Kenttateoria

Viikko 9: Tasoaallot
haviollisessa valiaineessa, virran
ahtautuminen ja pyorrevirrat




Viikon tiivistelma

Talla viikolla jatketaan tasoaaltojen opiskelua. Erona viime viikkoon on se, etta nyt huomioidaan
valiaineen sahkonjohtavuus. Dielektrisen aineen suhteellinen permittivisyys voidaan kirjoittaa
kompleksilukuna ¢ = €,.6y —jo/w, jossa o on valiaineen (efektiivinen) johtavuus (yksikkoé S/m).
Johtavuudella mallinnetaan valiaineen havioita. Haviot aiheutuvat siis eristeen huonosta sahkon
johtavuudesta tai siita, etta eristeen molekyylit varahtelevat sihkokentan vaikutuksesta aiheuttaen
kitkaa. Hyva esimerkki edellisesta olisi suolainen merivesi radioaaltotaajuuksilla (huono sahkon
johde) ja jalkimmaisesta koaksiaalikaapelin valiaine tai piirilevyn substraatti (molekyylit pyorivat
muuttuvan sahkokentin tahdissa ja se aiheuttaa kitkaa eli resistiivisia havioitd). Kompleksinen
permittiivisyys johtaa siihen, ettd myos etenemiskerroin k on kompleksiluku: k = w\/eu = k,. — jk;.
Aallon etenemissuuntainen paikkariippuvuus voidaan esittdd muodossa e /%% = e~kiZ ¢=J%rZ joka on
eksponentiaalisesti vaimeneva aalto. Viikon aikana tutustutaan myos virran ahtautumiseen, joka
tarkoittaa sita, etta vaihtovirta kulkee paaasiassa johteen pinnalla, ja pydrrevirtoihin (virrantiheyden
roottori!), jotka aiheuttavat haitallisia havioita esimerkiksi muuntajissa. Pyorrevirtoja puolestaan
hyodynnetaan esimerkiksi metallinpaljastimessa, induktioliesissa ja -jarruissa. Tama viikko esittelee
useita upeita luonnonilmioita ja tekniikan sovelluksia!



Taman viikon oppimistavoitteet ja sisalto

* Opiskelija osaa mallintaa tasoaallot aikaharmonisilla kompleksivektoreilla ja
ratkaista etenemis-, vaimenemis-, | tehtavia erilaisissa
polarisaatiotilanteissa aikaharmonisten Maxwellin yhtaloiden avulla.

* Opiskelija osaa selittaa magneettikentan ja pyorrevirtojen syntymisen.

» Tasoaaltojen (viime viikon) kertausta :
» Kompleksinen permittiivisyys 7L/
* Tasoaaltoratkaisu haviollisessa valiaineessa, tunkeutumissyvyys
 Amperen laki metallissa

* Pyorrevirrat, diffuusioyhtalo /C-Q'
 Virran ahtautuminen metallissa, tunkeutumissyvyys

Nama luentokalvot ja luentomuistiinpanot eivat ole suunniteltu itseopiskeluun.
Itseopiskeluun kay parhaiten oppikirjan 2. dynaamiset kentat luvut 2.2 ja 1.3
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Mika seuraavista vaihtoehdoista on tyhjiossa etenevan tasoaallon,
jonka sahkokentin voimakkuus on E(z) = u,Ege %2~ + 2 evenoms.

magneettikentan voimakkuus? n, = \/ Lo/ € Oon tyhjion
aaltoimpedanssi ja k = w+/€glig On aaltoluku.

19. a H(Z)—uxE0 —jkz .

:)'3/ ‘I{-l(z) =u, Eo e~ Ikz

13/. c.
07. d.
+le.
D7:f

H(z) = u, f e Ikz

No
H(z) = u, -2 etk
No
E
H 7) =1 -0 +]kZ
( ) yTIo
H(z) = u, 2 g tikz

Mo

Su un?y

ederem: SSuuman

\ S o enevepe
W



Mika seuraavista vaihtoehdoista on tyhjiossa etenevan tasoaallon,
jonka sahkdkentian voimakkuus on E(z) = u,Ey e /%2,
magneettikentan voimakkuus? n, = \/ Lo/ Ep on tyhjion
aaltoimpedanssi ja k = w+/€oUy On aaltoluku.
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Mika seuraavista vaihtoehdoista on tyhjiossa etenevan
tasoaallon, jonka aikaharmoninen sahkokentan voimakkuus on

E(z) = u,Ey e %2 todellinen ajasta riippuva esitysmuoto? E, on
reaalinen vakio (yksikko V/m)

| - — et
1. a. E(z,t) = u, Eje ikz-wt) E(zt)- “Ze.zE'(i) Q‘w §

5% b. E(zt) = u, Ege JK#+00 243“* g it}
1707.c. E(z,t) =u, E,cos(kz) ) A(“’t""\
07 d. E(z,t) =u, Eysin(kz) ) u" ‘:"2"5_ }
7 @ E(z,t) = u, E, cos(wt — kz) =U, E, cs’ﬁ(mt-hz)

0Y. f E(z,t) =u, E;sin(wt — kz)
EM\U\/\ l(da\/q

CJY = (™(X) *jsif\, (x)



Ajasta riippuva kentta
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Ajasta riippuva kentta
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Kompleksinen permittiivisyys
Amperenlaki: VX H =] + jweE ” J= G E Ohmin lale,
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z-akselin suuntaan kulkeva tasoaaltoratkaisu
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z-akselin suuntaan kulkeva tasoaaltoratkaisu

= kompleksinen etenemiskerroin (1/m)
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EsimerkKki: Tarkastellaan radioaaltojen etenemista merivedessa. Aihe on
kiinnostava esimerkiksi sukellusveneiden merenalaisten yhteyksien takia.
Meriveden sahkoiset parametrit ovat radiotaajuuksilla suhteellinen
(reaalinen) permittiivisyys €. = 81 ja sdahkojohtavuus o = 4,0 S/m. Laske

kompleksinen permittiivisyys taajuuksilla a) f=10kHzjab) f=1,0 GHz.
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EsimerkKki: Tarkastellaan radioaaltojen etenemista merivedessa. Aihe on
kiinnostava esimerkiksi sukellusveneiden merenalaisten yhteyksien takia.
Meriveden sahkoiset parametrit ovat radiotaajuuksilla suhteellinen

(reaalinen) permittiivisyys €. = 81 ja sdahkojohtavuus o = 4,0 S/m. Laske

kompleksinen aaltoluku taajuuksillaa) f=10 kHzjab) f=1,0 GHz.
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Pystysuora lyhyt
dipoliantenni
puoliksi ilmassa,
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V/m
Pystysuora lyhyt E
dipoliantenni 0s
haviollisessa : E

valiaineessa, 0.5
. ; 0.4
ylareuna yhden | . i

antenninmitan § 4 | 0.2
. - 0.1
rajapinnasta ., E

rajapinta variskaala
sailyy
samanal

efield (F=1) [1] Ml haiviollinen valiaine g
Component gr =7 jao = 0’10 S/m '
Frequency

Phase i —— T
Cross section

Cutplane at X 0.000 mm

Maximum on Plane (Plot) 163289 V/m

Maximum (Sohver) 23 V




Pystysuora lyhyt
dipoliantenni
haviollisessa
valiaineessa,
ylareuna kuuden rajapinta
antenninmitan

paassa
rajapinnasta

variskaala
sailyy
samana!

e-field (f=1) [1]

Component

reouency haviollinen valiaine
Fhasze 0~ - - _

Cross section Er — 2 ]a 0= 0’10 S/m
Cutplane at X 0.000 mm

Maximum on Plane (Plot}] 168194 V/m

Maximum (Solver) 234664 V/m




Tunkeutumissyvyys, 6 ;>0
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Kun aalto etenee haviollisessa valiaineessa tunkeutumissyvyyden
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E(z,t) = uE, e %% cos(wt — k,z)

Testaa kotona Mathematicalla:

Animate[Plot[Exp[—Ki * z] * Cos[kr * z — t],{z, 0,10}, PlotRange
— 1],{t, 0,10}, {kr, 1,5}, {ki, 0,2}, AnimationRunning —> False]




Tasoaallon aaltoluku eraassa haviollisessa E(z) = uk, e VkrZ p—kiz
valiaineessaon k = 26 —j 10 1/m. Kuinka
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EsimerkKi: Tarkastellaan ruokaa mikroaaltouunissa. Mika on
tunkeutumissyvyys (m), kun ruoka on paaosin vettd, jonka sahkoiset
parametrit ovat suhteellinen (reaalinen) permittiivisyys €. = 81 ja
sahkojohtavuus o = 4 S/m. Mikroaaltouunin kayttama taajuus on f= 2,4 GHz.
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Sahkovirta kulkee suoran ympyralierion muotoisessa
johtimessa lierion akselin suuntaisesti. Kasityksesi mukaan,
missa osassa ympyranmuotoista poikkileikkausta on suurin

sahkovirrantiheys J (A/m?)? Soikileikkats B
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Amperen laki metallissa kumpi termi o
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Diffuusioyhtalo karteesisessa koordinaatistossa
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Nablaoperaatiot

Karteesinen koordinaatisto
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Karteesinen — sylinterikoordinaatisto
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Diffuusioyhtalo karteesisessa koordinaatistossa
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Diffuusioyhtalo karteesisessa koordinaatistossa
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Tunkeutumissyvyys ja virran ahtautuminen
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Tunkeutumissyvyys ja virran ahtautuminen

Sahkovirta kulkee suoran ympyralierion — -
muotoisessa johtimessa lierion akselin 2 & VM_’_"“’?’\ '
suuntaisesti. Kasityksesi mukaan, missa O = E b o :,\ ';".'“;;.
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on suurin sahkovirrantiheys J (A/m2)?

a. Tasaisesti koko
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b. Paaosin johtimen
keskella (akselilla)

@ Paaosin johtimen
ulkoreunassa

+ (johtimen pinnalla)

Riippuu taajuudesta




