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. Teoria geometrica della propagazione: trasmissione attraverso uno

strato, diffrazione da spigolo. Propagazione multicammino.




Propagazione nella troposfera (1/2)

Una corretta caratterizzazione dei collegamenti radio su grandi distanze
non puo prescindere dallo studio degli effetti generati dalla presenza
dell” atmosfera terrestre, in particolare della troposfera il cui indice di
rifrazione diminuisce lentamente con la quota. In un radiocollegamento
la propagazione avviene quindi in mezzi ad indice di rifrazione
lentamente variabile. In generale si hanno 1 seguenti macro-meccanismi
di propagazione:
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Propagazione nella tropostera (2/2)

Visto che 1" andamento dell’ indice di rifrazione varia, la traiettoria del
segnale non ¢ rettilinea. E' necessario prevederla per valutare 1’ esatto
puntamento delle antenne, 1" esatta attenuazione, e |’ esatto ritardo di

propagazione, ecc.

onda diretta

- \

Una trattazione della propagazione in un mezzo non omogeneo in
modo esatto ¢ molto complessa ed € quindi necessario ricorrere ad una
trattazione piu semplificata, detta Ottica Geometrica classica di cui qui

vediamo alcuni cenni.




Propagazione in assenza di ostacoli in un mezzo
lentamente variabile (Ottica Geometrica classica)

»In un mezzo omogeneo privo di perdite si era vista la soluzione in termine di
onda piana o sferica :

E(7)= E.e " oppure B(7) Eo(f,fp)e-mor B (P

»In assenza di ostacoli e se il mezzo non omogeneo ha indice di rifrazione
n(r) lentamente variabile con la posizione si ipotizza una soluzione simile
alla onda sferica ma generalizzata nell’ ampiezza vettoriale e nel fattore di

fase: - - S
E (17): E, (]7) o /B () (*)

« Y(r): funzione iconale ( siipotizza & 9{);
« Superfici equifase individuate dai punti dello spazio che soddisfano

I” equazione W (r) = costante
« Si ha cioe’ un fronte d’onda con curvatura variabile (e un percorso

dell’ onda anch’ esso curvo, non piu rettilineo)




Ottica Geometrica classica

Se esistono soluzioni del tipo (*) esse devono soddisfare le equazioni di Maxwell,
che per un mezzo non omogeneo privo di sorgenti possono essere cosi riscritte:

> Ricordando l'identita: ?x(?xV)zﬁ(VV)ﬁzV , Si ha:
VX(VXE)=Vx(-jouH)

V(V-E)-VE =—jouV x H
VE+w’ue,E=V(V-E)

V.D=0 Essendo un mezzo privo di densita di carica. Quindi:

V-(eoerE)zo
&,(Ve )-E+€,eV-E=0
V-E:-Vggr E =—(V1n( 2)) E=-2(Vin(n))- E

Dove si & sfruttata la definizione dell’ indice di rifrazione:

“—f e




Ottica Geometrica classica

> Da tali equazioni si ottiene quindi I’ equazione delle onde generalizzata:
V’E+Bin’E ==2V|(Vin(n))-E |
Sostituendovi una soluzione del tipo (*), cioe:
C(2N— I () o iBov ()
E(F)=E,(F) e™

e osservando che, nel caso di (*) si ha:

VXE = (VXE, - jBVyxE,)e "
VeE = (VE, - jB,VW+E, e """

E sfruttando alcune identita vettoriali (vedi Propagazione LA) si ottiene ->




Ottica Geometrica classica

( procedimento di Felsen-Marcuvitz [1]) la seg. espressione:

i [nz _‘Vqﬂ_ﬁ{ EV¥+2V¥[E, - Vin(n) |+2(V¥-V)E, 1+
1 . .
——— VB +2V[E,-Vin(n) [} =0
(78,) | [ !

Sotto I'ipotesi A 2 0 (f, B, «) (hp. asintotica dell’ ottica geometrica),

semplificando e uguagliando a zero separatamente Re e Im si ottengono le

equazioni fondamentali dell’ ottica geometrica:

VY[ = n’ EQUAZIONE DELLICONALE
ENV*W+2V¥| E,-Vin(n) |+2(V¥-V) E =0

EQUAZIONE DEL TRASPORTO

Y(r), iconale, € soluzione della prima equazione. Tramite la seconda si puo

‘4l ottenere I’ ampiezza vettoriale del campo.




Equazione dei Raggi

Risolvendo I’ equazione dell’ iconale & possibile calcolare la funzione iconale
W (r) in ogni punto (x,y,z) = le superfici equifase (fronte d’ onda)
WY(r)=costante =» le fraiettorie del segnale, cioe i raqqi

Def: Raggio ottico (o elettromagnetico): ogni linea dello spazio
perpendicolare in ogni punto alla superficie d” onda.

Detto § (x,y,z) il versore che individua la direzione locale di propagazione (ed
s(x,y,z) la coordinata curvilinea sul raggio) si ha evidentemente:

V¥ _VY¥
W‘P n
Indicata con r(s) /’equazione parametrica del raggio, risulta per altro:
5 dr(s)
ds

Quindi uguagliando i due secondi membri si ha:

dr(s)

- - V¥ Equazione dei raqqi
S

n




Equazione differenziale dei Raggi

Ri-derivando I’ equazione dei raggi rispetto ad s si ottiene:

;(nd?(s)] (V¥)= V(‘Z’j V (V¥e§)=V (n5+5) = Vn

ds
Cioé:
d dr . . . . .
=Vn Equazione differenziale dei raqqi
ds ds

L’ equazione differenziale dei raggi permette di determinare la traiettoria dei raggi
conoscendo il solo andamento di n(r) a differenza dell’ equazione dei raggi.




Tralettoria dei Raggi

» In ogni punto della traiettoria si puo definire il vettore curvatura:
d2F(s) d8
ds? ds

detto R il ragqio di curvatura locale (raggio del cerchio osculatore), si puo
dimostrare inoltre che:

C =

> |l vettore c e’ perpendicolare
in ogni punto al versore § e
punta verso il centro del cerchio
osculatore




Tralettoria dei Raggi

> Dall’ equazione differenziale dei raggi e in base alle definizioni date:

d{ dr) dn,. _ .y A

Vn = n =—35+nc moltiplicando scalarmente perc =

ds\ ds ds
Vn-é:n‘E‘

|
1 Vi,
g -T2

R

Poiché il primo membro e evidentemente positivo, se ne deduce che
|"angolo fra ¢ e Vn & sempre minore di n/2 =» il raggio tende sempre a
piegare verso la regione ad indice di rifrazione piu alto. L’ equivalente nel
caso discreto e dato dalla Legge di Snell.




Esempio: mezzo a indice di rifrazione costante  n(r)=costante
L’ equazione differenziale dei raggi si riduce in questo caso a:

dr
ds?

con a,b vettori costanti definiti dalle condizioni al contorno.

=0 = Tr=3as+b

Inoltre considerando |” equazione precedente della curvatura, nel caso di mezzi
ad indice di rifrazione costante, si ottiene:

1 Vn , 1 . et
=—-¢c = —=0 = ilraggio ¢ rettilineo
R n R

In un mezzo omogeneo le traiettorie sono dunque rettilinee.
L ’ottica geometrica contiene come caso particolare la propagazione in
spazio libero, e le soluzioni (*) contengono onde piane e sferiche




Esempio: mezzo a stratificazione piana: n=n(z) es: Vn= —‘Vn

i
z

Moltiplicando vettorialmente x -izl’ eq. dei raggi :

A wn® i V=0
ds z ds NG
=0

Quindi:

(-i_xn§)=cost = nsin(p)=cost=q

Il raggio si mantiene sempre su uno stesso piano. Volendo si puo ricavarne
|” espressione cartesiana

r(s)=x(s)i, +z(s)i, (eq. parametrica incognita)

§(S)=£=@i +%i = (geom.) = sen@i_ + cos @i
ds ds* ds? oo i ’
@:Z‘g@—zsenwz 9 = q — X:xo

= = ij c dz
n cosQ in\/l—senz(p tn’ —gq° 5 \/n2 (z)-¢

< : NB: per n(z)=Kz |’ espressione € analitica (arcoshz); q dipende dall’ inclinaz. iniz. del raggio




dn .

Esempio: mezzo a stratificazione sferica: n= n(r) <  Vn= d_r
Ir
1 Moltiplicando vettorialmente I’ equazione
~‘P differenziale dei raggi per r si ottiene:

r ‘ i(?Xnﬁ)zFXVnzo

4 :
\k% seg:ii immediatamente

_

(Fxns)=cost =  n-r-sin(‘¥)=costante

tale relazione (legge di Snell per mezzi a simmetria sferica) e’ alla base della
propagazione troposferica cioé della propagazione nella fascia piu bassa
dell” atmosfera, utile per i sistemi radiomobili terrestri.




Il Principio di Fermat

» Si considerino in un dato mezzo 2 punti P, e P, ed un percorso che li colleghi; si
definisoe cammino ottico (elettromagnetico) il seguente funzionale:

L= J ds (Il valore dipende ovviamente da P,,P, e dal percorso scelto)

>Vale |I principio di Fermat: “/l cammino ottico e’ stazionario per raqqi effettivi”,
ovvero le traiettoria effettiva di un raggio minimizza (o, molto raramente,
massimizza) il cammino ottico.

OSSERVAZIONE: Il principio di Fermat puo rappresentare una valida alternativa all’ equazione
differenziale dei raggi per determinare le traiettorie dei raggi ottici.
Ad esempio, in un mezzo omogeneo (n=costante), il cammino ottico puo essere riscritto come

P2 P2
L = jnds:njds:n-é

P1 P1
dove / rappresenta la lunghezza del percorso scelto; e’ allora evidente che il percorso a lunghezza
minima e’ quello rettilineo = traiettorie rettilinee.




Onda Piana Locale (1/3)

>Apartire dalla £ ()= E, (¥)- o/ Bov (7)

e utile osservare la disposizione vettoriale della terna s, E,, H,
partendo dalle equazioni di Maxwell (J,= 0) e ricordando che:

Vx (@A )=®VxA+VOxA

e che quindi per E e H si ottiene:
VXE =(VXE,- jB,V¥XE,) g P ()
VxH=(VxH,- jBV¥xH,)e """




Onda Piana Locale (2/3)

E quindi: | )
_ 5 N\ I -
VXH = joeE —— T VWX H +-+E = 3 VxH,
’ 1, J Py |
. _ .1 .
VXE=~joud — —T V¥XE -nH =—VXE,
: ibB, )
.
—~ _ r3 A no g N e A
E,=—nH,Xs —;HO Xs=nH Xs
A—0 2 A~ =
trascuro i secondi — S X
membri dell'eq. precedente H = 0

n
, : _ € 1
essendo N, = ‘/i I"impedenza caratteristica del vuoto en = o /E—O = /i— = o
€o € € g, €, N n

per un mezzo qualunque.

E, H, s formano una terna ortogonale destrorsa e la relazione che lega i 3 vettori
e’ la stessa valida per onde piane uniformi




Onda Piana Locale (3/3)

> Analogamente |’ espressione del vettore di Poynting & identica a quella valida per
onde piane uniformi.

L’ Energia si propaga lungo i raggi ottici

>Le E’(F,a)): E‘O (;7-’) e_fﬁO‘/’(7) [f[(;:,a)): Ij[o (,—;) e—jﬁow(7)

rappresentano dunque soluzioni delle equazioni di Maxwell che localmente godono
delle stesse proprieta delle onde piane uniformi, dove § fa le veci del versore
corrispondente al vettore d’ onda.

Si parla pertanto di Onde Piani Locali.

Come per le onde piane anche per le onde piane locali vale che I’ intensita (densita
di potenza, cioé modulo del vettore di Pointing) vale:

1= B =5 [
n 21




Variazione del campo lungo I raggi

>Si vuole ricavare la legge di intensita dell’ ottica geometrica, che &
un’ evoluzione dell’ espressione dell’ intensita in termini di tubi di flusso

>Tubo di flusso dell’ energia: superficie chiusa
costituita lateralmente da una famiglia di raggi ed
ortogonalmente da due porzioni di superficie
d’ onda

» Applicando il teorema di Poynting (conservazione
dell’ energia) ad un tubo di flusso di sezioni
sufficientemente piccole da poter considerare su di esse S = costante e
supponendo mezzo privo di perdite

0=¢S-AdE= [S-AdZ+ [S-AdZ+ [S-AdE=—|-dT, +S,-dZ, = [$,|-dZ, =[S,|-dZ,
T dz, z, dz,

N —
=0

=1,-dX, =1, -dX, Legge di intensita dell’ ottica geometrica




Spreading Factor

> L’ intensita & inversamente proporzionale alle superficie di base del tubo di
flusso

si definisce quindi il Fattore di Divergenza:

A = ‘éz‘ _ ‘E2‘ BT dx, _ o
= ‘§1‘ = ‘E‘ = g, (;rznz %O\/% Spreading Factor (Fattore di Divegenza)

Tale grandezza tiene conto dell’ eventuale attenuazione dovuta all” allargamento
del fronte d’ onda con la propagazione. La potenza portata da ogni raggio puo
diminuire con la distanza anche se il mezzo e’ privo di perdite poiché, man

mano che |’ onda avanza, |’ energia viene distribuita su una superficie sempre
piu ampia.
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