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Cap.2. STRUCTURA ŞI STĂRILE DE POLARIZARE ALE UNDELOR ELECTROMAGNETICE

§2.1. Cazul mediilor izotrope în raport cu oglindirile
 


În absenţa distribuţiilor de sarcini şi curenţi electrici, ecuaţiile cu derivate parţiale (1.3.18) ale potenţialelor electromagnetice devin:
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(2.1.1)


Este bine-cunoscut (vezi problema 1.4.1) că undele armonice:
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(2.1..2)

satisfac ecuaţiile (1.4.1). Pentru a deduce relaţiile între amplitudinea câmpului şi, respectiv, inducţia electrică şi magnetică corespunzând undelor electromagnetice, considerăm propagarea undei electrice:
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(2.1.3)

într-un mediu Maxwell (care satisface ecuaţiile lui Maxwell). Introducând expresia (2.1.3) (unde 
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 reprezintă amplitudinea câmpului electric) în ecuaţia Maxwell-Faraday şi folosind relaţia (vezi problema 2.1.2):
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(2.1.4)

se obţine: 
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Deoarece (vezi problema 2.1.1): 
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(2.1.6)

relaţia  (2.1.5) devine:
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(2.1.7)

de unde: 
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(2.1.8)


Relaţia (2.1.8) demonstrează că propagarea unei unde electrice determină propagarea unei unde magnetice având: 
(i) aceeaşi frecvenţă şi fază ca unda electrică; 

(ii) amplitudinea: 
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(2.1.9)


proporţională cu cea a câmpului electric. 

Pentru aceste motive, rezultă că propagarea câmpului electric şi, respectiv, magnetic nu pot fi separate, de fapt, existând propagarea unei singure unde (electromagnetică).


Oglindirea în planul bisector 
[image: image12.wmf]b

s

 a unghiului diedru format de planele xOz şi yOz determină permutarea coordonatelor şi a componentelor x şi y deci, în medii izotrope prin raport cu oglindirile, avem:




[image: image13.wmf]z

o

oy

ox

ox

oy

b

z

o

b

z

o

E

x

E

y

E

y

E

x

E

E

E

)

(

)

(

)

(

)

(

´

Ñ

-

=

-

=

-

=

´

Ñ

=

´

Ñ

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

¶

s

s

 


şi, în final: 
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; pentru că această relaţie este satisfăcută, de asemenea, pentru componentele x şi y, rezultă că în aceste medii:
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, deci relaţia (2.1.9) devine:
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Ţinând cont de coincidenţa factorilor de fază: 
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, se poate scrie de asemenea relaţia (2.1.10) astfel:
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În absenţa distribuţiilor de sarcină şi curenţi electrici, ecuaţia Maxwell-Bios-Savart-Ampere primeşte forma 
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(2.1.12)

similară ecuaţiei Maxwell-Faraday. În consecinţă, relaţia de structură dintre mărimile fizice vectoriale 
[image: image20.wmf]D

 şi 
[image: image21.wmf]H

 va fi analogă relaţiei (1.4.1):
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Problema 2.1.1: 

Verificaţi că undele armonice: 
[image: image23.wmf])
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Soluţie: 

Plecând de la expresiile:
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se obţine:
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Problema 2.1.2: 

Deduceţi relaţia: 
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, unde f(r,t) şi g(r,t) sunt funcţii continue.

Soluţie: 

Plecând de la expresia componentei z a rotorului:
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şi, respectiv, a produsului vectorial:
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se obţine: 
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§2.2. Structura undelor electromagnetice 

a) Cazul dielectricilor izotropi prin raport cu oglindirile


Se definesc dielectricii (izolanţi electrici) prin relaţia: 
[image: image34.wmf]H
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. Rezultă că relaţiile de structură ale undelor electromagnetice în dielectrici izotropi în raport cu oglindirile sunt:
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----------------------------------------------------------------------------------
figura 2.2.1

Plecând de la relaţiile de structură (2.2.1), se constată că intensitatea câmpului magnetic 
[image: image37.wmf]H

 este perpendiculară pe mărimile fizice vectoriale 
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  şi, desigur, pe vectorul Poynting:   
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Ţinând cont că în dielectricii anizotropi (prin raport cu rotaţiile): 
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, deci mărimile fizice vectoriale 
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 şi 
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 nu mai sunt paralele, rezultă că structura undelor electromagnetice în aceste medii este cea reprezentată în figura 2.2.1. Se constată că această structură este caracterizată prin planuri numite:


(i) frontul de undă format de direcţiile câmpului magnetic (
[image: image43.wmf]B
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) şi, respectiv, de inducţia electrică 
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;


(ii) planul oscilaţiilor, ce conţine mărimile fizice vectoriale 
[image: image45.wmf],
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şi, de asemenea, direcţiile de propagare a fazei şi, respectiv, energiei electromagnetice (date de vectorii 
[image: image46.wmf]k

 şi 
[image: image47.wmf]S

);


(iii) planul de polarizare, format de direcţiile câmpului magnetic (
[image: image48.wmf]B
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) şi, respectiv, de vectorul de undă 
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b) Cazul mediilor ideale


În medii ideale:   
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(2.2.2)

şi, respectiv:
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unde:
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este impedanţa electromagnetică a mediului ideal considerat.



----------------------------------------------------------------------------------
figura 2.2.2

Relaţiile (2.2.2) şi (2.2.3) demonstrează că mărimile fizice vectoriale 
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 şi 
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 formează un triedru triortogonal drept (vezi figura 2.2.2). Pentru că oscilaţiile câmpului electric şi, respectiv, magnetic se produc în direcţii perpendiculare pe direcţia 
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 a propagării, undele electromagnetice sunt (numite) transversale.


Rezultă că densitatea de flux a energiei electromagnetice (vectorul Poynting) este dată de expresiile echivalente:
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(2.2.5)

Pentru  o undă electromagnetică armonică:
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deci media temporală a vectorului Poynting este:
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(2.2.7)




----------------------------------------------------------------------------------
figura 2.2.2

Se defineşte intensitatea undei electromagnetice ca fiind modulul mediei temporale a vectorului Poynting:
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(2.2.8)

Se constată că intensitatea undei electromagnetice armonice care se propagă într-un mediu ideal este dată prin expresiile echivalente:
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(2.2.9)

unde 
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(2.2.10)

Problema 2.2.1: 

Plecând de la valoarea intensităţii undei electromagnetice incidente normal de la Soare pe suprafaţa Pământului: 
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Soluţie: 

Impedanţa electromagnetică a aerului este:
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Rezultă că amplitudinea intensităţii câmpului electric al undei electromagnetice este:
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în timp ce amplitudinea corespondentă intensităţii câmpului magnetic este:
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§2.3. Stări de polarizare ale undelor electromagnetice

a) Stări de polarizare totală


(i) Undele electromagnetice polarizate eliptic




----------------------------------------------------------------------------------
figura 2.3.1

Fie Oz direcţia de propagare a undei electromagnetice (vectorul de undă 
[image: image81.wmf]k

) şi Ox, Oy două direcţii ortogonale în planul perpendicular pe Oz (fig. 2.3.1). Datorită transversalităţii undelor electromagnetice, intensitatea câmpului electric al undei este situată în planul xOy. 
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unde 
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 sunt amplitudini constante ale oscilaţiilor componentelor câmpului electric. Prin adăugarea şi, respectiv, prin scăderea componentelor reduse ale câmpului electric se obţine:
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şi:
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(2.3.3)


Plecând de la relaţiile (2.3.2) şi (2.3.3), se obţine:
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de unde:
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(2.3.4)


Ecuaţia (2.3.4) reprezintă traiectoria eliptică parcursă în timp de vectorul câmp electric 
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Pentru a determina sensul parcurs de elipsă, se observă că la momentul 
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1) când 
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 este pozitiv, elipsa este descrisă în sensul acelor de ceasornic (undă de elicitate negativă sau undă polarizată eliptic dreapta; vezi figura 1.5.1);


2) când 
[image: image99.wmf]j

 este negativ, elipsa este descrisă în sens trigonometric (undă de elicitate pozitivă sau undă polarizată eliptic stânga).


(ii) Unde polarizate circular. Reprezentarea lui Fresnel.
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(2.3.5)

corespunzând astfel unei unde polarizate circular.


Conform metodei fazorilor lui Fresnel, fiecare stare de oscilaţie este descrisă prin numărul complex (fazorul) 
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Pentru o undă polarizată circular: 
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)

1

4

(

p

j

±

=

m

 (unde m este un număr întreg), astfel că: 
[image: image106.wmf]t

E

m

t

E

t

E

o

o

y

w

p

p

w

sin

)]

2

2

(

cos[

)

(

±

-

=

±

+

=

, deci:




[image: image107.wmf])

exp(

)

sin

(cos

)

(

)

(

)

(

t

i

E

t

i

t

E

t

E

i

t

E

t

E

o

o

y

x

circ

w

w

w

±

-

=

×

±

-

=

×

+

=

 .
(2.3.7)


Se constată că, pentru 
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, unda electromagnetică este polarizată circular:
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figura 2.3.2

1) dreapta, dacă 
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2) stânga, dacă 
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 (vezi figura 2.3.2).


Evident, undele polarizate circular reprezintă un caz particular al undelor polarizate eliptic.

(iii) Undele polarizate rectiliniu

Undele electromagnetice pentru care oscilaţiile câmpului electric 
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 se produc în permanenţă în anumite planuri (de oscilaţie şi, respectiv, de polarizare) sunt polarizate rectiliniu. Se poate considera uşor că undele polarizate rectiliniu reprezintă un caz particular al undelor polarizate eliptic. Într-adevăr, ecuaţia (2.3.4) traiectoriei descrise prin vectorul câmp electric 
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care corespunde unei unde polarizate rectiliniu.


Fazorul corespunzător undei polarizate rectiliniu (2.3.8) este dat de expresia:
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unde 
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 este unghiul format de direcţia de oscilaţie a câmpului electric cu axa Ox.

Problema 1.5.1:

Demonstraţi că se poate descompune o oscilaţie oarecare, polarizată rectiliniu, în două oscilaţii polarizate circular, din care una este polarizată circular stânga şi alta este polarizată circular dreapta.

Soluţie: 

Plecând de la relaţia lui Euler: 
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, se poate scrie fazorul corespondent unei oscilaţii polarizate rectiliniu (vezi relaţia (2.3.9)) ca:
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figura 2.3.3

Deoarece fazorii 
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b) Stări de polarizare parţială


(i) Caracteristicile principale ale emisiei microscopice de fotoni


Ţinând cont că - în domeniul radiaţiilor electromagnetice vizibile (380..760nm) - perioada T a oscilaţiilor este de ordinul de mărime 
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 oscilaţii în timpul duratei de emisie a unui foton, oscilaţii ce formează un “şir de unde” asociate unui foton. În timp ce faza şi unghiul formate de planele de oscilaţie şi, respectiv, polarizare cu planele de referinţă (xOz şi yOz) au valori comune pentru toate oscilaţiile unui foton, aceste mărimi fizice prezintă distribuţii aleatoare.


Pentru aceste motive şi pentru că o rază electromagnetică normală este formată dintr-un număr mare de fotoni, rezultă că amplitudinile 
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(ii) Parametrii lui Stokes

Se poate generaliza uşor expresia (2.2.9) a intensităţii unei unde electromagnetice, pentru unde non-armonice, prin intermediul mediei temporale a pătratului amplitudinilor intensităţilor câmpului electric al undei, astfel:
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Ţinând cont de această expresie, ca şi de caracteristica undelor polarizate rectiliniu (
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), G.G. Stokes a introdus în 1852 (vezi, de exemplu, J. Ph. Perez “Optica geometrică, ondulatorie şi polarizare”, Masson, Paris, 1991, p.216-217) parametrii următori:
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unde 
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(iii) Grade de polarizare


Pentru că parametrul lui Stokes 
[image: image140.wmf]o
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 este proporţional cu intensitatea energetică a undei, în timp ce parametrul lui Stokes 
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 măsoară asimetria contribuţiilor componentelor 
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 la energia undei, se introduce gradul de polarizare prin relaţia:
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Se constată cu uşurinţă că:


1) gradul de polarizare energetică are valori cuprinse în intervalul [-1,+1];


2) valorile +1 şi -1 ale gradului de polarizare energetică corespund unei polarizări rectilinii totale a undei, având oscilaţiile câmpului electric situate în planul xOz, respectiv în planul yOz, unde Oz este direcţia de propagare a undei;


3) valoarea 0 grade de polarizare energetică corespunde atât undelor nepolarizate, cât şi undelor polarizate simetric în raport cu direcţia de propagare a undei (în particular, undele polarizate circular);


4) valorile 
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 corespund undelor polarizate parţial, cu o orientare preferenţială a oscilaţiilor de câmp electric către planul xOz, respectiv, către planul yOz.


Pentru undele polarizate rectiliniu (
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) se defineşte gradul de polarizare rectiliniu prin expresia:
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Se constată că:


1) gradul de polarizare rectilinie are valori cuprinse în intervalul [0,1];


2) valoarea 
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 corespunde unei unde (total) polarizate rectiliniu, în timp ce valoarea 
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 corespunde absenţei totale de polarizare rectilinie (pentru unde nepolarizate sau unde polarizate circular);


În continuare, se defineşte gradul de polarizare circulară prin relaţia:
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Se poate observa:


1) gradul de polarizare circulară are valori cuprinse în intervalul [-1,+1];


2) valorile +1 şi -1 ale gradului de polarizare circulară corespund unor unde polarizate circular dreapta şi, respectiv, stânga;


3) valoarea 
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 corespunde absenţei totale a polarizării circulare, deci unei unde nepolarizate sau polarizate rectiliniu;


4) valorile 
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 corespund unor unde polarizate eliptic dreapta şi, respectiv, stânga, unde undele conţin componente asemănătoare.


În final, se defineşte gradul de polarizare eliptic prin expresii echivalente:
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Similar cu gradul de polarizare rectiliniu 
[image: image156.wmf]rect
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, valorile gradului de polarizare eliptică sunt cuprinse în intervalul [0,1]. Evident, valoarea 
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 corespunde undelor polarizate (total) eliptic (se poate stabili sensul: dreapta sau, respectiv, stânga al polarizării eliptice plecând de la semnul polarizării circulare), în timp ce valoarea 
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 corespunde, de aceasta dată, absenţei totale a oricărui tip de polarizare (deci corespund numai undelor nepolarizate).

� Principalele caracteristici ale undelor electromagnetice în medii anizotrope prin raport cu oglindirile vor fi examinate în capitolul 3.
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