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1. GELOMBANG LINTAS MEDIUM
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1. PENDAHULUAN

o Pengenalan Mata Kuliah

o Silabus (materi), dan referensi,

o Aturan penilaian: Quis, Ujian, Tugas dil
o Aturan Perkuliahan : Kontrak Belajar
o Sejarah dan Aplikasi Elektromagnetika

2. PERSAMAAN MAXWELL UNTUK MEDAN DINAMIS
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o Kasus 1: Saluran Tak-merugi Beban Sesuai (V, I, P)

o Kasus 2: Saluran Tak-merugi Beban Tak-Sesuai (V.1,P)

o \mpedansi input dan VSWR

o Kasus 3 : Saluran-saluran Istimewa (N2, N4, 2L =0,2L=~)

o Kasus 4 : Persoalan Saluran Merugi

o Penyesuaian Impedansi dengan Transformator % parqang glb.
untuk sistem saluran Fansmisi

sep lebar-pita frekuensi
. t:::wiiuaian |mpedansi dengan Stub-Tunggal
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OUTLINE
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1. Gelombang Lintas Medium
a) GelombangJatuh Normal

b) Gelombang Jatuh Miring




PENDAHULUAN

U Jika gelombang datar serbasama
melewati 2 atau lebih medium.
Terdapat 2 kemungkinan perlakuan
terhadap gelombang, yaitu :

1) gelombang dibiaskan atau
diteruskan

2) gelombang dipantulkan .

O Asumsiyang digunakan :

1) Gelombangyang diamati :
monochromatic uniform plane
wave

2) Medium yang dibahas: infinite
extent




GELOMBANG JATUH NORMAL

Misalkan gelombang datang normal (tegaklurus) terhadap

Medium 1 Medium 2

H1,81,0, H2,€2,0,

bidang batas, maka persamaan-persamaan gelombang dapat
dituliskan dalam bentuk fasor sebagai berikut :

Gelombang datang

Gelombang terus

E ., H/ ;
1 M1
glb datang

+ +
21 H 2
glb terus

_ELH
glb pantul

1lav

H =

P =

+ Y12
Exole '
1
+ +
H;,=—E

xol
1

+
Exsl

+ 2
X0l

2"11‘

—20.,Z

e

—le

cosenl

z=0

gelombang datang dan
gelombang terus

P

gelombang pantul

—

E+ E+ E+ —yzz

Xs2 x02

1.
x02
2
+ 2

_ __x02 —0pZ
o = 2\112\ e "> coso,

H+

y52

H

-+
P,

—Yzz

—

merambatke sumbu z positif
Gelombang pantul

E, =Eq

H,

P

lav —

=H,q

2

_ Xol

‘111‘

+y12
xol

1

Exol

1

=E,

+01,Z

e coson;,

merambatke sumbu z negatif




GELOMBANG JATUH NORMAL

Koefisien pantul (I'), Koefisien Terus(T), dan Impedansi Input (n;,)

medium 1 medium 2
Gy H2:8,5

N,

—>
y

Bilamedium 1 bersifat merugi (dielektrik 7=0
merugi, konduktor)

n, +n, tanh (y,d) T, = Eisl _ Eim _ M2 =M [ Koefisien Pantul
—h PR

N, +n, tanh (y,d) Efﬂ E)+(01 22 -
Bilamedium 1 bersifat tak-merugi To = ﬁsz = 102 __“N2 |*Koefisien Transmisi
(dielektrik sempurna, ruang hampa) E« Eo mM+M

—n n, + jnltan(Bld)
=1, _
Ny + antan(Bld)

T]in

in




GELOMBANG JATUH NORMAL

KasusS 1 : Medium 1 Dielektrik Sempurna
Medium 2 Dielektrik Sempurna

X
Medium 1

Medium 2

Untuk kasus : daerah 1 dielektrik sempurna,

My, 81,0, =0

N7

M2 85,0, =0

UPER S

+ +
E1 , H1
glb datang

E, ,H,

<
glb pantul

+ +
Ez , H 2
glb terus

dan daerah 2 dielektrik sempurna, akan
memberikan kondisi yang lebih umum. Ada
gelombang vyang dipantulkan dan ada
gelombangyang diteruskan.




GELOMBANG JATUH NORMAL

Contoh

Gelombang elektromagnetik 3 GHz dengan amplitudo datang normal dari
medium1 (o, =0, 4 =1, &, =4) menuju medium 2 (0,=0,| »,=1,&,=9)
seperti pada gambar berikut.

Hitunglah :

A +X a) Konstanta propagasi dan
medium 1 medium 2 ;rr;r;id;r;s(;ill:lr:|23|k di medium
c,=0,u,=1e,=4 c,=0,pn,,=Le,=9 b) Koefisien pantul dan koefisien
terus pada batas medium
E.,=100V/m Persamaan Gelombang

> datang, gelombang pantul

f =3GHz dan gelombang terus
Impedansi input pada posisi Z
=-0,25 m

Berapa persen dayayang
dipantulkan ke medium 1 dan
berapa persen dayayang
diteruskan ke medium 2




GELOMBANG JATUH NORMAL

KASUS 2 . Daerah 1 Dielektrik Sempurna
Daerah 2 Konduktor Sempurna

Daerah 1 Dielektrik Sempurna

“1’81’6120 E+ H+ “2132(1)62 ~ 00 le:\/ J(D!"'“Z -0
LR G 1) 10 M2 =YY, o, + Jwe,
glb datang

= - Skin depth mendekati NOL, tidak
< El 1 H1

Daerah 2 Konduktor Sempurna

karena T, =-1
maka= E, , =-E;

xol

adamedan berubah terhadap
waktu

—pBz glb pantul

Amplitudo gelombang pantul sama dengan gelombang = MN,—MN 0-— uhl
datané; , tapi tanda berlawanan. Berarti semua energi I,= = =-1
yang datang dipantulkan seluruhnya n,+n; O+ n;

_ - _Et o Bz _pr otz _ { -iBz _ +1B12J
Exsl _ Exsl + Exsl T Exol € Exol € T Exol € €

=-2] E;olsin B,z @ E..= Re[EXSl eicot]
E ,=2E ,Snp,zSnot

xol

Gelombang berdiri murni !!




GELOMBANG JATUH NORMAL

Contoh

Gelombang elektromagnetik 3 GHz dengan amplitudo datang normal dari
medium1 (o, =0, 4 =1, &, =4) menuju medium 2 (o, = ) seperti pada
gambar berikut.
Hitunglah :
a) Konstanta propagasi dan
medium 1 Impedansi Intrinsik di medium
1 dan medium 2

b) Persamaan Gelombang
E'. =100V /m gatang, gelombang pantul

> an gelombang terus
f =3GHz Koefisien pantul dan koefisien
terus pada batas medium
Impedansi input pada posisi Z
=-05m
Berapa persen dayayang
dipantulkan ke medium 1 dan
berapa persen dayayang
diteruskan ke medium 2

c,=0,n,=1e,=4




GELOMBANG JATUH NORMAL

Gelombang Berdiri dan Konsep SWR

Daerah 1(0,=0) = .

E..=2E, ,Snp,z sSnot
e Padatiap waktu,
p I
- 0) n:O,il,iZ, dst

MenyebabkanmedanE =0
disemuatitik posisi

= Padaposisi bidang,

N
B B,| N=0,+1,+2 dst

Menyebabkan medanE =0

di sepanjang waktu. Hal itu
terjadipada:

z=n’s
2




GELOMBANG JATUH NORMAL
Standing Wave Ratio (SWR)

Telah dijelaskan bahwa Standing Wave Ratio (SWR) adalah :
Derajat terbaginya gelombang menjadi gelombang berjalan dan gelombang berdiri dinyatakan
dengan perbandingan harga maksimum terhadap harga minimum gelombang yang
bersangkutan. Didefinisikan dari penurunan sebelumnya :

E, maks 1+ ‘ﬂ
SWR =TT
E,/min  1-T|

medium 1 medium 2
Gy Hy2:82

P!

Bilamedium 1 bersifat merugi (dielektrik
merugi, konduktor)

SWR, = SWR,

Bilamedium 1 bersifat tak-merugi
(dielektrik sempurna, ruang hampa)

_ —0 o20dg-i2pd

| =[Tole ™

SWR, =




GELOMBANG JATUH NORMAL

Contoh

Gelombang elektromagnetik 3 GHz dengan amplitudo datang normal dari
medium1 (o6, =0, 4 =1, &, =4) menuju medium2 (0, =0, ,=1,€,=9)

seperti pada gambar berikut.

medium 1
c,=0,pn,=1e,=4

E.o =100V /m
f =3GHz

>

A +X

medium 2
62 =0’ urz =1’8r2 =9

Hitunglah:
a) SWRpadaz=0
b) SWRpadaZz=0,5m




GELOMBANG JATUH NORMAL

GELOMBANG LINTAS 3 MEDIUM DAN MATCHING IMPEDANCE

Pembahasan mengenai gelombang lintas : : :
3 (tiga) medium umumnya adalah untuk ~ Medium1 _ Medium2 = Medium3
kuantisasi matching gelombang, seperti Radome
yang terjadi pada radome (kubah
pelindungantena). c,=0

LIERL PR ¢

T‘l _ Asumsi :
N medium 1, 2, dan 3 tak
Syarat matching : meredam

Pada daerah antena (daerah
Ny = Nip || 1 tidak terdapat pantulan
gelombang

ns + Jn, tanB,L
2 ;
n, +nstanf,L

Tlin :ﬂ




GELOMBANG JATUH NORMAL

Medium 1 Medium?2  Medium3

-~

Radome

c,=0

Kasus M; = MNj

N3

11in
Syarat matching :

‘m = ninI

Nin =M1 =M>

ns+jn,tanp,L )
n, +nstanf,L

Pada ketebalan tersebut, gelombang di
Medium #1 tidak dipantulkan dan
diteruskan seluruhnya. Pantulan hanya
terjadi pada medium #2. Radome biasanya

dibuat dari bahan yang ringan dan cukup

tipis.

Ns+ jnz tanB,L
n, + ngtanp,L

Nin =M1 = M3 = M2

NaN, + ins tanP,L =nn, + jn3 tanp,L

Persamaan tersebut akan terpenuhijika:

tanfB,L =0mm) B.L =nx
) 3

L=n-1

Kesimpulan 2

syaratyang harus dipenuhiagar tidak ada

gelombangpantul pada medium 1 adalah:

O medium 2 memiliki permitivitas relatif
sembarang

O medium 2 memiliki ketebalan




GELOMBANG JATUH

Medium 1 Medium?2  Medium3

Radome
c,=0

T]]_ n2 n3

E
11in
Syarat matching :

‘m = ninI

Nin =M1 =M>

ns+jn,tanp,L )
n, +nstanf,L

NORMAL

-~

Kasus M; # Ny

1’13"‘]”2 tanf,L
M, + ngtanf,L
Jikadipilih: d =17¥2 ,37L2 ,SK2

4 4 4
Maka: tanp,L = Sehingga:

T]in :nl :ﬂz

2

niznl = M, =/ NiMNs

LE!

Kesimpulan

syaratyang harus dipenuhiagar tidak ada
gelombangpantul pada medium 1 adalah:
O medium 2 memiliki karakterirtik bahan

yangmengakibatkan n,=.nn,
O medium 2 memiliki ketebalan

Ny oy A,

d=1-%23-%25
4 4 4

——



GELOMBANG JATUH NORMAL

Contoh

Gelombang elektromagnetik 300 MHz ingin ditransmisikan dari medium 1
menuju medium 3 melewati medium 2 seperti pada gambar

Medium1 Medium 2 Medium 3
c,=0p,=1e,=4 G, =0p,=1e,="? 6;=0,1,3=1g;=9

P P P

av,1 av,2 av,3

—> | —> —

Tentukan:

a) €p=rnen. ?

b)d=....?

Agar tidak ada gelombang pantul padamedium 1 ?




GELOMBANG JATUH MIRING

Pada gelombang yang jatuh miring
pada bidang batas, secara umum ada
gelombang yang dlpantulkan dan ada
juga gelombang yang diteruskan tetapi
dibelokkan. Hal ini disebut sebagai
fenomena pembiasan.




GELOMBANG JATUH MIRING

Persamaan Gelombang Jatuh Miring

Sebelum kita membahas tentang gelombang yang jatuh miring pada bidang batas, ada baiknya kita
mempelajari tentang persamaan gelombang yang miring relatif terhadap sumbu-sumbu koordinat.

X - Contoh
A E

E_ -1pz 5 _ A
E= 0 € ax E X0 @ ay
Gelombang merambat ke
arah sumbu x positif

£ -, &P a,

Gelombang merambat ke
\ “.
\ arah sumbu z positif

Sedangkan, dapat dituliskan juga ...
Z'=XsinO+zcoso

a'=a cosb+a,sino

—jB[xsin9+zcose] A A o
. € |3, cosb+a,sino|

20 o —iB[xsin®+zcosh] A ay




GELOMBANG JATUH MIRING

Medan
padab

terletak
dang

n




GELOMBANG JATUH MIRING

Contoh

s osez)éz
xa, +ya, +za,

(B cos6 )




GELOMBANG JATUH MIRING

Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium

MEd'l 8R1; l"lRl

Med-2: ers; Uro

“Hukum Snellius untuk pantulan “

0, =0

“Hukum Snellius untuk pembiasan *

SN, n,

snb, n,

+tX 0 n,<n,— gelombangterus
dibelokkan mendekati normal

0 n;>n,— Gelombang;terus
dibelokkan menjauhinor

Ty

~




GELOMBANG JATUH MIRING

Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium

Kasus 1 : Medium pemantul konduktor sempurna

Pada medium pemantul adalah konduktor sempurna, gelombang akan
dipantulkan seluruhnya

“Hukum Snellius untuk pantulan
Free space

Ekspresimedan total di free space::

— g A

E=E +E =E, e" +E,

dimana,

Konduktor
sempurna

XSing, + zcosb, )

(xsu ne, —zcosh, )




GELOMBANG JATUH MIRING

Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium

Kasus 2 : Medium pemantul Dielektrik

Pada medium pemantul adalah dielektrik, sebagian gelombang akan dipantulkan
dan sebagian lagi dibiaskan

“Hukum Snellius untuk pembiasan “

S LT R P
snb, v, Ha&q

€1,
Medium 1

sSno, [,

sng, \ ¢,




GELOMBANG JATUH MIRING

Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium
POLARISASI PARALLEL / VERTICAL
Medan listrik paralel thd plane of incident

Plane of
incident

Med-1: &gy ; Hps

Med-2: eg, 5 Ugro

Plane of
incident




GELOMBANG JATUH MIRING

Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium
POLARISASI TEGAK LURUS/ HORIZONTAL

Medan listrik tegak lurus thd plane of incident

Plane of
incident

Plane of
incident

Med-2: eg, 5 Ugo




GELOMBANG JATUH MIRING

Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium
Kasus 2 : Medium pemantul Dielektrik Koefisien Pantul ....
1) Polarisasi Vertikal

Medan E terletak pada bidang jatuh, incident plane, dan medan H sejajar perbatasan medium

— Cos0, —n, COSH.
I =n2 L T]l : Lihat penurunannya pada buku Iskander hal 453-454 1!

e .
“2_dn®0,
€1

€
_ _ _ _ — 20030, +
Sebagai fungsi sudut datang saja, magnitudo €,

koefisien pantul polarisasi vertikal dapat I,|= \/

n, C0sH, +n, CosO. \/

dinyajcakar'l disarr.lping SZCOSOi N Sz—sjnzei
2) Polarisasi Horisontal €, £
Medan E sejajar bidang perbatasan, medan H terletak pada bidang jatuh, incident plane

f N, COSOi —MN1 COSG,[ Lihat penurunannya pada buku Iskander hal 458

M, COSY; +1, COSO, coso, —\/‘c'z—sinzé)i

€1

Sebagai fungsi sudut datang saja, ‘fh‘ -

magnitudo koefisien pantul polarisasi € . 2

horizontal dapat dinyatakan di bawah ini : cosH, +_.[—=—-sin“0,
€1




GELOMBANG JATUH MIRING

Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium

Kasus 2 : Medium pemantul Dielektrik Koefisien Terus....

1) Polarisasi Vertikal / polarisasi sejajar

— 21, COS6. T 2C0sb,
T, = : ) P
n, CosH. +n, coso, ~2 c0s6. + cosb,
My =K, = Hg &1

2) Polarisasi Horisontal / polarisasi tegak lurus

21, COSO.

h = - I =
-+ |
1N, C0SO. + 1, COSO, cosO, + €, cosO,
€1

My = Uy = U

T = 2C0Ss0.




GELOMBANG JATUH MIRING

Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium

Kasus 2 : Medium pemantul Dielektrik Sudut Brewster....

Sudut Brewster
’—.

e Sudutdatangketika
koefisien pantul
minimum !!

e Fasa akan
berubah tanda
setelah sudut
Brewster

- 10

Sudut Brewster, O :
&y

Atau, lihat penurunannya pada
buku Iskander hal 456 !!

- 92 _
sin QB—

&y +52




GELOMBANG JATUH MIRING

Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium

Kasus 2 : Medium pemantul Dielektrik Sudut Kritis....

Sudut kritisadalah sudut datang
ketika sudut biasnya 90°.

Untuk kedua bahan nonferoomagnetik,
dapatdibuktikan darihukum Snelliusl :




Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium

Kasus 2 : Medium pemantul Dielektrik

Koefisien pantul sebagai fungsi sudut jatuh untuk gelombang berpolarisasi
horisontal danvertikal dari udara ke air dan ke parafin,c dianggap=0

c
9
2
§
[~
2
$
®
<

GELOMBANG JATUH MIRING

10

Reflection coefficient

1.0




GELOMBANG JATUH MIRING

Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium

1.0% Dalam perambatan gelombang
antara pemancar dan penerimadi
ataspermukaan bumi (komunikasi
terestrial) koefisien pantul
digambarkan untuknilai-nilai g, o,

g danp dari permukaan bumi
tertentu untuk daerah frekuensi

1 tertentu pula, sebagaimana
digambarkan di samping :

I'=R=Re&*"=R/0, ; ¢=90"-6,
=R, /6,
=R, /8,

Jika,

¢—>0 maka R =R =1

Dalam praktek R ~ 0,96 - 0,98 berlaku
untuk hubungan terestrial, karena
umumnya o lebih kecil dari 1°.




GELOMBANG JATUH MIRING

Perambatan Gel. Melewati Batas Antar Medium

Pemantulan akan mengubah arah orientasi polarisési dari
gelombang, seperti terlihatgambar berikut. Sebaliknya, gelombangyang
dibiaskan adalah tetap arah orientasi polarisasinya




ANY QUESTION???
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