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548 Riflessione e rifrazione delle onde

14.4 Intensita delle onde elettromagnetiche riflesse e rifratte.
Formule di Fresnel

Nel paragrafo 14.3 abbiamo visto le relazioni geomeiriche tra le direzioni di
propagazione deli>onda elettromagnetica incidente, riflessa e rifratta, indipenden-
ti dall’ampiezza dell’onda incidente:

‘ g=p , S0 _ m@ Y Rl@ (14.14)
K {w)

B, B senf, (@)

4/ ‘ L’ultima eguaglianza sfrotta la relazione (13.10). ovvero (13.54). tra indice di
' rifrazione n{w) € costante dielettrica relativa k. (w).

/ E N . A . .
; g /f ! Le relazioni tra le ampiezze si ricavano dalle equazioni di Maxwell, precisa-
E : E « = . ge - s - - .. . .
; 5 il mente dalle condizioni di continuita dei campi, gia derivate a partire dalle suddet-
o B, te equazioni. Ricordiamo che dati due dieletirici omogenei e isotropi, di costanti
' . dielettriche €, = & K, , & = & K, € permeabilitd magnetiche - ibile sta-
! Figura 14.20 he &= K, &=& K ep abilita mag Hi € [ . & possibile s

bilire relazioni tra le componenti del campo eletirico E, dell’induzione dielettrica
D, del campo magnetico B e del campo H in un mezzo € nell’altro, in punti molto
vicini alla superficie di separazionie X tra i mezzi. Individuando col simbolo p le
v componenti paraliele a Z e col simbolo  le componenti normali, si ha

Dy, D, B,, B,,
2 =El.p= g = — .F Ly o= L = - =H2,p s
& Ky &K, &, M2

(14.15)
D=6 KE,=&KE,,=Dy Bil,=lhHa=hHyy=8y,

$0no cioé continue le componenti parallele di E, H e le componenti normali di D.
B, discontinue le altre. Le relazioni (14.15) sono state ricavate nei paragrafi 5.7,
9.5 e valgono sia nei casi statici che nei casi dinamici, cio¢ quando i campi dipen-
dono dal tempo.

Se sulla superficie X'incide un’onda elettromagnetica piana

E =Eysen(k;-r—-w1) .
essa d& origine ad un’onda riflessa € un’onda trasmessa,
E =Eqsenk,-r-wt) , E=E,sen(k,-r—wr)

Su X I'onda riflessa si somma all’onda incidente daﬁq_do il campo elettrico risul-
tante nel primo mezzo. E, =E, + E, ; nel secondo mezzo il campo elettrico vale
E, =E, Apaloghe relazioni valgono per i campi magnetici. B, =B; +B,.B.=B,.
A questi carpt, e ai campi ausiliari D= ¢, x E, H=B / i1, si applicano Ie relazio-
ni (14.15).

Dal mormento che sulla superficie X la fase di tutte le onde implicate & la stes-
sa, le (14.15) si trasformano in relazioni tra le ampiezze dei campi incident. rifles-
si g rifratii.

Intensita riflessa e rifratta per onide polarizzate nel piano di incidenza

Nella figura 14.21 & indicata la situazione particolare in cui il campo elettrico
incidente € polarizzato rettilineamente nel piano © di incidenza; dimostriamo
innanziwo che, come mostrato in figura, il campo elenrico riflesso e quello
rifranio sono anch’essi polarizzari nel piano 7. Per ipotesi il campo magnetico B;¢
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©  ortogonale al disegno e rivolto verso il lettore; inoltre il campo B ¢ continuo nel
©  passaggio attraverso X in quanto asswmiamo trascurabili le proprieta magnetiche
dei dielettrici (U, = U = Uo). Dunque B; = B; + B, = B, = B, . Allora se B, , pur
= restando ortogonale alla direzione di propagazione del raggio riflesso. non fosse
oriogonale al piano 7 acquistando ad esempio una componente B* nel piano 7,
anche B, per continuitd dovrebbe acquistare la stessa componente ¢ non risulte-
rebbe pilt ortogonale alla direzione di propagazione del raggio rifrano (figura
14.22) Quindi B, e B, devono essere ortogonali a 7come B, e E, ed E, devono stare
SUT.
Chiamiamo Ej, .-Ej . B » le ampiezze dei campi e applichiamo le (14.15):

E . cos8,— E; .cosB, = F .cosb, .

Figura 14.21
K, B senf + i E,senb = ks B . senf, . .
Tenuto conto della (14.14) x5 / K, = (1, / m,)* = (senb, / senf,F, si ricava per le
ampiezze incognite £y .= 1, By ;. Fy ,= 1. B -, con \ B
B:\\ B,
Ei, mcosf; — ncosf,  senb,.cosB — send, cosb, te(6,—8) : \
Vy= = =3 = -,
"B,  ncosf+ mcosf,  send; cos8, + senb, cosf, 12(0, + 8) B>
(14.16) B
. Ey,  2ncosh, 2 senf,cosb; 2 sené, cos6, \
= E;. - nxcosB;+ meosB,  sen6, cosB; +senb, cosB, sen (G, +8) cos &-Q) )
Figura 14.22

Le (14.16), dette formule di Fresnel nel piano 7. definiscono i coefficienti r e 1,

che permettono di calcolare a partire dall’ampiezza incidente le ampiezze riflesse

e rifratte: essi dipendono soltanto dall angolo di incidenza e dall*angolo di rifra-

zione, ovvero dall’angolo di incidenza e dall’indice di rifrazione relativo.
Ciascuna delle onde considerate ha un’intensita data da (13.26),

na

. n N . -
Ii=— (E.) , 1x=,')—(Ew)' A=

27 2Z, 2Z

€ una corrispondente potenza che scriviamo

(EpaY

We=2:1;, Wi=Z I=, Wi=X 1, .

Z, & la sezione del fascio incidente: la sezione del fascio riflesso & ecguale. 2, =2,
come si deduce dalla figura 14.23. mentre per la sezione del fascio trasmesso si ha:

2 Z

T=2cos8 . L=XcosB = — = :
= % cos8, cosé, . cos8

w

Figura 14.2

La percentuale di potenza riflessa &

LG o 5 _( Eis )f_,
W, 5Ii \ Ej.

€ questo rapporto si chiama coefficiente di riflessione nel piano 7:

Ree ey 00
Wi

: ) (14.17)  Coefficiente di riflessione
g’ (6 + 6) nel piano 7
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In modo analogo si procede per la percentuale di potenza trasmessa, facendo
attenziong al fatto che 2, e X, non seno eguali:

W

WL _ 4l nzcosQ{ Ebz )2_ 15 cosB, 2
W, ZI, ncosé\ Ei, "

n, cosb,

e e

il coefficiente di trasmissione nel piano 72 quindi

Coefficiente di trasmissione r,=2e M08 , _  sen26sen2d, L (1418)

3

nel piano 7 Wi mcos§ ~  sen’(6+ 6)cos?(6-6,)

Si verifica che

RoATy=1 = 2+ 72%%0 o (14.19)
0.8 T, % n, cosg,
06 }’ n accordo con il principio di conservazione dell’energia. Nella pratica si appro-
041 / \‘ fitta di (14.19) per calcolare solo R, e ottenere T, come 1 — R,, 0 viceversa.
J Lafigura 14.24 mostra R, e T, in funzione di 6, nel caso dria-vetro (m, =1, n, =
024 / 1.5). La maggior parte della luce viene trasmessa, salvo che per angoli di inciden-
— ’}’ za vicini a 90°. Si nota che per un particolare valore.di 6, non ¢’ luce riflessa; e
0.0 - infatti analizzando le (14.16) si trova che r, pud essere nullo, mentre 7, non si
0 30° 60°  o0° annulla mai. Torneremo per esteso su questo punto nel seguito del paragrafo
Figura 14.24 Vedremo anche cosa succede se 8, = 6,=0.

Intensita riflessa e rifratta per onde polarizzate ortogonalmente
al piano di incidenza

Suppeniamo ora che il campo elettrico incidente sia polarizzato rettilineamen-
te ortogonalmente al piano di incidenza 7. Nella figura 14.25 il campo elettrico &
rivolio verso il lettore e il campo magnetico & orientato di conseguenza, in accor-
do con (13.9). Anche in questo caso si dimostra che i campi elettrici riflesso e
rifratto mantengono la polarizzazione del campo elettrico incidente, per cui i
campi magnetici stanno tutti su 7z Dalle (14.15) si ha, per le componenti parallele
e normali di B,

i ¢ k’
\E‘ ole E/ B B B \
o 8.8 . i r 1 ,
S " 088+ —2Z cosh = ——2% cosf, ,
/ \ Hy H 7
i 3: L E ny

B, A\ B Bi ,sen®, + By .senf, =B, senf, .

Dato che in modulo B = E / v e che con ottima approssimazione ti;, = U4, , ricavia-
mo per i campi elettrici

~ E} 5c086, + E} ;€088 = — v,/u. E} , senb, .
E}osenb, + EGo5enb, = 0,/ Ef 5 sen6, ;
col simbolo ¢ indichiamo che il campo elettrico & parallelo ad un piano © orto-

gonale al piano di incidenza 7. Tenuto conto di (14.11) e (14.12) si ottiene Ej =
re Eb g Ebs =15 Ej o, con i coefficienti dati dalle formule di Fresnel nel piano &':
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o= Ete _ mcost~ncosf, _ senf, cosf— senf,cos6;, _  sen(6,—6)
Ey.  nicosB:+ nicosb, sen6; cos0,+ send, cosf; sen (6, + 6)
{14.20)
= By _ 2 n, cosf; 3 2 sjcn@cosﬂ; _ 2 scﬂ&@@
° E,, ncosb+ncosl,  senfcosd+ send, cosh, sen (8:+6)

Procedendo esattamente come nel caso precedente si trovano le espressioni per
1 coefficienti di riflessione e di trasmissione nel piano ¢ ¢

I 2 2 — .
R5= Wa - Iﬂ- -2 = sen (61 et) , (14.21)
wi Ii sen? (6,+ 6)
T,= Wc _ E'If’ _m cosé, . sen 26, sen 26, . ) (1422)
Wi ZIL  nycosf, sen? (6, + 6)
Ro4T,=1 = r2+2%0 o (14.23)
- - ncos6;

1i coefficiente di riflessione R, & maggiore di R, , come si vede confrontando le

figure 14.26 € 14.24, ma anche in questo caso la trasmissione & predominante.
Inolire entrambi i coefficienti r, € 1, Sono sempre diversi da zZero.

Discutiamo brevemente i1 segno dei coefficienti r;, t,, 7, I, definiti dalle for-
mule di Fresnel (14.16) e (14.20). I coefficienti z, € ¢, sono sempre positivi, indi-
cando che i campi elettrici trasmessi hanro proprio il verso disegnato nelle figure
14.21 e 14.25. 11 coefficiente r, ha sempre lo stesso segno, che & negativo se
ny < n, € positivo se i, > n, . Infine il coefficiente r, al crescere di B; ¢ dapprima
positivo, poi si annulla e diventa negativo, s€ n, < n, , € ha un comportamento esat-
tamente contrario come segno se n, > n, . Un segno negativo significa che it campo
eletirico in questione (E7, o Ef) ha verso opposto a quello fissato nelle figure.

Nel caso n, > n, bisogna ricordare che superato I’ angolo limite si ha solo rifles-
sione, nel caso n, < ny itio 1intervailo da zero a 7/2 & disponibile per trasmissio-
ne e riflessione, escluso il valore estremo 6, = 7/2 in cui 1’ onda prosegue indistur-
bata e 1a nostra trattazione non $i applica.

- Per concludere citiamo una proprietd generale dei coefficienti di Fresnel.
Supponiamo di avere il passaggio di un’onda piana luminosa dal mezzo con indi-
ce di rifrazione n, al mezzo con indice di rifrazione n, ;| 6; & I'angolo di incidenza,
8 ’angolo di rifrazione, r, e 1, i coefficienti di Fresnel (nel piano 7 ¢ nel piano o).
Se invece ’onda si propaga dal mezzo econ n, al mezzo con n, e 'angolo di inci-
denza & 6, I'angolo di trasmissione vale 6, come si & gia notato. In tal caso & im-
mediato provare che i coefficienti r; e 1, sono legati ai precedenti dalle relazioni

ta=—r , Bh=1-H=1-r} ,

dette relazioni di Stokes, valide sia nel piano 7 che nel piano ¢. Un’utile applicazio-
ne si ha nell”atiraversamento di una lastra a facce piane e paraliele (esempio 14.4).
E bene sottolineare che le relazioni di Stokes non sono valide s¢ I’angolo di
incidenza nei due casi & lo stesso, a meno che non si tratti di incidenza normale,
8=0=0.
Passando ai coefficienti di riflessione e trasmissione si ha

R;-:‘Rz N T]zl—Rl :Tzzl‘—Rg

Coefficienti di riflessione
e trasmissione nel piano &

1.0
0.8 - «
T \\ /
\
0.6 4 \a\,;
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04 1 // ‘
1
02 - J 4
0.0 —
0 0 60° 90°
Figura 14.26

Relaziorii di Stokes
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Ne! paragrafo 14.3 abbiamo tranato la riflessione totale soltanto da un punto di vista
geometrico; riprendiamo adesso I'argomento considerando i campi e I'intensiti.
- Secondo (14.8) k, = 0 e percid il valore del vettore di propagazione dell’onda trasmessa

| obbedisce alla relazione
A Y 1
vy &
Sappiamo poi da (14.9) che
.=k, = £ senf = “ n, send,
Ty 4
per cui

s,

b =k-k=-—r(ni-nisen 6.)

L angolo limite della riflessione totale & definito dalla (14.13). n. =, sen6, ; per valori
6, > 6, & n- < m, senb, . di conseguenza »3 — n sen’d, & minore di zero e k. risulta imma-
ginario puro.

Poniamo pertanto k. = 7 Ik, | € scriviarao il campo eletirico wasmesso nella notazione
simbolica:

E, =E(ue;(};<r-ar::oneilk,.yylzz—nr i:__Eque—-ﬂ,,-f:eitl.,\ Yot

L’ampiezza del campo & smorzata esponenzialmente. con una lunghezza di smorzamen-
to pari a 1/ Ik, 1. Dato che Ik, | non & molto diverso da 27/ . a distanza z = A dalla super-
ficie di separazione il campo trasmesso & praticamente nullo.

Ad esempio. nel passaggio vetro-aria (1, = 1.5. n. = 1) con 6, =45%si ha

L 4 =045 . "
T D S
k.1 2x \/ nisen’ 6, —n:

Con A = 0.6 pm. a distanza 2 = 5 (045 4 ) = 2.25 A = 1.35 pm |'ampiezza & ridotta a
6.7- 107 Ey, .

Per I'intensité 1a lunghezza di assorbimento & /. Ik, | pari a ~ 0.2 A nel caso numerico
appena visto. ‘

La verifica sperimentale dell esistenza dell onda trasmessa in una regione di profondita
circa eguale alla lunghezza d onda & stata fana accostando parallelamente ad una inier-
faccia piana vetro-aria un'alra interfaccia piana arja-veiro. Si illumina la prima inter-
faccia in condizioni di riflessione totale e si osserva trasmissiore di luce attraverso il sot-
tile strato d’ania. con la previsia decrescita esponenziale in funzione dello spessore
d’aria. Le due superficie di vetro affacciaie devono essere accuratamente lavorate. con
una deviazione dal piano ideale ben al di sotto di . cioe di 0.5 pm. Chiaramente I'espe-
rimento & pib facile operando con microonde (1 = 1 cm). le quali presentano anch esse
il fenomeno della riflessione totale. ad esempio nel passaggio paraffina-aria.

Incidenza normale alla superficie di separazione

Quando I"angolo di incidenza & nullo la direzione di incidenza coincide con la
normale alla superficie di separazione e la nozione di piano di incidenza perde
significato. I campi eletirici dell onda incidente, dell”onda riflessa e dell’ onda tra-
smessa sono paralleli ira loro e alla superficie e le (14.15) si riducono all’unica
condizione




