica manera de cumplir las condiciones de frontera simultaneamente es que:

=1,
Lo cual se descarta de plano ya que se trata de dos medios diferentes.

Para solucionar esta contradiccion, se supone la existencia de una onda reflejada que se suma
con la onda incidente dando origen a una onda total, la cual cumple las condiciones de
frontera.

La onda incidente se nota con un superindice positivo, mientras la reflejada lo hace mediante
un superindice negativo.

E =Ey*1+E;l H,,=H, +H,

ysl

H=H

zsl

E,=E

ys. ys2 782
Los campos incidentes, eléctrico y magnético estan relacionados por la impedancia intrinseca
del medio, pero los campos reflejados tienen una direccién contraria a la de los campos

incidentes, por lo que la relacién entre ellos es el negativo de dicha impedancia:2?

+ _
+ Eyl H - _ yl
pal 71 T

- m m

La onda electromagnética que atraviesa la frontera tiene la misma direccion de propagacion
de la onda incidente, dada la naturaleza tangencial de los campos eléctrico y magnético que la
componen, por lo tanto se puede notar con un superindice positivo.

27 El signo negativo en el campo magnético reflejado obedece a que es el rotacional del campo eléctrico reflejado, y por ley de la
mano derecha surge el signo negativo.
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De esta manera, las condiciones de frontera quedan:

m m
E;sz _ E;l ~ E,
7, m m

Por otra parte, la suma de campos eléctricos en el primer medio debe ser igual al campo
resultante en el segundo medio:

E;,+E, =E;

ys2

Despejando en la primera ecuacidn:

.= (e )

ys2 yl
1
Reemplazando en la segunda se obtiene:

U*Z(E;l - E;l): Ey+Ey
M

7, + + 7, - -
aEyl - Eyl = aEyl + Eyl

Sumando fraccionarios

7, — + + -
2 T Ey]_ _th Eyl
i m

De donde se obtiene:

- + =1
E =E; ‘12 1
8 y1772+771

Es decir, el campo eléctrico reflejado es proporcional al campo incidente y a la diferencia
entre las impedancias intrinsecas de los medios.
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Coeficientes de Fresnel de reflexion y transmision
Coeficiente de reflexion

Se llama coeficiente de reflexion a la relacion entre el campo incidente y el campo reflejado.

N2—M

MM

El coeficiente de reflexidn es en principio un niimero complejo. El campo reflejado expresado
como funcién del coeficiente de reflexiéon queda:

E,=TE),

De forma semejante se obtiene la onda de campo magnético reflejada:

El n — -
Hz—l:__y1772 771:_Hz+l772 h
h 1, +11 M, +1

H,=-TH,

Al analizar la expresion obtenida para el coeficiente de reflexidn, se encuentran claramente
tres situaciones extremas:

N2—M

M+ m

Caso 1. Que la impedancia del medio 2 sea mucho mayor que la del medio 1, haciendo que
ésta sea despreciable.

N2 > 1M

En este caso, el coeficiente de reflexion tiene a 1 y la totalidad del campo incidente se refleja
hacia el medio 1. El campo reflejado se encontraria en fase con el campo incidente.

Caso 2. Que la impedancia del medio 2 sea mucho menor que la del medio 1, siendo casi
despreciable.

Ny K1y
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En este caso, el coeficiente de reflexién tiene a -1 y nuevamente la totalidad del campo
incidente se refleja hacia el medio 1, pero el campo reflejado se encontraria en contrafase con
el campo incidente.
Caso 3. Que la impedancia del medio 2 sea igual a la del medio 1.

Mm=m
En este caso, el coeficiente de reflexion se hace cero; no habria campo reflejado.
El analisis de los tres casos, lleva a concluir que en cualquiera de ellos, el coeficiente de

reflexion tiene una magnitud siempre igual o menor a uno en magnitud y ocupa una regién en
el plano complejo como la mostrada en la figura 105.

JLJ'-V

INES!

Y

Figura 105. Region de operacién del coeficiente de reflexiéon

Coeficiente de transmision

Se denomina coeficiente de transmision a la relacién entre el campo transmitido y el campo
incidente.

.
_ Eys2

T=—0:

E,
El coeficiente de transmisidon es también un numero complejo, cuya magnitud es igual a la
relacién de magnitudes entre el campo incidente y el transmitido, mientras que su fase es la
relacion de fase entre los mismos campos.

En términos del campo incidente y el reflejado se tiene:

+ + -
__En _En+Ey
+ +
En E,

Dividiendo por el campo incidente:

E
r=1+_2 14T

+
yl
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Por lo que el coeficiente de transmisién ocupa un lugar geométrico igual al del coeficiente de
reflexion, es decir, un circulo unitario, pero desplazado en el plano complejo en una unidad
real. Como se muestra en la figura 106.

n]'-y
t=1+T

Figura 106. Region de operacion del coeficiente de transmision

En términos de las impedancias de los medios el coeficiente de transmisién queda:

T=1+772_771

n,+m
Resolviendo:
2
= 7,
M, +1m,

Si se analizan los mismos casos extremos que en el caso del coeficiente de reflexion se tiene:

Caso 1. Que la impedancia del medio 2 sea mucho mayor que la del medio 1, haciendo que
ésta sea despreciable.

Ny > 1M

En este caso, el coeficiente de transmision tiene a 2, el campo transmitido se encontraria en
fase con el campo incidente y tendria el doble de su amplitud.

Caso 2. Que la impedancia del medio 2 sea mucho menor que la del medio 1 siendo casi
despreciable.

Ny K1y

En este caso, el coeficiente de transmision tiende a cero; la totalidad del campo incidente se
refleja hacia el medio 1.

Caso 3. Que la impedancia del medio 2 sea igual a la del medio 1.

N2=Mm
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En este caso, el coeficiente de transmisidn se hace unitario; no habria campo reflejado.

Este coeficiente de transmisién tiene una magnitud siempre igual o menor a dos.

Ejemplo 78. Reflexion en una pared infinita.

Una onda electromagnética de 1.5GHz, 100mW/m2, incide desde el aire, en forma
perpendicular sobre una pared infinita con una impedancia intrinsecan, = 250.

Calcule el coeficiente de reflexion y transmision.

Solucion:

Coeficiente de reflexion:
Ny —M1 250 —120m

= = =—-0.2=0.2<180°
N, +1n; 250+ 120w

Coeficiente de transmision:
tT=14+I=0.8

Potencia incidente y reflejada

Debido a la presencia de campos incidentes y reflejados, que viajan en direcciones opuestas,
una parte de la energia transportada por la sefial original se regresa al medio de origen.

En los calculos de balance de potencia se deben tomar en cuenta las componentes incidente y
reflejada.

Para el caso de la potencia incidente, el vector de Poynting tiene la misma ecuacién que para
el caso de los medios no acotados.

L2
01

P e***Cosh,,

" 2

El vector de Poynting incidente en valores RMS queda:
. ‘E(;rl—RMS ‘2 _2ax
P =———e""Cosb,
n|

Para el vector de Poynting reflejado, se usa la impedancia intrinseca del medio hacia el cual
retorna la potencia, y la magnitud del campo reflejado:

_ 2
- ‘EOl—RMS‘

]
|771|

—2ax
e ""Coso,,
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Dado que el campo reflejado es proporcional al campo incidente:
E;l = FE;l

Se puede expresar el vector de Poynting reflejado como:

N 2
01-RMS

E

_ 2 _

P =[] ‘ e **Cosb,,
A
En términos de la potencia incidente:
_ 2
R IR

Reflectancia
La relacién entre la potencia reflejada y la potencia incidente es una cantidad denominada

reflectancia (R) e indica la capacidad de reflejar energia electromagnética que posee una
determinada superficie.

R= e =Irf
P

1
La potencia reflejada en términos del vector de Poynting incidente queda:
P =R’
Transmitancia

Para el caso de la potencia transmitida, por ley de conservacién de la energia se tiene que la
potencia transmitida debe ser la diferencia entre la potencia incidente y la reflejada:

P

P =R -R
En términos de la reflectancia queda:

P =R -RR’ = (-R)F’

En términos del coeficiente de reflexidon:

+ 2 \5+

=ik

La relacion entre la potencia transmitida y la potencia incidente se denomina transmitancia

(T) y representa la capacidad que tiene una superficie de transmitir la potencia que incide
sobre ella.

T= =)
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La potencia transmitida en términos del vector de Poynting incidente queda:

P2+ — TF{r

Principio de conservacion de la energia se debe cumplir siempre que:

R+T=1

Ejemplo 79. Potencia reflejada en una pared infinita.

Una onda electromagnética de 1.5GHz, 100mW/m2, incide desde el aire, en forma
perpendicular sobre una pared infinita con una impedancia intrinsecan, = 250Q.

Calcule la potencia reflejada y la potencia transmitida a la pared.
Solucion:
Coeficiente de reflexidn:

_Mz—mg  250-—120m

— = =—-0.2=0.2 < 180°

La reflectancia es de:
R=1T?=0.2%=4%
La transmitancia:

T=1-R=96%
La potencia reflejada:

mW
|P1_| = 4% X 100? = 4mW/m2

La potencia transmitida:

mWw
|P}| = 96% X 100F = 96 mW /m?

Reflexion total y ondas estacionarias

Cuando una onda incide de forma perpendicular a la frontera entre un dieléctrico sin pérdidas
y un conductor perfecto se presenta una condiciéon particular de reflexion de ondas
denominada reflexion total.

Dado que la impedancia intrinseca de un conductor perfecto es cero, el coeficiente de
reflexion es -1y el coeficiente de transmision se hace cero, por lo tanto:

E,=-E, E;

ys2

=0=E;, +E,
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El campo total queda entonces expresado en forma de vectores complejos queda:
+ _ £+ - _ [t (piBx —iBx )aiot
Er, =EL+E, =E,(e"* —e/)e

El cambio de signo en la componente espacial de fase (8x) obedece al desplazamiento en
direccion contraria del campo reflejado con respecto al campo incidente.

De acuerdo con la ecuacién de Euler:
elP* = Cos(Bx) + jSen(Bx)
e JP* = Cos(Bx) — jSen(Bx)

La diferencia se puede expresar como:

elPx — e=JBx = 2iSen(px) = 2Sen(Bx)e’2

Reemplazando en el vector de campo y obteniendo la parte real del mismo se obtiene una
ecuacion de campo igual a:
+ +
E;, = 2E;,Sen(Bx)Sen(wt)

En estas circunstancias, la onda deja de ser viajera y se convierte en una onda pulsante con la
misma frecuencia de la onda incidente, pero que duplica su amplitud, como resultado de dos
ondas de igual amplitud que se propagan en direcciones exactamente contrarias, como se
muestra en la figura 107.

34 SA 30 4 A
2 4

Figura 107. Ondas electromagnéticas estacionarias formadas en una frontera conductor dieléctrico

El vector de campo sigue vibrando de forma armoénica con el tiempo, solo que los valores
maximos y minimos de campo, ya no se desplazan en el espacio, sino que ocupan posiciones
fijas.
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Maximos de campo eléctrico
Se tienen puntos sobre el eje de propagacion que cumplen la condicidn:
|Sen(Bx)| = 1
Que corresponden a valores de campo de maxima amplitud de campo eléctrico pulsante. Para
ubicar estos puntos, basta saber que la funcién seno se hace maxima en los multiplos enteros

. i
impares de >

Por lo tanto, se puede concluir que los puntos maximos en intensidad de campo eléctrico se
ubican en posiciones x que cumplen:

T
Bx=(2n —1)? ; n=123-0
En estos puntos, el campo eléctrico tiene caracter pulsante al doble de la amplitud de la sefial

original.

Para ubicar estos puntos se hace uso de la ecuacion:

Por la cual:

Despejando x se obtiene:

T A A
—(n-1)"x* —(2n-1*
x=(an )2X27r(n )4

Es decir que los valores maximos de campo eléctrico se encuentran ubicados cada multiplo
. A . .
impar de " contado hacia atras desde la frontera.

Minimos de campo eléctrico
Existen otros puntos que cumplen con:
|Sen(Bx)| = 0
Que corresponden a valores de campo de minima amplitud de campo eléctrico pulsante. Para

ubicar estos puntos, basta saber que la funcién seno se hace cero en los multiplos enteros de
.

266



ELECTROMAGNETISMO PARA INGENIERIA ELECTRONICA. CAMPOS Y ONDAS

Por lo tanto, se puede concluir que los puntos minimos en intensidad de campo eléctrico se
ubican en posiciones x que cumplen:

px=(n-z ; n=123-

En estos puntos, el campo eléctrico permanece en un valor nulo en cualquier instante de
tiempo.

Usando:

%X:(n—l)ﬂ' : n=123-

Despejando x:

A A
x=(n-1)zx o (n )2

. 2
Estos puntos se encuentran en los multiplos enteros de >

La distancia entre dos maximos consecutivos, al igual que entre dos minimos consecutivos es
2 :
de > tal como se muestra en la figura 107.

Ejemplo 80. Reflexion total en una pared infinita.

Una onda electromagnética de 2.4GHz, 100mW/m2, incide desde el aire, en forma
perpendicular sobre una pared infinita superconductora.

(A qué distancia de la pared se produce el primer maximo y el primer minimo de campo
eléctrico y cudl es la magnitud del primer maximo?

Solucion:
La impedancia intrinseca del aire es: 1y = 1207}

La amplitud del campo incidente se obtiene a partir del vector de Poynting incidente:
2
+ ‘EJI—RMS‘

]
|771|

—2ax
e ""Coso,,
Despreciando las pérdidas en el aire:

+
+ ‘E01—RMS

' 1207

‘2

Cos0°
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Despejando:
|E pus|* = 1207 x 0.1 W /m?

|ET rus| = 6.14 Vgys/m

La longitud de onda en el aire se calcula como:

_ ¢ 3x10°m/s

2 et
f 24x10°Hz

=125cm

. o 2
El primer maximo se encuentraen: x = (2n—1) Lon= 1

Reemplazando: x=(2-1)x @ = 3.12cm

. P A
El primer minimo se encuentraen: x = (n—1) Zin=1

- . 2
Es decir, justo en la frontera. El segundo minimo se encuentraen: x =(n—1) Zin= 2

12.5cm
2

= 6.25cm

Reemplazando: x=02-1)x
La magnitud del campo maximo es:

|E|pax = ZlEf_RMsl = 12.28 Vgys/m

Reflexion parcial

En el caso de no presentarse la reflexién total, de todas formas pueden acontecer condiciones
especiales debido a la suma de las ondas incidentes y reflejadas en una frontera entre dos
medios de diferente impedancia intrinseca.

En este caso, el campo total en el medio 1 queda dado por la suma:

E+

— + -
ysl — Eyl + Eyl

E;51 :‘E+ e

yl

—jBx +
e +1“‘Eyl

Nuevamente, el cambio de signo en la componente espacial de fase (x) obedece al
desplazamiento en direccién contraria del campo reflejado con respecto al campo incidente.
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El coeficiente de reflexiéon es un nimero complejo, por lo que se puede expresar en notacién
exponencial como:
[ = |I|effr
Reemplazando:

+ _ |+ iBxni6
Eysl_‘Eyl e elr

e |F|‘ "

Se hace factor comun del campo incidente:

— (-] i(Bx+6
E;/rsl _(e iBx _'_‘l—“ej( X+ l‘)} ;/r]_

Se tiene una suma de vectores en el plano complejo, cuyo dngulo de fase cambia a medida que
cambia la variable x.

Sin embargo, debido a que un vector tiene signo negativo y el otro signo positivo, giran en
direcciones contrarias, como se muestra en la figura 108.

ib
‘l—* e\;i_,f;‘ Y+ )

1

o P

Figura 108. Ubicacidn en el plano complejo de los vectores de campo incidente y reflejado.
Las flechas indican la variacion de los angulos a medida que aumenta la distancia x

Es claro que el campo total alcanza su mayor valor siempre que los vectores al interior del
paréntesis se encuentren en fase, y su menor valor cuando se encuentren en oposicion de fase,
ya que se produce la suma aritmética o la resta aritmética de los campos segtin sea el caso.

La condicion de campo maximo se cumple cuando los dos vectores se encuentren desfasados
en un multiplo entero de 2 radianes:

;
Ea

— PX+6.=—K+2nzr ; n=012...0

MAX

Despejando x:

2px=2nr—-6. ; n=012...0
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=2 _ 6 019, 0
2B 2P
Dado que: ﬂ:zf
x=ni—gii : n=0212....00
2 Ar

Los valores maximos del campo se encuentran separados por una distancia igual a la mitad de
la longitud de onda, tal como en el caso de las ondas estacionarias por reflexiéon total, y el
valor de dichos maximos es igual a la suma de las magnitudes de los vectores que se
encuentran en fase, es decir:

+
Eysl

= (1+ ‘F‘)‘E;1

MAX

El angulo 0. es un angulo formado entre la diferencia y la suma de dos impedancias

complejas 77, y 77;, por lo que varia en un rango maximode 0< 6. < .

En estos rangos de variacidn, la distancia entre la frontera entre los medios y la posicion del
primer valor maximo de campo varia entre:

O<x<i
4

Se debe tener cuidado al identificar la posicion del primer maximo de campo, ya que se puede
dar que al reemplazar n=0, el primer maximo quede ubicado en un valor de la coordenada x
negativo. En este caso, no se toma en cuenta y se pasa al siguiente maximo n=1.

Cuando se tiene un valor minimo de campo, la condicién que se cumple es por lo tanto:

+
ysl

- M+ =—px+(@2n-Yr ; n=12..0

MIN
2 =(2n-Yr—6. ; n=12...0
x:w—i . n=12....0
26 2B
Dado que: ﬂzz—ﬂ-
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2n— 1&_&/1 : n=12....0
2 )2 4rn

Los valores minimos del campo también se encuentran separados por una distancia igual a la
mitad de la longitud de onda, y el valor de dichos minimos es igual a la diferencia de las
magnitudes que se encuentran en oposicion de fase, es decir:

" = (1_‘F‘)‘E;1

ysl MIN

El comportamiento entonces es semejante al que se observa en la figura 109.

(1),

(l B ‘FU‘E;I

Figura 109. Comportamiento de la amplitud maxima del campo eléctrico en un caso de reflexion parcial

El campo resultante en casos en los cuales el coeficiente de reflexion es diferente de la unidad
queda representado por:

E, = (e—wx + ‘l—“ej(ﬂXJrgr)}E;l

Esta expresion se puede manipular matematicamente multiplicaindola y dividiéndola por una
misma cantidad sin alterarla, como se muestra a continuacion:

PO
ysl ‘E (e Jﬂx+‘r“elﬁx+9r))xe 2 wp 2
jor o jor
ysl ‘E‘*’ e ]ﬁX 2 +‘l’“e] ﬂx+‘9r)e 2 X @ 2
Simplificando
R S S I G
Ey. = |Ep: + e xe 2

271



ALEJANDRO PAZ PARRA
Se puede agregar y restar un mismo término sin alterar la ecuacién:

j(ﬁx+€ij j(ﬁx+9r] '[ﬂx+6rj (ﬁx+€i] ng
E= ‘E 2 +[[e +Ce —[Cle xe 2

Reduciendo

ysl

s gl

Aplicando la identidad de Euler

el® + 779 = 2C0s0

.6
jor

aome ]+2FCos(ﬂx+ij e’z

ysl
Pasando al dominio del tiempo se obtiene:

E+

ysl( ):

N
E,,

Rel (L— \F\)e [ j+ 21“Cos(ﬁx+ 6;] xej(w%)

E+

¥ Cos(a)t + 6;)(:03( PX+ Hzr)

En donde se distinguen claramente dos componentes del campo eléctrico:

E+

ysl( ) (1_ ‘FME;

Cos(wt — Bx)+ 2T

Una componente en forma de onda viajera de amplitud( ‘FD‘E ‘que se propaga en

direccion de la onda incidente y otra componente de amplitud 2

estacionaria.

De esta forma, la onda resultante es la suma de las dos componentes, las cuales dan origen a la
onda que se aprecia en la figura 109.

Relacion de onda estacionaria ROE

A la relacién entre la amplitud méaxima y la amplitud minima de campo eléctrico se le
denomina relacién de onda estacionaria ROE y es equivalente a:
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ysl

_ Bl _ 1[0
;/—sl 1_‘1—“

MIN

Esta relacién se hace infinita cuando se presenta reflexiéon total, segin se coment6
anteriormente.

La relaciéon de onda estacionaria suele notarse por la letra S, abreviatura de SWR, que en
inglés proviene de Standing Wave Ratio.

Ejemplo 81. Reflexidn parcial en una pared infinita.

Una onda electromagnética de 1.5GHz, 100mW/m2 incide desde el aire en forma
perpendicular sobre una pared infinita con una impedancia intrinsecan, = 250Q.

Calcule la ubicacién y la amplitud del primer maximo de campo eléctrico, asi como la ROE.
Solucion:

Coeficiente de reflexion:

_Mz—ny 250—120m
T, 41, 2504+ 120m

=—-0.2=0.2<180°

La impedancia intrinseca del aire es: 1y = 1207}

La amplitud del campo incidente se obtiene a partir del vector de Poynting incidente:

Evrus|
01-RMS | __o,
P ='——F"e?”Cosf,
n|
Despreciando las pérdidas en el aire:
+ ‘ 0+1—RMS‘2 Cos0°
) 0s
|1207z|

Despejando:
|E pus|” = 1207 x 0.1 W /m?

|ET rus| = 6.14 Vgys/m

La longitud de onda en el aire se calcula como:

_ ¢ 3x10°m/s

A=2=""""1"_»9
f - 15x10%Hz -~ ™
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Distancia al primer maximo desde la frontera:

B A GF)\ _ 0
XEN Tt T
T
Xx=——X20cm = —15cm
41

No tiene sentido, por lo que se descarta y se toma el siguiente:

T
x = 10cm — — X 20cm = 5cm
41

Magnitud del primer maximo:

Efil 0 = (1 + ITDES:
E1l, = (1 +0.2) X 6.14Vgys = 7.4Vgus

La magnitud del campo minimo:

E;I-l MIN = (1 - 02) X 614VRMS = 4'9VRMS
La ROE:
il 7.4
s = ROE = — —=15
Y1|M1N 49

Impedancia de entrada de una pared infinita

La impedancia de entrada cuando se presenta reflexion total o parcial debe tomar en cuenta
ya no solo la impedancia del medio en el cual originalmente se propaga la onda, sino también
la del medio que la refleja.

En forma general, la impedancia se mide como la relacién entre las sefiales de entrada de
campo eléctrico y campo magnético.
E

ysl

77in=H

zsl

Cuando se emplean los vectores de campo se encuentra:

E
H

+nJBx - A—ifx

B Eyle +Eyle

TN - a—iBX
H,e”" +H,e

ysl

77in =

zsl
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En términos del coeficiente de reflexion:

+ ~JBX + A— B X
_ Eqe”"+TE e
- + 408X +A—ifX
H,e”" —T'H,e

Tin

Se sacan por factor comun las componentes de campo incidente:

E.. Ej (ejﬁx+l“e’jﬂx)
H, H; (¥ -Te )

T =

251

La relacion entre los campos incidentes es la impedancia intrinseca del medio 1.

Reemplazando:

Se puede apreciar claramente que la impedancia de entrada es un nimero complejo, cuya
magnitud y dngulo son funciones de la distancia a la frontera x.

Al reemplazar el coeficiente de reflexién en términos de las impedancias de los dos medios se
obtiene:

piox 2 =1 o-ipx
M+

pifx _ M~ g 1A
M, +m

77in = 771

Despejando:
no=n (7, + 771)ej_ﬁX + (1, _771)9_1_&
"o (772 + ﬂl)ejﬁx _(772 _771)9_1'3)(

Reagrupando términos:
77 nz(elﬂx +e_JﬁX)+nl(eJﬂx _e_Jﬁx)
1 nl(elﬂx +e_1ﬂx)+ nz(elﬂx _e_JﬂX)

77in =

De acuerdo con la identidad de Euler:

el® +e779 = 2C0s0
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el® —e19 = 2jSend

_,, 1:C0s(x)+ jmSen(Bx)
~ M nCos(5x)+ mSen(5x)

Tin

Se divide por la funcién coseno en el numerador y denominador:

_m,+ inTan(Bx)
77in - 771 -
n + Jn,Tan (:BX)

Como se observa claramente, la impedancia de entrada no solo depende de las impedancias de
los medios 1 y 2, sino también de la distancia a la frontera de la fuente de ondas
electromagnéticas. Ademas, esta impedancia tiene una variacién periédica dada por la funcién
tangente, la cual tiene un periodo de T radianes. Es decir, el valor de la impedancia se repite
cada vez que:

Bx =nn
Despejando x:

T A
X=—==N—=n-—
B 271//1 2

La impedancia tiene minimos y maximos espaciados, igual que los valores del campo eléctrico.
Ademas, el valor de la impedancia de entrada se repite cada semilongitud de onda.

La ubicacidn espacial de los minimos y maximos de impedancia, sin embargo, no coincide con
la de los valores extremos de campo eléctrico, ya que los primeros deben tomar en cuenta la

ubicacion espacial de los minimos y maximos del campo magnético.

La impedancia de entrada se puede expresar en términos de la longitud de onda de la sefial en
el medio 1, usando la equivalencia de la constante f3.

) 27
n, + JnTan (Z x}

nin :771 . 272_
n + jnp,fan| —Xx

La expresién queda:

n, + janan(Zﬂ;(J

77in = 771 X
n + jnzTan[Zﬂ/J
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Distancia eléctrica y distancia fisica

s X, . , . .
La expresmnzlndlca el nimero de longitudes de onda recorridos desde la frontera. Esta

relacién se denomina distancia eléctrica y se representa por la letrafy se expresa en
longitudes de onda.

Para encontrar la distancia fisica correspondiente a una distancia eléctrica determinada, se
requiere conocer la longitud de onda y, por tanto, la constante de fase (3.

En funcidn de la distancia eléctrica, la impedancia de entrada queda como:

_ Mt jnTan(2z ¢)
hn =71, m + jn,Tan(2z¢)

Ejemplo 82. Impedancia de entrada en una pared infinita.

Una onda electromagnética de 1.5GHz incide desde el aire en forma perpendicular sobre una
pared infinita con una impedancia intrinsecan, = 2501.

Calcule la impedancia de entrada en distancias de a) 2cm, b) 5cm, c¢) 12cm, d) 15cm. Medidas
desde la pared.

Solucion:
La impedancia intrinseca del aire es: 1y = 12071}
La longitud de onda en el aire se calcula como:

A_CO_3><108m/s_20
T T 15x109Hz ™
La impedancia de entrada en funcién de la distancia queda:

_ 1+ jnTan(27 ¢)
! n+ jﬂzTan(Zﬂf)

77in

Reemplazando valores:

. =1207 250 + j1207 xTan (27 ¢)
1207 + j250x Tan (27 ¢)

Para el primer caso:
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Reemplazando:

e =120% 250 + j1207 xTan (0.27)
1207 + j250x Tan(0.27)

Evaluando:
Nin = (310 + j124)Q = 334(22%)Q
Para el segundo, tercer y cuarto casos: ¥ = 0.254 £ =0.64 £ = 0.751
Evaluando:
nin(0.252) = 5680 = 568(0°)Q
Nin(0.61) = (310 + j124)Q = 334(22°)Q
nin(0.752) = 5680 = 568(0°)Q

Los valores se repiten cada 0.5A como se esperaba.

Propagacion a través de una pared finita

Cuando se tiene una barrera de impedancia diferente a la del medio en donde se origina la
onda, pero cuyo espesor es finito, las condiciones de calculo de la impedancia de entrada
cambian radicalmente, tal como se muestra en la figura 110.

En este caso, es necesario tomar en cuenta no solo la impedancia de la pared que separa las
dos capas de aire, sino la impedancia de la capa de aire que se encuentra detras de la pared.

Adicionalmente, al existir dos interfaces entre medios diferentes, se presenta una doble
reflexion: en la primera interfaz, que separa el medio original de la pared, y otra, en la
segunda interfaz, cuando la onda abandona la pared y avanza hacia el receptor.

Aire Aire

o W70l

Pared

Figura 110. Ondas que se propagan a través de una pared finita
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Considérese el caso de una onda electromagnética de 250MHz, 150Vgrms/m, proveniente de un
generador de ondas situado a 40cm. de la pared, que incide desde el aire en forma
perpendicular sobre una pared con una impedancia intrinsecan, = 200Q y 12cm. de espesor.

La pared estd hecha de un material no magnético y no disipativo. Al otro lado de la pared se
encuentra un receptor situado a 30cm. de distancia.

Considérense las siguientes preguntas:
e ;Cudl sera el coeficiente de reflexion, el coeficiente de transmisién y la relacién de
onda estacionaria vistos por el generador?
e ;Cudl es la magnitud del valor maximo de campo eléctrico del lado del generador?

e ;Qué porcentaje de la potencia incidente se transmite al receptor?

En este caso, se hace necesario calcular las constantes de propagacién en la pared y usarlas
para aproximar los calculos totales, considerando la contribuciéon de ambos medios.

Como la pared est4 hecha de un material no magnético y no disipativo:

Ahora se puede calcular la constante de fase de la pared.

W
B=oyiocoer = —Ve

_21‘[)(250)(106
N 3x 108

v3.55 =9.87 rad/m

La impedancia de entrada vista desde la primera frontera en una mezcla de las impedancias
del aire al otro lado de la pared y la impedancia de la misma pared:

g =y Tt imTan(5x)

=g 2T

" 1, + jn,Tan(4x)

7 = 20001207+ j200Tan(9.87x0.12)
200+ j1207Tan(9.87x0.12)

Donde x=0.12 se obtiene del espesor de la pared que es 12cm=0.12m.

Calculando: Nin = (118 — j56)0
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Con esta impedancia de entrada vista desde la primera interfaz, se puede calcular el primer
coeficiente de reflexidn:

Nin — Naire

= = —0.5—0.17 = 0.53(—161°)
Nin + Naire

G

Asi como el primer coeficiente de transmision:
7, =1+10; =05-j0.17
La relacion de onda estacionaria:

1+ 14053 153

WR= = = =
S 1—|] 1-053 047

3.27

La magnitud del maximo de campo eléctrico:
Efy| = (U +ITDE; = 1.53 X 150 = 229Vus

Porcentaje de potencia transmitido a la pared:
T,=1-|]>=1-0.53%2=0.72

Esto indica que de la potencia emitida por el emisor, solo el 72% se transmite a la pared, pero
no que ésta sea la potencia recibida por el receptor.

La reflectancia sobre la primera cara de la pared es:
Rl == 1_T1 =028
Es decir que el 28% de la potencia se regresa al emisor.

Para obtener la potencia recibida por el receptor se debe tomar en cuenta una segunda
reflexion que ocurre en la cara de la pared que da hacia el receptor.

El coeficiente de reflexion en la segunda cara de la pared se calcula como:

_ Naire — T]pared

Naire T T]pared
Lo cual da como resultado una transmitancia equivalente a:

T,=1— |2 =1-0.312 = 0.90
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La potencia transmitida del generador al receptor se obtiene como producto de las dos
transmitancias:
T, =09 x0.72 = 0.65

Es decir que de la potencia emitida por el emisor, solo el 65% llega al receptor, el 28% de la
potencia se regresa, por lo tanto, falta un 13% de la potencia que se queda en la pared.

Este porcentaje de potencia la pared absorbe de la onda que la atraviesa. La potencia
absorbida se manifiesta en efecto Joule, es decir, calentamiento de la pared.

Este es el principio de operacién de los hornos de microondas, en donde ondas de diferentes

direcciones atraviesan los alimentos, y un porcentaje importante de la potencia es absorbida
por ellos generando calor y coccidn.

Impedancia de entrada normalizada

La impedancia de entrada se puede graficar en funcidn de la distancia eléctrica a la frontera
usando un sistema de tabulacién para magnitud y angulo.

En el caso de una pared infinita, sobre la que incide una onda electromagnética proveniente
del vacio o del aire, se puede obtener un grafico como el que se muestra en la figura 111.

En este caso se usé una pared de impedancia intrinseca igual a 250().

600 | |

500 -

450 -

400 -

3001

i i i
260, 04 02 03

Figura 111. Magnitud de la impedancia de entrada en funcién de la distancia eléctrica para una
onda EM que incide sobre una pared de 250(Q) proveniente del aire
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Como se observa claramente, la magnitud de la impedancia se repite cada 0.5 longitudes de
onda y su valor empieza siendo igual al de la pared, pero llega a un valor maximo que es,
incluso, superior a la impedancia del medio en donde se originé la onda, la cual se encuentra
marcada en rojo.

En la figura 112, se muestra el dngulo de la impedancia equivalente, para el mismo caso
considerado anteriormente, como se observa claramente; a pesar de que ambas impedancias
tienen angulo cero, la impedancia de entrada tiene un dngulo de fase diferente de cero,
dependiendo de la distancia a la cual se ubique el observador. Esto indica que el campo
eléctrico total y el campo magnético total no siempre estdn en fase, cuando se presenta
reflexion parcial.

25

20 /
15

s branenananas :

25 i i i i \ i i i
0 X X k

Figura 112. Angulo de la impedancia de entrada en funcién de la distancia eléctrica
para una onda EM que incide sobre una pared de 250() proveniente del aire

Debido a la gran variabilidad que generan las posibles combinaciones de impedancias e
interfaces, se usa muy comunmente la llamada impedancia normalizada, que no es mas que la
impedancia referida al medio donde se origina la onda.

La impedancia de entrada normalizada se calcula como la relacidn:

. _Tin
m —
Mo

Donde el simbolo " representa valor normalizado y la impedancian, se denomina de
normalizacidn.
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Cuando se normaliza con la impedancia 1, se obtiene la ecuacién:

T2 4 jh1an (27 ¢)

S A

Tn = n .7
L 2 Tan(270)

h Ui

La cual es equivalente a:

. 7+ fTan(27 1)
" 1+ jm,Tan(2x0)

Que constituye la impedancia normalizada sobre la impedancia del medio donde se origina la
onda.

La impedancia normalizada por definiciéon es adimensional, y para obtener la impedancia real
en Ohmios se debe multiplicar por la impedancia de normalizacidn.

Incidencia oblicua

La incidencia oblicua ocurre cuando la direccién de incidencia de la onda electromagnética no
coincide con la del vector normal a la frontera entre dos medios.

En esta condicion, el campo magnético y el campo eléctrico ya no son simultdneamente
paralelos a la interfaz por lo que cambian las condiciones de frontera y las reglas que definen
la reflexion y refraccion.28

En los casos de incidencia oblicua, se tienen tres frentes de onda representados por tres rayos
denominados:

e Rayo incidente: el que incide sobre la interfaz proveniente de la fuente de las ondas
EM.

e Rayo reflejado: se refleja llevando la potencia reflejada en la interfaz.

e Rayo refractado: el que pasa al otro lado de la interfaz llevando la potencia
transmitida.

Estos tres rayos se encuentran siempre en el mismo plano, denominado de incidencia, segin
se muestra en la figura 113.

28 Por refraccion entiéndase transmision. Se usan indiferentemente los dos términos.
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Rayo reflejado
1y
n,

Angulo de reflexidn Rayo refractado

1r i ":“"2 Angulo de refraccidn

C_}l i

Angulo de incidencia

MNormal -

Rayo incidente

Figura 113. Incidencia oblicua

Estos tres rayos dan lugar a tres dngulos que se forman con la normal a la interfaz entre los
medios denominados de la siguiente forma:

e Angulo de incidencia: el que se forma entre el rayo incidente y la normal.
e Angulo de reflexion: se forma entre el rayo reflejado y la normal.
¢ Angulo de refraccion: formado entre el rayo refractado y la normal.

Ley de Snell

Estos angulos coinciden con los formados por el vector de Poynting con el vector normal a
cada lado de la frontera, y la relacion entre ellos se encuentra determinada por la llamada “Ley
de Snell”.

n,Sen(6,)=n, Sen(6,)
En donde n: y n; son los indices de refraccion de los medios 1y 2, respectivamente.
El angulo de incidencia es siempre igual al de reflexidn.

También se puede obtener un equivalente a través de las velocidades de propagacion:

Send,  Send,
Cl CZ

Para medios no magnéticos, la Ley de Snell se puede expresar en funcién de la impedancia
intrinseca de los medios como:

Send, Send,
Ui Up;
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Ejemplo 83. Ley de Snell.

Un laser dispara un rayo de luz desde el aire, a una distancia de 30cm. por encima de un
tanque de agua con un angulo de incidencia de 452. Si se ubica un blanco 20cm. debajo del
agua para recibir el impacto del laser. ;A qué distancia horizontal del puntero del laser debe
estar ubicado?

El indice de refraccién del agua es de n=1.5

dz2 Eh1

7

Solucion:

Para conocer la distancia horizontal se puede partir de la distancia vertical y los angulos de
incidencia y refraccion.

Usando Trigonometria Basica, se puede aproximar la distancia horizontal como la suma de la
distancia recorrida en el aire y la recorrida en el agua:

d:d1+d2

Donde: d, = h,Tan®, d, = hyTanb;

Como se conoce el dngulo de incidencia, se puede obtener el dngulo de refraccion:
nq
Senf, = —Senb;
n;

El indice de refraccion del aire es 1, por lo tanto:

1 oy _ 0707
SenHT = 1—55971(45 ) = 1—5 = 0471

El 4ngulo de refracciénes: 6, = Sen™1(0.471) = 28°
Reemplazando: d = h,Tan6, + h Tanb;

Evaluando: d = 20cm X Tan(28°) + 30cm x Tan(45°) = 40.6cm
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Reflexion total

A partir de la Ley de Snell se deduce la apariciéon de un fenémeno interesante, que ocurre
cuando el indice de refraccidn de la sustancia en la cual se origina la onda (n1) es mayor al de
la sustancia hacia la cual trata de pasar (nz).

El angulo formado por el rayo refractado con la normal a la interfaz esta definido por la Ley de
Snell:

Sen(6,)= % Sen(6,)
2

En donde n; y nz son los indices de refraccién de los medios 1 y 2, respectivamente.

..o n p . . .
Como la relaciéon n—l es un nimero mayor que 1. Esto significa que el producto puede ser igual
2

, T
a 1 para angulos 6; menores a >

7 .7 - s .
Cuando esto ocurre, el angulo de refraccion se hace igual a > Y yano existe rayo refractado, es
decir, toda la energia del rayo incidente retorna al medio de donde proviene.

A esta condicion se le denomina reflexion total interna y se puede presentar en 6ptica, pero
también con todo tipo de ondas electromagnéticas.

Para encontrar el angulo de incidencia critico a partir del cual se presenta reflexion total, se
parte de la Ley de Snell haciendo el seno del angulo de refraccion igual a la unidad:

Sen(g,)=1
En esta condicion:
n
Sen(6.)= -2
en(e;)-

El angulo critico también se puede obtener en términos de las impedancias intrinsecas para
medios no magnéticos.

Sen (6, )="1
7,
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Ejemplo 84. Reflexion total interna.
Un laser dispara un rayo de luz hacia arriba, desde un tanque de agua. Si el laser estd ubicado
en un blanco 20cm. debajo del agua. ;A qué distancia horizontal minima del puntero del laser

se debe disparar para que el rayo no abandone el agua?

El indice de refraccién del agua es de n=1.5

Solucion:
Se calcula el angulo critico para el agua, en este caso:

Mo L0666
n 15

Sen(6,)
Con lo que se obtiene un angulo critico de:
6, = Sen 7(0.666)=41.8"

Con este angulo se obtiene una relacién trigonométrica entre la profundidad y la distancia:

dy
h_l = Tan91

Despejando:
d; = h;TanB; = 20cm X Tan(41.8°) = 17.9cm

Modos de polarizacién TE, TM y TEM

Cuando una onda incide de forma oblicua, ya no es posible asegurar que el campo eléctrico y
el campo magnético sean paralelos a la interfaz que separa los medios. Como se muestra en la
figura 114.
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Figura 114. Campo eléctrico de una onda que incide en forma oblicua

Esta caracteristica hace imposible usar las condiciones de frontera en la misma forma en que
se usaron para resolver el problema de incidencia perpendicular.

El modelo se complica un poco cuando se considera que la onda puede tener un tipo de
polarizacién que haga que el campo eléctrico no se encuentre contenido en el plano de
incidencia, como se muestra en la figura 114, sino que se encuentre en algin angulo

intermedio entre cero y%con dicho plano. Ambos angulos, el de incidencia y el del campo

eléctrico, con la normal al plano de incidencia, deben ser considerados al momento de
determinar las leyes que definen la reflexién parcial de la onda.

Planodeincidencia

Figura 115. Campo eléctrico y campo magnético de una onda incidente que incide
en forma oblicua sobre una interfaz entre dos medios

En la figura 115, se muestran los vectores de campo eléctrico y magnético de una onda que
incide en forma oblicua sobre una interfaz que separa dos medios. El plano de incidencia se
representa por una linea recta que, proyectada al salir de la pagina, forma el plano.
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Independientemente del angulo de incidencia, siempre es posible descomponer la onda
incidente en dos ondas, una de las cuales tiene su campo eléctrico perpendicular al plano de
incidencia y otra paralela al mismo. Como se muestra en la figura 116.

Planode incidencia

Figura 116. Descomposicidn de una onda con incidencia oblicua en los modos TE y TM

La onda cuyo campo eléctrico es perpendicular al plano de incidencia se denomina
componente TE o “Transversal Electric”, esta componente tiene su campo magnético paralelo
al plano de incidencia, ya que ambos campos deben ser perpendiculares.

La onda cuyo campo eléctrico es paralelo al plano de incidencia se denomina componente TM
o “Transversal Magnetic”, debido a que como el campo E es paralelo al plano de incidencia, el
campo magnético es perpendicular o transversal al mismo.

La suma de ambas ondas da origen a la onda original.

Los modos TE y TM se denominan modos de polarizacién de la onda EM, cuando una onda
posee simultaneamente componente TE y TM se dice que tiene polarizacién TEM, como en el
caso de la onda mostrada en la figura 116.

Estos modos de polarizacién se conocen también como:

TE = Polarizacidn s: La s es abreviatura de la palabra alemana “senkrecht-perpendicular”.

TM = Polarizacion p: La p es abreviatura de la palabra alemana “parallel-paralelo”.

En ambos casos se refiere a la posicién del campo E con respecto al plano de incidencia.

289



ALEJANDRO PAZ PARRA

Coeficientes de Fresnel en polarizacion TE

En la figura 117 se muestra una onda EM que incide en modo TE sobre una interfaz entre dos
medios.

Figura 117. Incidencia oblicua polarizacién TE

Como se puede apreciar claramente, el campo eléctrico es paralelo a la interfaz, por ser
perpendicular al plano de incidencia, pero el campo magnético no.

El campo magnético incidente tiene una componente paralela a la interfaz y una componente
perpendicular a la misma. Cada una de ellas se refleja de forma diferente, por lo que los
coeficientes de reflexion y transmisiéon deben tomar en cuenta, no solo la relaciéon de
impedancias, sino también el angulo de incidencia.

El coeficiente de reflexiéon en modo TE viene dado por:

n,Cosé, —n,Cosé,
o e =
n,Cosé, +n,Cosé,

Mientras el coeficiente de transmisién queda:

2n,Cos 6,
n,Cosé, +n,Coso,

t12_TE =

Obsérvese que cuando el angulo de incidencia se hace igual a cero grados, los coeficientes de
Fresnel son iguales a los que se tomaron para incidencia perpendicular.

r (Oo): 772COS(O)_ nlcos(o) _Th _
12_TE UZCOS(O) + nlCOS(O) n,+1n,

27,Cos(0) 21
0°)= 2 ==
t12_TE( ) 772(:03(0)+ nlCOS(O) M, +1 ’
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Los coeficientes de Fresnel también se pueden expresar a través de los indices de refraccion
como:

N n,Cosé, —n,Cosd, B 2n,Cos 6,
28 nCos, +n,Cos, > nCosd,+n,Cosh,

Cuando se usa la Ley de Snell se pueden expresar los mismos coeficientes en términos de los
pardmetros geométricos.

.- Sen(6,-6) - 2Cosasend,
2-TE " Sen(6, +6,) T Sen(g,+6,)

Esta ultima notacién establece una fuerte dependencia entre los coeficientes de Fresnel y el
angulo de incidencia, la cual queda demostrada cuando se hace un grafico de los mismos con
respecto al angulo de incidencia.

En la figura 118, se muestra el coeficiente de reflexion en modo TE para angulos de incidencia
desde 09 hasta 902 para dos medios. La onda pasa de un medio de menor indice de refraccién
a uno de mayor indice de refraccion, por lo que no hay reflexion total.

Como se observa siempre que el indice de refraccién del segundo medio sea mayor, el
coeficiente de reflexion tiene signo negativo.

En un angulo de 902 el coeficiente de reflexion se hace 1, porque es cuando la onda pasa
tangencial a la frontera y por lo tanto no existe campo transmitido.

Reflacting Fresnel Coeficient (Magr) Reflacting Fresnel Coeficient (Anale)
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Figura 118. Grafico del coeficiente de Fresnel de reflexién en magnitud y angulo para angulos
de incidencia desde 02 hasta 902. Para el grafico se usaron dos medios n1=1, n2=1.5.
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Para el coeficiente de transmision se tiene un comportamiento similar pero invertido, como se
muestra en la figura 119. El coeficiente de transmisién se reduce paulatinamente hasta llegar
a cero para un angulo de incidencia de 902.

Transmitting Fresnel Coefficient (hagn) Transmitting Fresnel Coefiicient (Angle)
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Figura 119. Gréfico del coeficiente de Fresnel de transmisién en magnitud y angulo para dngulos
de incidencia desde 02 hasta 902. Para el grafico se usaron dos medios ni1=1, n2=1.5

Ejemplo 85. Incidencia oblicua en polarizacién TE.
Encuentre el coeficiente de reflexion, el coeficiente de transmision y el angulo de refraccién
para una onda con polarizacién s que incide desde el aire sobre un medio €, = 5 con un

angulo de 30°.

Encuentre el angulo de reflexion total interna cuando la onda trata de salir del dieléctrico
hacia el aire.

Solucion:
Polarizacién s=TE
En medios no magnéticos:  n, = /&, = V5 = 2.23

Por Ley de Snell:

0
nSend, =n,Send, = 6, =Sen™ M =13°
2.23

El coeficiente de transmision TE:

. _ ongoss 2Cos(30°)
- " n,Cosé, +n,Cos#, Cos(30° )+ 2.23x Cos(13°)

=057
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El coeficiente de reflexiéon TE:

) n,Cos6, —n,Cosd, _ Cos(30°)-2.23x Cos13°) _-1.307 _ .
-8 " n,Cos, +n,Cosé, Cos(30°)+2.23xCos(13°)  3.029 '

Angulo de reflexién total interna:

1
= _£ = 9 = Sen_l — | = 26.60
Sen (6. ) o (2.23)

Coeficientes de Fresnel en polarizacion TM

En la figura 120, se muestra una onda EM que incide en modo TM sobre una interfaz entre dos
medios.

Figura 120. Incidencia oblicua polarizacién TM

De forma similar a la polarizacién TE, en la polarizacién TM el campo magnético es paralelo a
la interfaz, por ser perpendicular al plano de incidencia, pero el campo eléctrico no.

El campo eléctrico incidente tiene una componente paralela a la interfaz y una componente
perpendicular a la misma. Los coeficientes de reflexién y transmisién también deben tomar en
cuenta, la relacién de impedancias y el angulo de incidencia.

El coeficiente de reflexién en modo TM viene dado por:

n,Cosé, —n,Cosé,
Mo v =
1,Cosd, +n,Cosd,

Mientras el coeficiente de transmisién queda:

2n,Cosé,
m,Cosé, +1,Cos0,

tlZ_TM =
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Estos coeficientes se pueden expresar a través de los indices de refraccién como:

n,Cosé, —n,Cosé, 2n,Cosé,

= t =
©2-™ " n_Cosé, +n,Cosé, 2-™ " n,Cos#, +n,Cosé,

Cuando se usa la Ley de Snell se pueden expresar los mismos coeficientes en términos de los
parametros geométricos.

Tan(6, - 6,) 2Cos6,Send,

P by =
=M Tan(6, +6,) 2™ " sen(6, + 6, )Cos(6, - 6,)

Al igual que en el modo TE, los coeficientes de Fresnel tienen una fuerte dependencia del
angulo de incidencia.

En la figura 121, se muestra el coeficiente de reflexién en modo TM para angulos de incidencia
desde 02 hasta 902 para dos medios. La onda pasa de un medio de menor indice de refraccion
a uno de mayor indice de refraccion, por lo que no hay reflexion total.

En un angulo de 902 el coeficiente de reflexion se hace 1, porque es cuando la onda pasa
tangencial a la frontera y por lo tanto no existe campo transmitido.

Reflecting Fresnel Coefficient (Magn) Reflecting Fresnel Coefficient (Angle)
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Figura 121. Grafico del coeficiente de Fresnel de reflexion en magnitud y angulo para angulos
de incidencia desde 02 hasta 902. Para el grafico se usaron dos medios n1=1, n2=1.5

Para el coeficiente de transmision es practicamente igual que el coeficiente de transmisién TE.
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Transmitting Fresnel Coeficient (Magn) Transmitting Fresnel Coeficient (Angle)
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Figura 122. Gréfico del coeficiente de Fresnel de transmisién en magnitud y angulo para angulos
de incidencia desde 02 hasta 902. Para el grafico se usaron dos medios ni1=1, n2=1.5

Ejemplo 86. Incidencia oblicua en polarizacién TM.

Encuentre el coeficiente de reflexion, el coeficiente de transmision y el angulo de refraccién
para una onda con polarizacién p que incide desde el aire sobre un medio €, = 5 con un
angulo de 30°.

Solucion:

Polarizacién s=TM

En medios no magnéticos:  n, = /&, = V5 = 2.23

Por Ley de Snell:

0
nSend, =n,Send, = 6, = Sen_l(Sen(S’O)j =13°
2.23

El coeficiente de transmisién TM:

2n,Cosé,
tlZ_TM =
n,Cosé, +n,Cosé,
_ 2 Cos(30°)

femn =5 25 Cos(30° )+ CosfL3’) 0.5%
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El coeficiente de reflexiéon TM:
_ n,Cosé, —n,Cosb,
2-™ " n,Cosé, +n,Cosé,

_ 2.23xCos(30° ) Cos(13°)
12-™ ™ 2.23x Cos(30° )+ Cos(13°)

=0.33

Se pueden calcular en funcién de los pardmetros geométricos:

. _Tan(6,-0,) . _ 2Cosfsend,
2™ Tan(6, +6,) 2™ sen(6, + 0, )Cos(6, - 0,)
0 0 0
Mo = Tan(300 _130) = Tan(170) =0.33
- Tan(30 +13 ) Tan(43 )
2Cos(30°sen(13°) _ o,

2™~ sen(43°) Cos17°)

Angulo de refraccién total - polarizacién TM

Al analizar la expresion para el coeficiente de reflexion TM se encuentra una condiciéon
especial denominada refraccién total.

Cuando la suma de los angulos de incidencia y de refraccion es 902 se anula el coeficiente de
Fresnel de reflexién en el modo TM (la tangente tiende a infinito), lo que significa que el
campo eléctrico paralelo no se refleja, sino que se refracta completamente.

En una onda incidente con polarizacion TM, esto significa que no habria onda reflejada, pero
en una onda con polarizacién TEM, la onda reflejada tendria solo polarizacién TE.
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Esta forma se denomina polarizacién por reflexion y, a diferencia de otros modos de polarizar
ondas electromagnéticas, ocurre solo para un angulo de incidencia particular.

6,+6,=90° = r,, =0

A diferencia de la reflexion total, la refraccién total no ocurre a partir de un dngulo especifico,
sino en un angulo especifico, si el angulo de incidencia varia ligeramente ya no se presenta el
fenémeno.

El angulo en el cual se presenta esta condicion se llama angulo de Brewster.

El 4ngulo de Brewster se puede obtener usando la expresion del coeficiente de reflexion TM
en funcién de los indices de refraccion:

. _ n,Cosf, —n,CosO, 0
2™ n,Cos@, +n,Cosb,

Para que esto se cumpla se requiere que:

n,Cosg, =n,Coso,
Dado que:

T
6, +6,=—
2
En angulos complementarios, el coseno de un angulo es el seno del otro, por lo tanto:
Cosé, =Seng,

Reemplazando:

n,Cosé, =n,Send,
De donde surge:

n
Tang, =—*
r]l

En funcién de las impedancias intrinsecas de los medios

Tang, = n
m,

A diferencia del angulo critico de reflexiéon total, el angulo de Brewster se presenta para
cualquier combinacién de los indices de refraccién n; y n;. Si se observa por ejemplo en la
figura 121, se ve cdmo el coeficiente de reflexion se hace cero justo en el angulo de Brewster,
que en este caso esta cerca de los 602.
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Se observa claramente cémo a partir del dngulo de Brewster, el signo del coeficiente de
reflexion cambia a positivo.

Para obtener el valor exacto, se toman los indices de refraccién usados en el grafico:

n1 = 1 nz = 15
El angulo de Brewster para este caso es:

1.5
05 = Tan™! (T) = 56°

Coeficientes de Fresnel complejos
Cuando se sobrepasa el angulo critico, la expresion para calcular el angulo de refraccion a

través de la Ley de Snell carecer de sentido, ya el dominio de la funcién seno inverso esta
limitado al intervalo [0, 1].

n
6, = Sen™?! [—15en(91)]
n;
Para dngulos de incidencia superiores al dangulo critico:

" sen(g) =1

n,

En este caso, los coeficientes de Fresnel se tornan complejos, lo cual indica que aparece una
diferencia de fase entre los campos incidente, reflejado y transmitido.

Los coeficientes de Fresnel complejos se pueden obtener como:

n,Cosé, —n,Cosé,
n,Coség, +n,Cosé,

12 TE —

Por identidades trigonométricas:

_ n,Cosé, —n, [1— Senzez]y2
12 TE — )
n,Cosd, +n, [1— Sen“o, ]yz

De acuerdo con la Ley de Snell, se elimina el angulo de refraccién:

r 1%

2
n,Cosé, —n, 1—[2} Sen’6,
2

o e = - =%

2
n,Cosé, +n,| 1— (rr:lJ Sen’6,
2

298



ELECTROMAGNETISMO PARA INGENIERIA ELECTRONICA. CAMPOS Y ONDAS

Se introduce la constante n; en la raiz:

nCosé, — [n§ —n/ Senzﬁl]}/2
n,Cosé, + [n22 -n/ Sen2491]}/2

Mo 1e

Se hace un cambio de signo dentro de la raiz:

n,Cosé, — j[nl2 Sen®d, — nzz]}/2
nCosd, + j [nf Sen’d, —n; ]}/2

12 TE =

Finalmente, se divide numerador y denominador por el factor comun: n,Cos6;

j[n? sen’g,—n ]}/
jln? sen’g,—n ]}/

n Cos@

o 1 =

nCo¢9

El mismo factor se introduce en la raiz:

r 1%

2
1- j| Tan%g, —(”Zj
nl

Mo e = — %
1+ j| Tan%, —(”ZJ
n

N o

De forma semejante se pueden obtener ecuaciones para los demas coeficientes:

t, o= 2n,Cosé,
2_TE %

2
1+ j| Tan%, —('12}
nl

B 2 _%
1-j (”lj Tan%0, -1
n n

2n,Cos g,

r t -
12_T™M _[ — % 12_TM

n,
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Reflectancia y transmitancia

Reflectancia

La reflectancia es la cantidad de energia que es reflejada por un objeto luego de que ésta
incide sobre él, el resto de la energia incidente puede ser transmitida o absorbida por el

objeto.

Matematicamente, la reflectancia es la relacidn entre la componente del vector de Poynting
reflejado perpendicular a la frontera y la misma componente del vector de Poynting incidente.

Donde n es un vector unitario perpendicular a la frontera.

En una onda incidente TEM, se calcula la reflectancia separada por cada modo:

) )
Rie = Iy e Rpy = M2 v

Al igual que en el caso de los coeficientes de Fresnel, la reflectancia tiene una fuerte
dependencia del angulo de incidencia. En la figura 123, se puede ver la reflectancia en
dependencia del angulo de incidencia para dos medios n; y n.. Se aprecia claramente el angulo
de Brewster, en el cual la reflectancia TM se hace cero.

Reflectance (Th-Red TE-Blue)

na

0.

n7

06

0.5

0.4

03

nz

0.1

1]

o 10 20 30 40 50 B0 70 g0 a0
Incidence Angle

Figura 123. Grafico de la reflectancia en los modos TE y TM para dngulos
de incidencia desde 02 hasta 902. Para el grafico se usaron dos medios n1=1, n2=1.5
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Cuando se invierten los indices de refraccién, ademas del angulo de Brewster, aparece el
angulo de reflexion total, como se aprecia en la figura 124, donde la reflectancia en ambos
modos llega al 100%.

Reflectance (Th-Red TE-Blue)

CFTISSNSE S SN SN 1 NN S —
08

' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' '
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Figura 124. Grafico de la reflectancia en los modos TE y TM para angulos de incidencia desde 02 hasta 902.
Para el grafico se usaron dos medios n1=1.5, n2=1. Se aprecia el fendmeno de reflexién total

Transmitancia

Es la cantidad de energia que un objeto deja pasar luego de que esta incide sobre él. El resto
de la energia incidente puede ser reflejada o disipada por el objeto.

Matematicamente, es la relaciéon entre la componente del vector de Poynting transmitido
perpendicular a la frontera y la misma componente del vector de Poynting incidente.

_n-P
n-B’

T

Donde n es un vector unitario perpendicular a la frontera.

En una onda incidente TEM, se calcula la transmitancia separada por cada modo:

_n,Cosb, ., ~n,Cosd, ,
TE n, Cosé, 12_TE ™ n, Cosé, 12_TM

La transmitancia también tiene una fuerte dependencia del angulo de incidencia. En la figura
125, se puede ver la transmitancia en dependencia del dngulo de incidencia para dos medios
n; y n2. Se aprecia claramente el angulo de Brewster, en el cual la reflectancia TM se hace cero
y la transmitancia 1.
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Transmittance (Th-Red TE-Blue)
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Figura 125. Grafico de la transmitancia en los modos TE y TM para angulos de incidencia desde 02 hasta 90°.
Para el grafico se usaron dos medios n1=1, nz=1.5. La transmitancia TM en el 4ngulo de Brewster se hace 1

Cuando se invierten los indices de refraccién, ademas del angulo de Brewster, aparece el
angulo de reflexion total, como se aprecia en la figura 126, donde la transmitancia en ambos
modos llega al 0%.
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Figura 126. Grafico de la transmitancia en los modos TE y TM para angulos de incidencia desde 02 hasta 90°.
Para el grafico se usaron dos medios n1=1.5, n2=1. Se aprecia el fenémeno de reflexion total
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Por ley de conservacién de la energia, la suma de la reflectancia y la transmitancia en cada
modo debe ser igual a la unidad.

Rig +Tre =1 Ry +Tmw =1

Ejemplo 87. Potencia incidente y reflejada con incidencia oblicua.

Una onda con polarizacidn circular, incide desde el aire sobre un bloque de plexiglas
€, = 3.45, bajo el angulo de Brewster.

Calcule el porcentaje de potencia reflejada y transmitida, asi como el angulo de reflexion y
refraccion.

Solucion:

La impedancia intrinseca del plexiglas se calcula como:

o 120w
= = = 2030Q
€o€r VeEr

Se calcula el angulo de Brewster:

120
0p = Tan™! (Z—1> = Tan™! (—n) =61.7°
2

Coeficientes de Fresnel bajo el angulo de Brewster:
I, & = C0s(2x ;) =—-0.55 ty, re = 2C0s’60, =0.449
o, v =0 t, w =Cotf; =0.538
La reflectancia y transmitancia
Ry =0 Re=30% T, =1 T =70%
El 4angulo de reflexion es igual al angulo de incidencia:
Ores = 61.7°
El angulo de refraccion se calcula por Ley de Snell:

Send,  Send,
U m,

Por lo tanto:

0, = Sen™! (Z—zSenel) =27.8°
1
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Ejercicios del capitulo

1. Una onda electromagnética incide desde el aire en forma perpendicular sobre una pantalla
y se refleja de tal forma que se tiene una ROE de 4 y que el primer maximo de campo
eléctrico se encuentra a 0.35A de la pantalla. ;Cudl es la impedancia de la pantalla?

2. Una onda plana monocromatica de 50MHz, incide desde el aire sobre un cristal
diamagnético no disipativo con &, = 2.5. La potencia original se la sefial es de 100mW/mz2.
Calcule: la potencia transmitida y la reflejada, la relacién de onda estacionaria y la
ubicacién (en metros desde la frontera) del primer minimo y el primer maximo de campo
eléctrico.

3. Una onda plana monocromatica de 20MHz incide desde el aire sobre un cristal
diamagnético no disipativo. La ROE medida es de 1.5 y el primer minimo de campo
eléctrico se encuentra justo en la frontera. Calcule: la reflectancia y la transmitancia, la
impedancia intrinseca del cristal y su permitividad relativa.

4. Una onda electromagnética plana de 10GHz y 250mW/m? incide en forma perpendicular
desde el aire sobre una placa de cobre de 10um de espesor y 25cm? de seccién. Calcule:

e La magnitud del campo eléctrico y del campo magnético tanto incidente como
reflejado.

e Laimpedancia intrinseca de la placa de cobre y la profundidad de penetracién de
la onda.

e La potencia transmitida a la placa.

e Lapotencia por unidad de area reflejada desde la placa.

e La ROE en el aire y la distancia desde la placa en la que se encuentra el primer
maximo de campo eléctrico.

e (Calcule a qué distancia minima se debe wubicar la fuente de ondas
electromagnéticas para que la impedancia vista desde la fuente sea la maxima
posible.

5. Una corriente alterna senoidal que circula por un alambre, genera un campo magnético
dado por:H = 306j2”><1°9tej5x[ay +3ja,| mA/men el aire. La onda incide en forma

perpendicular sobre el vidrio de una ventana (€, = 6), situado a 45 centimetros de la
fuente. Ninguno de los dos medios es disipativo.

Caso 1. Que el grosor de la ventana sea infinito
e ;Cudl es el valor del coeficiente de reflexion (magnitud y angulo)?
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e ;Cudl es la impedancia de entrada vista desde la fuente y cudl la magnitud del
campo eléctrico incidente y reflejado?

e ;Cudl es el valor de la ROE al lado de la fuente?
(A qué distancia del vidrio se encuentra el primer maximo de campo eléctrico?
¢;Cuadl es su magnitud?

e ;A qué distancia del vidrio se encuentra el primer minimo de campo eléctrico?
¢Cuadl es su magnitud?

e ;Qué porcentaje de la potencia radiada por la fuente se refleja de vuelta? ;Qué
porcentaje se transmite a través del vidrio?

Caso 2. Repita los mismo calculos suponiendo que el vidrio tiene un espesor de 6 mm.

Una onda electromagnética plana, cuyo campo eléctrico se encuentra en direccién Y, viaja
alo largo del eje X una distancia total de 150m. a través de un dieléctrico no-magnético de
bajas pérdidas, con los siguientes parametros de propagacién:

N
a=05"P/ B =5z rad/ £, =05

Choca de frente con una pantalla y se refleja con un coeficiente de reflexiéon I' = 0.5 — j0.4
retornando hasta el punto de partida.

Calcule:

e La velocidad de propagacién, la permitividad relativa y la conductividad del
medio.

o El porcentaje de la potencia incidente que retorna al punto de partida después del
viaje de ida y regreso.

o El porcentaje de la potencia incidente que se disipa por efecto Joule en el medio.

e Lapotencia que se transmite a la pantalla.

¢ Laimpedancia intrinseca de la pantalla y del dieléctrico.

En la figura 1 se muestra una onda electromagnética de 100MHz que incide de forma
normal desde el aire sobre una placa de cobre de 5mm. de espesor. La intensidad de
campo eléctrico incidente es de 103V /m en el punto de incidencia.

—10°7 Sm — 7Sm
O_aire - 10 %ﬂ O_Cobre - 6 X 10 %n

Calcule:

e Laecuacidn de la onda incidente y reflejada de campo eléctrico y magnético
El coeficiente de reflexion y de transmision.
La relacién de onda estacionaria en el aire.
La distancia en la cual se encuentra el primer maximo de campo eléctrico.
El vector de Poynting promedio, incidente, reflejado y transmitido.
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Calcule el coeficiente de reflexién de una onda polarizada en modo TE que incide desde el
aire sobre un dieléctrico con n=1.5 con el dngulo de Brewster. Calcule la permitividad
relativa del medio.

Se hace incidir un rayo de laser rojo desde el aire, sobre un dieléctrico desconocido,
cambiando el dngulo de incidencia hasta lograr que el rayo reflejado tenga solamente
polarizacién s. En ese momento, se mide el dangulo de incidencia y se obtiene una medida
de 652 Calcule el valor de la impedancia intrinseca, el indice de refraccién y la
permitividad relativa del dieléctrico desconocido.

I

Figura 1

Encuentre el coeficiente de reflexidn, el coeficiente de transmision, el angulo de refraccion
y el angulo de Brewster para una onda polarizada linealmente en forma perpendicular al
plano de incidencia que incide desde el aire sobre un medio &=5 con un angulo de 30°.
Repita los calculos intercambiando los medios y encuentre el angulo de reflexion total
interna cuando la onda trata de salir del dieléctrico hacia el aire.

Un foco de luz incandescente se encuentra situado a una altura h, sobre un lago en calma,
como se muestra en la figura 2. El indice de refraccion del agua dulce es n=1.333. Calcule
la altura a la que se debe situar el foco para que la luz del mismo reflejada por el lago sea
observada por una persona de 1.80mts. de estatura, a una distancia de 100m, en forma
polarizada transversal al plano de incidencia.

306



12.

13.

14.

15.

16.

17.

ELECTROMAGNETISMO PARA INGENIERIA ELECTRONICA. CAMPOS Y ONDAS

=i <

1.8m .

Figura 2

El material que conforma una fibra 6ptica tiene un indice de refraccién n=1.55, calcule el
mayor angulo posible que se puede tener entre el eje de la fibra y un rayo de luz que se
propague en ella si se encuentra rodeada de: (a) Aire. (b) Un medio n=1.53.

Calcule el angulo en el cual debe incidir desde un dieléctrico n=1.65 hacia el aire, un rayo
de luz para que el campo eléctrico incidente y el reflejado tengan un desfase de 902 si la
onda incidente esta polarizada en modo TE. Calcule el porcentaje de energia que se refleja
dentro del medio.

Una onda con polarizacion circular dextrdgira, incide en forma normal desde el aire sobre
un bloque de plexiglas e,=3.45. Calcule el porcentaje de potencia reflejada y transmitida,
asf como el tipo de polarizacion de las ondas reflejada y transmitida.

Repita el problema anterior, suponiendo que la onda incide con el angulo de Brewster y
que el plano de incidencia corresponde al plano ZY, mientras la frontera entre los medios
coincide con al plano ZX y la onda incide desde la izquierda.

Un prisma de Brewster esta construido, como se muestra en la figura 4a, con un material
n=1.45. Encuentre el dngulo a y la reflectancia y transmitancia en la cara izquierda del
prisma. Calcule las pérdidas por reflexién que se generan en dicha cara.

Un prisma se construye con una material que garantiza la reflexién total de un rayo de luz,
como se muestra en la figura b. Encuentre el indice de refraccion minimo que debe tener
el prisma y la permitividad relativa del material constructivo. Calcule las pérdidas totales
por reflexion obtenidas cuando la onda incidente tiene: (a) polarizacién p, (b) polarizaciéon
s, (c) polarizacidn circular.

4

v

45°

(b)
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18. En el prisma del problema anterior, encuentre el angulo de desfase entre el campo
eléctrico reflejado y el incidente, asi como las pérdidas totales por reflexiéon obtenidas
cuando la onda incidente tiene: (a) polarizacion p, (b) polarizacidn s.

Respuestas a los ejercicios

1. 1= (244 + j435)Q
w _ w
2. Pf= 95’7’;—2 Py = s’fn—z s =158 xpyax = 1.5m xpyy = Om
3. R=004 T=096 n=251Q0 € =225
4. |Ef|=|E7| = 9.7% |H}| = [Hy | = 25.8 %* Ncuw = 37mQ(45°) 8, = 661nm
3 mWw + ulW
P[ =249.93— Pf =70—  ROE=14450 Xgmax = Xymax = 0.75cm
5. Caso1:

[=—0.42 = 0.42(180°) n;, = 1540 |Ef| =113 [E{| =475~ Eyyax =
1605% ElMIN = 656% ROE = 2.52 XMIN = Ocm Xpmax = 7.5cm R = 17.6%
T = 82.4%

Caso 2:

I'=-0.12—-0.23j = 0.3(245% 1, = (258 —j152)Q = 300(—30°) Q

|E+|—113V |13—|—339V E —147V E —79V
11— -m 11— 9 m 1MAX — -m 1MIN—-m

ROE = 1.86 XMIN = 12.3cm xMAX = 2.4 cm R = 9% T = 91%

6. v, =150"" € =4 0=53X10"" %Pretorno = 30.4% %Paisipada = 18.8%
%Pirans = 50.8% Npane = (271 —j368)Q 1y = 188.50
7. Campo eléctrico y magnético

j - 10° -
+ _103ei@t-M)a-ay 5~V + ilot-H)a-a 5~ A
E/ =10% e a, /n == 0.° e a, %
. - 10° . -
- —_10%ei@t+B)a-y 5V - i(ot+py)q-ay
E, =-10% e a, %n Ha=50-e e a, %]

Coeficientes de propagacion
I'=-1 7=0 s=ow X =75CM

Vector de Poynting

i ( ) VV P = (1207r V\%n
-0a, W,
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Para los que desean saber mas

Si desea profundizar en los contenidos de este capitulo o encontrar ejercicios
complementarios se sugiere revisar la siguiente bibliografia:

Para polarizacién de ondas EM:

Hayt, William H. Buck, John A. Teoria Electromagnética. Octava edicidn. México: Mc Graw-Hill,
2012. Paginas 337-343. ISBN 978-607-15-0783-9.

Para incidencia normal e incidencia oblicua:
Stanley, Marshall, Dubroff, Richard E. Skitek, Gabriel. Electromagnetismo-Conceptos y
aplicaciones. Cuarta edicién. México: Prentice Hall hispanoamericana, 1997. Paginas 496-522.

ISBN 968-880-954-3.

Hayt, William H. Buck, John A. Teoria Electromagnética. Octava edicion. México: Mc Graw Hill,
2012. Paginas 347-375. ISBN 978-607-15-0783-9.
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