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Tavoitteena on oppia

miksi valoaallossa on seké sahké- etta magneettikentta

miten valon nopeus liittyy sdhkdn ja magnetismin luonnonvakioihin
miten kuvataan sinimuotoisen sdhkdmagneettisen aallon etenemista
mik& maéaraa sahkémagneettisen aallon kuljettaman tehon

miten kuvataan seisovia sdhkdmagneettisia aaltoja

vVvyVvyyywy
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Maxwellin yhtal6t ja sdhkomagneettiset aallot

Maxwellin yhtalot véliaineessa

Jos avaruudessa on (mahdollisesti paikan mukana muuttuvaa) véliainetta &, u, yhtalét saavat
muodon (muista katisyys- ja likkumattomuusehdot!):

jg €E - dA = Qenal_free Gaussin laki

fﬁ' .dA=0 magnetismin Gaussin laki

1 B.df d - . .

§ -de = (lc free + — U eE - dA]) Ampéren laki
dt encl

E-df = _ckﬂ Faradayn laki

> Qend-free ON vapaa varaus Gaussin pinnan sisalla (esim. johteen varauksenkuljettajat tai kappaleelle
annettu nettovaraus; eristeen polarisoitumisessa syntyva pintavaraus ei ole vapaata vaan sidottua
varausta)

> ictree ON Vapaa johtavuusvirta [integrointisilmukan api] (magnetoitumisessa esiintyvien magneettisten
dipolien virta ei ole vapaata vaan sidottua virtaa)
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Maxwellin yhtal6t ja sdhkomagneettiset aallot

Maxwellin yhtaléiden seurauksia

> Staattinen pistevaraus luo sédhkdkentan

> Tasaisesti (= vakiovauhdilla) liikkuva varaus luo seké sahké- ettd magneettikentén, mutta
kentét voi analysoida erikseen

> Kiihtyvassa liilkkeessé oleva varaus lahettdd sahkomagneettisia aaltoja eli
sahkémagneettista sateilya, joten sdhkd- ja magneettikentét on analysoitava yhdessa

(Harmonisesti varahtelevan sahkadipolin tuottama sahkokentta eraalla hetkella)

A
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Maxwellin yhtal6t ja sdhkomagneettiset aallot

Sahkomagneettinen spektri

» Sahkomagneettinen spektri siséltda kaikentaajuiset (eli kaikenaallonpituuksiset)

séahkémagneettiset aallot

> Aallon taajuus f, aallonpituus A ja valonnopeus tyhjiossa yhdistyvéat yhteyden ¢ = A f
kautta, c = 299792458 m/s ~ 3.00 x 108 m/s

A =~ 10 cm — useita km

mikro- ja millimetriaallot
(terahertsiaallot

infrapuna (IR)
kaukoinfrapuna
keski-infrapuna
lahi-infrapuna

nakyva valo

ultravioletti (UV)

réntgensateet

gammasateet

1mm-10cm
0.1 mm - 1 mm)
780nm — 1 mm
50 pm — 1000 pm
3pm - 50 pm
0.78um - 3 um
390 nm — 780 nm
10nm - 390nm (3.2eV-100eV)
100 eV - 0.1 MeV
0.1 MeV - 10TeV

ELEC-A4130 / Wallén
13. huhtikuuta 2022
6 (39)



Sahkomagneettinen spektri

Hieman epamaéarainen havainnollistus

Penetrates
Earth
Atmosphere?

Wavelength
{meters)

Frequency
(Hz)

Temperature

of bodies emitting
the wavelength
(K)

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

v ] | N

Microwave. Infrared Visible Ultraviolet X-ray Gamma Ray

103 102 10°5 5x106 108 1010 1012

bli=ad &£ o

Buildings Humans HoneyBee Pinpoint Protozoans  Molecules Atoms  Atomic Nuclei

104 108 1012 1015 1016 1018 1020
1K 100K 10,000K 10 Million K

http://mynasadata.larc.nasa.gov/glossary/electromagnetic- spectrum-2/


http://mynasadata.larc.nasa.gov/glossary/electromagnetic-spectrum-2/

Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettiset tasoaallot ja valon nopeus

Yksinkertainen tasoaalto (= askeltasoaalto)

Alkuasetelma

> Etsitddn sdhkdmagneettisten aaltojen ja y .
sahkdmagnetismin lakien vélinen yhteys E
> Oletetaan, etti x-akselia vastaan kohtisuora taso jakaa
tyhjan avaruuden kahteen osaan siten, etta
5 c

> kaikkialla tason ”takana’;(kuvassa vasemmalla) on
tgsainen y-suuntainen E-kentté ja tasainen z-suuntainen
B-kentta - - z x
> kaikkialla tason "edessa” (oikealla) ei ole E- eikd B-kenttia
Toteutuvatko Maxwellin
yhtalst?
> Oletetaan, ettd jakava taso eli aaltorintama etenee +x-akselin suuntaan (toistaiseksi
maarittelemattdmalla) nopeudella ¢
> Kyseessa on tasoaalto (= kentat aaltorintaman takana ovat vakioita rintaman kanssa
yhdensuuntaisilla tasoilla)

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettiset tasoaallot ja valon nopeus

Yksinkertainen tasoaalto (= askeltasoaalto)

Gaussin lakien toteutuminen

>

Valitaan kuvan mukainen Gaussin pinta (paatyjen y
pinta-ala on A ja rintama osuu laatikkoon vektorien
kohdalle)

Tyhja tila = ei varauksia
Kuvitellaan hetken, ettd Ex, By # O:
Qencl _

&0

0

<1>E=§E-dA:—EXA=

¢B=§B-dA:—BxA=0 = By=0

Gaussin lait toteutuvat, jos E ja B ovat kohtisuorassa etenemissuuntaan nihden eli
poikittaisia; valitaan E = JE, = JE

ELEC-A4130/ Wallén
13. huhtikuuta 2022
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettiset tasoaallot ja valon nopeus

Yksinkertainen tasoaalto (= askeltasoaalto)

Faradayn lain toteutuminen

> Kiinted integrointipolku ja -suunta: efgh
> Vain sivu gh vaikuttaa integraaliin (miksi?):

_dy

dr (=B, #0)

igf-d?:—Ea:

> Ajassa dt aaltorintama liikkkuu matkan c dt ja z
pyyhkéisee pinta-alan ac dt (e fgh:ssa)

> Magneettivuon muutos e f gh-pinnan |&pi (B = IAcBZ = IAcB)

d®p = B- dA = Bacdt > %:Bac > —Ea=-Bac < E=cB

> Faradayn laki toteutuu, jos | E = cB (tyhji6ssd)

(hetkinen: voisiko B:ll4 olla -komponentti? [ei voi, koska Ex = E, = 0])
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettiset tasoaallot ja valon nopeus

Yksinkertainen tasoaalto (= askeltasoaalto)

Ampeéren lain toteutuminen

> Kiintea integrointipolku ja -suunta: efgh y cdt
> Vain sivu gh vaikuttaa integraaliin (?): '
= P

}B-cM:Ba:uoeo% (= Ey #0)

> Ajassa dt aaltorintama liikkuu matkan c dt ja Z fx
pyyhkaisee pinta-alan ac dt (e fgh:ssa) h e ‘/;L
> Sahkovuon muutos e fgh-pinnan lapi
- = dog
d®g = E-dA = Eacdt > a - Eac = Ba=ppsoEac < B = ugsocE

> Ampéren laki toteutuu, jos | B = pogocE  (tyhjidssa)

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettiset tasoaallot ja valon nopeus

Sahkomagneettisten aaltojen paaominaisuudet

» Faradayn ja Amperen laki toteutuvat yhtaaikaa, kun

1
VHoEo

= =co=299792458 2 ~3.00 x 108 2 (tyhjiossa)
S S

> Sahkémagneettisten (taso)aaltojen ominaisuudet:

1. Aalto on poikittainen: E L B 1 aallon etenemissuunta (= E x B:n suunta)
2. E:nja B:n amplitudit ovat suhteessa toisiinsa: E = cB
3. Aalto etenee tyhjiéssa valonnopeudella ¢, joka on vakio

4. Sahkémagneettinen aalto ei tarvitse véliainetta edetakseen

> Juuri kasiteltyjen "askel-” tai "palikka-aaltojen” superpositio toteuttaa Maxwellin yhtalét, kun
kaikki osa-aallot etenevat samalla nopeudella ¢ = myds sinimuotoinen tasoaalto toteuttaa
yhtalot

Séhkotekniikan 13. huhtikuuta 2022
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettiset tasoaallot ja valon nopeus

Sahkdomagneettinen aaltoyhtalo

Toistetaan Faradayn laki ja Ampéren laki -tarkastelut tasoilla x = x ja x = x + Ax poikittaisille
kentille E,, ja B, jotka ovat x:n ja t:n funktioita

> Faradayn laki antaa

j(E .df = —Ey(x,t)a+Ey(x + Ax,t)a = —d(iB = _3Bz£9t€,t)an

0E, (x,t) 0B, (x,t)
= ... = = —
0x ot

> Amperen laki antaa

, kunAx -0

L OE t
§B -d€ = —B.(x + Ax,t)a + B:(x,t)a = uofo% = “OEO%“M

_aBz(x, t) _ O0Ey (x,t)

kun Ax —
ax Ho&o T , kunAx -0

l
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettiset tasoaallot ja valon nopeus

Sahkdomagneettinen aaltoyhtalo

Jatkoa

> Otetaan Faradayn lain antamasta tuloksesta osittaisderivaatta x:n suhteen ja Ampéren lain
antamasta tuloksesta osittaisderivaatta t:n suhteen ja eliminoidaan B;:

ax2  oxot axor  HoEoTTop2
0°Ey (x,t) 0°Ey (x,t)
ox2 Mot 5

> Saatiin sdhkémagneettinen aaltoyhtalé tyhjiéssd; mekaniikan vastine nopeudella v
(x-akselia pitkin) etenevélle poikkeamalle y (x, t) olisi

2y (x,t) 1 %y(x,t)
ox2 w2 otz

joten jalleen huomataan 1/v2 = ppsy < v =c =1/ /Ho&o
> B;:lle voidaan kirjoittaa samanlainen yhtalo

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkotekniikan 13. huhtikuuta 2022
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Varahtelevan sahkodipolin kentta

E(F); t = 4 jaksonaikaa E(F); t = 4 jaksonaikaa
1.5]
25
1 ol
0.5] 151
—-0.5] 0.5
ok
-1
-0.5
—1.5]
-15 -1 -0.5 0 0.5 1 15 1.5 2 25 3 35 4 45
/A z/\

Sinimuotoisesti varahtelevan sahkddipolin synnyttdma kentta varahtelee sinimuotoisesti ja
muistuttaa tasoaaltoa paikallisesti (pienilld alueilla) kaukana sateilijasta: tasoaalto on hyva
radioaallon malli oikein kaytettyna

Sahkotekniikan 13. huhtikuuta 2022
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sinimuotoiset sahkomagneettiset aallot

Sinimuotoisen aallon kentat

> Aaltoyhtalon ratkaisuksi kévisi muotoa
Ey(x,t) =E,f(x —ct)+E_g(x +ct) (Ei,E_ vakioita)

oleva hyvinkayttaytyvien funktioiden f, g lineaarikombinaatio (mita eroa on funktioiden f ja
g kuvaamilla aalloilla?)
> Kenttdratkaisupariksi kayvat sinimuotoiset (eli harmoniset) funktiot:

E(x,t) = JEmax cos(kx — wt),

B(x,t) = kBmax cos(kx — wt), missd Emax = CBmax

> Varahtelyn kulmataajuus w = 27 f ([w] = rad/s)
> Kun tutkitaan yht&l6a kx — wt = 0 (eli yhden aallonharjan etenemistd), huomataan, etta aalto
etenee +x-suuntaan nopeudella

v=dx/dt=w/k=c

Aalto-yliopisto ELEC-A4130/ Wallén
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sinimuotoiset sahkomagneettiset aallot

Sinimuotoisen aallon kentat
Jatkoa

> Kenttaratkaisuparissa

E(x,t) = JEmax cos(kx — wt),

B(x,t) = kBmax cos(kx — wt), missd Emax = CBmax

kentat ovat kohtisuorassa toisiaan ja etenemissuuntaa vastaan (ovat poikittaisia)
E(x,t) ja B(x,t) ovat sahké- ja magneettikentan hetkellisarvot

Enax ja Bmax ovat kenttien maksimiarvot eli amplitudit

kahden aallonharjan valimatka (valitulla hetkelld) eli aallonpituus

vVvyyvyy

A=2m/k=c/f < c=Af

missé aaltoluku | k = w./Ho&p = w/c | ([k] = rad/m; huomaa ero k vs. IAc)

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Sinimuotoiset sahkomagneettiset aallot

(Kuvassa ovat edelliskalvon sinimuotoisen aallon kenttien hetkellisarvot x-akselilla, kun t = 0: E sininen, B punainen,

> Valitut E ja B riippuvat siis etenemissuunta + ofi olkeall.
sinimuotoisesti ajasta ja E
paikasta y

> Aalto on tasoaalto: valitulla X
hetkell3, valitulla x
etenemissuuntaa vastaan

kohtisuoralla tasolla E ja B
ovat vakiovektoreita
z

> Sahkdmagneettisen aallon polarisaatio tutkitaan E-vektorista

> Esimerkkiaalto on lineaarisesti polarisoitunut y-suuntaan (sahkdékenttavektorin kéarki
piirtdd viivaa joka pisteessd, kun aika kuluu)

» Vastaavasti —x-suuntaan eteneva aalto olisi

E(x,t) = JEmax cos(kx + wt)

B(x,t) = — kBmax cOS(kx + t)



> Aiempi tyhjidlle tehty analyysi patee johtamattomassa eristeessakin, kunhan Maxwellin
yhtaldissa vaihdetaan €9 — €ja g — U
& = Kégg ja u = KpUo, ja aallon nopeus eristeessa muuttuu ¢ — v:

>

vy

Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sinimuotoiset sahkomagneettiset aallot

Sahkdomagneettisen aallon nopeus valiaineessa

1 1 c

Vv = = =
JEH  JKKm oo KKm

Nopeuksien suhde on taitekerroin

Tyypillisesti (etenkin optisella alueella) Ky =< 1 = v =c/VK
Koska K > 1, véliaineessa v < ¢

n =< = VKKn N

E=vB=cB/n

Edelleen k = w. /g = (w/c)yKKm = w/v =2T/A = v=Af

ELEC-A4130/ Wallén
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sinimuotoiset sahkomagneettiset aallot

Yleisempi sinimuotoinen tasoaalto

(Lisays oppikirjan tekstiin)

>

Harmonisen tasoaallon séhkékenttd pisteessad ¥ = 1x + Jy + kz voidaan kirjoittaa
E(#,t) = Eycos(k - # — wt), missak-Ey=0

k on aaltovektori; tasot k - # = vakio ovat aallon vakiovaihepintoja

> Voidaan kirjoittaa k = ik, missa yksikkévektori it = k/k osoittaa aallon etenemissuuntaan

vvyyvyy

ja k on aaltoluku
> Huomaa: k tarkoittaa edelleen yhté kgrteesisen koordinaatiston yksikkdvektoreista, ja vain silloin,
kun aalto etenee +z-suuntaan, &t = k
Ampéren ja Faradayn laeista seuraa dispersioehto k - k = k2 = w2ue
Aallonpituus on A, taajuus f = 1/T (T on jaksonaika) ja kulmataajuus w = 21 f = 2m/T
Haviottomassa aineessa etenevan homogeenisen tasoaallon k = 277/A
Yhtéld v = Af = w/k patee etenemissuunnasta riippumatta

> Esimerkiksi 100 MHz:n radiol4hetyksen aallonpituus vapaassa tilassa A = ¢/ f =~ 3m (hyva
kiintopiste lukuarvoille)

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettisten aaltojen energia ja liilkeméaara

Sahkomagneettisten aaltojen energiatiheys

> Sahkémagneettisiin aaltoihin liittyy energiaa: ajattele kesaisen auringonpaisteen
lAammittavyytta
> Aikaisemmin johdettiin E- ja B-kenttien energiatiheydet tyhjiéssa:

1
u=-&F? =ug (sahkokentan energiatiheys tyhjiossa)

2
132

= ﬁ =up (magneettikentan energiatiheys tyhjidssa)
0

u

> Yhdistdmalla naméa saadaan aallon energiatiheys tyhjidssa:

1 1
U=Uug+ug= 560152 +ZTIOB2

> Toisaalta B = E/c = /oMo E, joten aallon E- ja B-kentan energiatiheys on sama:

1 1
u= *E()Ez + — (W/E()[,l()E)2 = (‘:'()E2
2 2o

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
A Sahkotekniikan 13. huhtikuuta 2022
korkeakoulu 27 (39)



Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettisten aaltojen energia ja liilkeméaara

Sahkomagneettisen aallon energiankuljetus

v

Tasoaalto edetk6dn +x-suuntaan
Ajassa dt aaltorintama etenee matkan c dt
Energiaa siirtyy kiintean pinta-alan A lapi maara

vy

dU = udV = (&E?)(Acdt)

cdt
Energiavirtaus S aika- ja pinta-alayksikkda kohden (tehotiheys)

v

1dU & EB J W e
= - = EF2= [SYp2_>=2 =2 _ - h
S T /uo 0o [S] ppy; 5 (tyhijitssa)

v

Huomaa: S on paikallinen ja hetkellinen suure

Aalto-yliopisto ELEC-A4130 / Wallén
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettisten aaltojen energia ja liilkeméaara

Poyntingin vektori

> Maaritelladn energiavirtauksen suuruuden ja kulkusuunnan ilmaiseva Poyntingin vektori:

S= x B (Poyntingin vektori tyhjiossa)

1z
Ho

> Kokonaisteho suljetun pinnan I&pi
pP= ff§ - dA
» Jos kentat E ja B ovat sinimuotoisia aiemmin esitetyn mukaisesti,

S(x,t) = i% [1+ cos2(kx — wt)]
0

ELEC-A4130/ Wallén
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettisten aaltojen energia ja liilkeméaara

Intensiteetti

> Usein sédhkdmageettisten aaltojen taajuus on niin suuri (esim. nakyvalla valolla ~ 101> Hz),
ettei ole mieltd mitata aikariippuvaa Poyntingin vektoria vaan vektorin aikakeskiarvoa (e)
(nettoarvoa)

> Sinimuotoisen aallon Poyntingin vektorin aikakeskiarvon suuruus on

Emameax

2o

Sav = | (S(x, 1)) | = % ([1 + cos2(kx — wt)]) =

koska kosinitermin aikakeskiarvo yhden jakson aikana on nolla

> Oppikirjassa (ja kurssilla) em. aikakeskiarvosta k&ytetdén nimitysté intensiteetti (I), joka on
kovin monella merkityksella rasitettu sana — varmistu aina, mité intensiteetilla eri yhteyksissa
tarkoitetaan.

> Sinimuotoisen aallon intensiteetti tyhjiossa (enta valiaineessa?) on

I def Say = EmaxBmax _ Erznax (W ~377Q)
2o 2+/Ho/ €0

A

ELEC-A4130/ Wallén
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Sahkomagneettisten aaltojen energia ja liilkeméaara

Sahkomagneettisten aaltojen liikemaara

> Sahkdmagneettiset aallot kuljettavat energian liséksi myds likemaaraa p (erityinen
suhteellisuusteoria: energia® = (pc)? + (mc?)?; jos m = 0, kuten fotoneilla,
energia = pc = p = energia/c)
dp d(energia) udV u EB S

> Liikemaaratiheys av - cdv Tcav ¢ T LocC? c2

dp/dt _S _ EB

A c  HocC

> Liikemaaravirtaama pinta-alayksikk6a kohden

> Liikemaaravirtaus aiheuttaa pinnoille sateilypaineen praq [merkinta!]
> Jos aalto absorboituu taydellisesti pintaan,

_(dp/dt) _ Say _ I
Prad = A =

c c

> Jos aalto heijastuu pinnasta, likemaaréan muutos on kaksinkertainen:
28, 21
Prad = CaV = ?

(Pintojen valaisusta puhuttaessa intensiteettid parempi termi olisi sateilytysvoimakkuus el
irradianssi.)
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Seisovat sahkomagneettiset aallot

Aallon heijastuminen johteen pinnalta

Oletetaan, etta tasoaalto osuu ideaalijohteen pintaan (esim. aiempi —x-suuntaan enteneva
esimerkkiaalto osuu johteeseen yz-tasolla)

Tulevalla aallolla on nollasta poikkeava séhkdkentta, mutta johteen pinnalla
kokonaissahkdkentan pitda havita (miksi?) — miten vaatimus toteutuu?

Tulevan aallon s&hkékentta indusoi johteen pinnalle sellaisen varahtelevan virran, jonka
sahkokenttd kumoaa tulevan aallon sdhkodkentan johteen pinnalla

Varahteleva virta lisaksi tuottaa heijastuneen aallon, joka etenee pinnasta poispain
(+x-suuntaan)

Tulevan ja heijastuneen aallon superpositio on seisova aalto

Kahden heijastavan pinnan muodostama rakenne on tarkea esimerkiksi optiikan
sovelluksissa ja lasereissa (optinen resonaattori, kuten Fabry—Pérot-ontelo)
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Seisovat sahkomagneettiset aallot

Tuleva aalto + heijastunut aalto = seisova aalto

E¢ = JEmax cos(kx + wt)
AN A A y

Et+Eh

Vv

Y. N wt =0 5
Ey = —JEmax cos(kx — wt)
N N

Vv
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32)

Seisovat sahkomagneettiset aallot

Tuleva aalto + heijastunut aalto = seisova aalto

E¢ = JEmax cos(kx + wt)
/) 7 y -
E: + Ey
\ X
T X
V., R wt = —
Ey = —JEmax cos(kx — wt) 4
AN A
X
y \l
\
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Seisovat sahkomagneettiset aallot

Tuleva aalto + heijastunut aalto = seisova aalto

E¢ = JEmax cos(kx + wt)

y .
AN A Et +Eh
X
y
\
T X
V., R wt = —
Ey = —JEmax cos(kx — wt) 2
AN A
X
y
A
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Seisovat sahkomagneettiset aallot

Kenttien superpositio

> Ideaalijohde olkoon tasolla x = 0, tuleva aalto edetk66n —x-suuntaan
» Superpositioaallot ovat (ensimmainen termi on tuleva aalto, toinen heijastunut — huomaa
polarisaatiosuunnat)

Ey(x,t) = Emax [cos(kx + wt) — cos(kx — wt)]
B,(x,t) = Bmax [— cos(kx + wt) — cos(kx — wt)]

> Sovelletaan identiteettida cos(a = b) = cosa cos b F sina sin b, jolloin saadaan lopulta

Ey(x,t) = —2Emax Sin kx sin wt
B,(x,t) = —2Bmax C0S kx cos wt,

> Saadut lausekkeet ovat muotoa vy (x,t) = (Asw sin kx) cos wt, joka on tuttu Mekaniikasta
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Seisovat sahkomagneettiset aallot

Kenttien superpositio

Jatkoa

Kentalla on nollakohdat solmutasoilla:

Ey(x,t) =0, kun x=n72\, n=0,1,2,...

_ 2n+1)A

7 ,nm=0,1,2,...

B-(x,t) =0, kun

Solmutasojen puolivalissa kuputasoilla kentélla on maksimiarvo
Tasolla x = 0 sdhkdkenttd haviada (kuten pitdakin) mutta magneettikentalla on maksimi

Joka paikassa s&hko- ja magneettikentta varahtelevat 90°:een vaihe-erossa ajan suhteen
(toisin kuin etenevélla aallolla, jonka kentat ovat samanvaiheiset)

Toteutuvatko Maxwellin yhtalét?
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Seisovat sahkomagneettiset aallot

Seisovan aallon intensiteetti

> Etsitddn ensin Poyntingin vektorin hetkellisarvo:

S(x,t) = iE(x,t) x B(x, 1)
Ho

1 ~ . . o
= ™ [—27Emax sin kx sin wt] x [—ZkBmaXcos kx cos wt]
0

~EmaxB . . ~
= 1% sin2kx sin 2wt = 1Sy (x, t)
0
> Aallon intensiteetti I on Poyntingin vektorin aikakeskiarvon suuruus Say
> Sav havida, koska sin 2wt:n aikakeskiarvo (yhden jakson yli) on nolla
—> seisova aalto ei kuljeta nettoenergiaa, koska seisovassa aallossa on kaksi vastakkaisiin
suuntiin yhta paljon energiaa kuljettavaa osa-aaltoa
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Sahkomagneettiset aallot (YF 32) Seisovat sahkomagneettiset aallot

Seisovat aallot ontelossa

> Kahden heijastavan, yhdensuuntaisen pinnan (etaisyys L) valissa on seisova aalto, jos
sahkdkenttd haviaa molemmilla pinnoilla eli jos aallonpitudet ovat

Anzzi, 1’l=1,2,3,...
n

> Vastaavat aallon taajuudet ovat

C C
fn—E—nﬁ, n—1,2,3,...

> Ehtojen mukaiset seisovat aallot ovat rakenteen normaali- eli ominaismuotoja

> Mikroaaltouuni: tyypillinen magnetronin kayttétaajuus on 2.45 GHz

> Vesimolekyylit vastaanottavat energiaa talla taajuudella ns. rotaatioabsorption takia

> Absorptio kuitenkin heikkoa, mik& on hyva asia — miksi?

> (Kotitalous)mikroaaltouunit ovat kokoluokkaa 30 cm X 30 cm X 30 cm ja seindmat ovat metallia —
miksi uunissa on pyériva lautanen?
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Yhteenveto luvusta 32

Askeltasoaalto tyhjidssa

1

E=cB, c= ExBné

NETTN
Aaltorintama etenee nopeudella ¢

Sinimuotoinen tasoaalto +x-suuntaan

E(x,t) = JEmax cos(kx — wt),
B(x,t) = kBmax cos(kx — wt),

missa amplitudit Emax = ¢Bmax ja
komponentit E,,, B toteuttavat
sdhkdémagneettisen aaltoyhtaldn.

Aallonpituus A = 2717 /k
Aaltoluku k = w/c
Kulmataajuus w = 27T f
Taajuus f =c/A

Tasoaalto ei-johtavassa véliaineessa
Taitekerroinn =c/v =1

Véliaineessa etenemisnopeus v = ¢c/n
(edellisiin kaavoihin ¢ — v)

Poyntingin vektori ja intensiteetti

S=TExB, I=s, = mab
H 2u
Sateilypaine
dp/dt I 21
Prad = % = E tai ?

Seisova aalto = tuleva aalto + heijastunut
aalto
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