Kenttateoria

Viikko 10: Tasoaaltojen
heijastus ja lapaisy




Viikon tiivistelma

Talla viikolla kasitellaan tasoaaltojen kayttaytymista kahden aineen
rajapinnassa. Sdhkomagneettisen aallon heijastuksista ja taittumisesta
voi olla joko hyotya tai haittaa. Esimerkiksi heijastusten ansiosta WiFi-
signaali (2.4 tai 5 GHz:n mikroaalto) kuuluu yleensa hyvin, vaikka
reititin olisikin eri huoneessa. Toisaalta viereisesta asunnosta kuuluva
reititin voi joskus harmillisesti hairita omaa yhteyttd. Mikroaaltojen
heijastumista lentokoneesta tai sadepisaroista  hyddynnetddn
ilmavalvonta- ja sdatutkissa. Viikon aikana johdetaan esimerkiksi
kuuluisa Snellin laki Maxwellin yhtaloihin perustuen.



Taman viikon oppimistavoitteet ja sisalto

* Opiskelija osaa mallintaa tasoaallot aikaharmonisilla
kompleksivektoreilla ja ratkaista etenemis-, vaimenemis- (- edelliset viikot),
(tama viikko—) heljastus- ja lapaisytehtavia erilaisissa polarisaatiotilanteissa
aikaharmonisten Maxwellin yhtaloiden avulla.

* Tasoaalto haviollisessa valiaineessa (viime viikko) kertausta o

* Tasoaallon kohtisuora heijastus metalliseinasta T115Tama

* Tasoaallon kohtisuora heijastus ja lapaisy
Monikerrosrakenteista b 0. Sk v Llioha

* Tasoaallon vino heijastus ja lapaisy

Nama luentokalvot ja -muistiinpanot eivat ole suunniteltu itseopiskeluun.
[tseopiskeluun kdy parhaiten oppikirjan 2. dynaamiset kentat luvut 2.3 ja 2.4



Kaksi dipoliantennia sateilee ilmassa,
onko kyseessa tasoaalto vai palloaalto?
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Milloin todellista aaltoa ("palloaalto”)

volidaan pitaa tasoaaltona?
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Viime viikon Kkertausta: positiivisen z-akselin
suuntaan kulkeva tasoaaltoratkaisu
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Tasoaallon kompleksinen aaltoluku eraassa
haviollisessa valiaineessaon k = 26 —j 0,10 1/m.
Mika on aallon tunkeutumissyvyys?
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Testaa kotona Mathematicalla:

Animate[Plot[Exp[—Kki * z]

* Cos[kr * z — t],{z, 0,10}, PlotRange
ﬁ 1]’ {t’ 0’10}’ {krl 1)5}’ {ki) 0)

2}, AnimationRunning —> False]




Tunkeutumissyvyys ja virran ahtautuminen

Sahkovirta kulkee suoran ympyralierion — S = J oltavuy s
muotoisessa johtimessa lierion akselin 2

suuntaisesti. Kasityksesi mukaan, missa 0 = |—— Q) =27 4,
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on suurin sahkovirrantiheys J (A/m2)?
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Kertausta: mika seuraavista on sahkokentan
rajapintaehto ideaalimetallin pinnalla?

(tama oli myos valikokeessa...)
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Kertausta: miten ideaalimetallin reunaehto
voidaan Kirjoittaa matemaattisesti?
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Aalto etenee positiivisen z-akselin suuntaan.
Mita animaatiossa tapahtuu, kun aalto kohtaa
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Kohtisuoraan saapuvan tasoaallon
heijastuminen metalliseinastd cosz-1 (e, @‘J*)
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Kohtisuoraan saapuvan tasoaallon
heijastuminen metalliseinasta
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Kohtisuora heijastus metalliseinasta

s metalliseina
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ilman metalliseinaa




Kertausta: mika seuraavista on sahkokentan
rajapintaehto kahden dielektrisen aineen
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Pinnan tangentin suuntainen sihko-/magneettikentta on
yhta suuri rajapinnan molemmilla puolilla
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Nablaoperaatiot

Karteesinen koordinaatisto

Koordinaattimuunnokset vektorille f

Karteesinen — sylinterikoordinaatisto
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Karteesinen < pallokoordinaatisto
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Vektori-integraalilaskennan kaavoja

Karteesinen koordinaatisto
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Piirianalyysi I1: janniteaalto heijastuu ja lapaisee
kahden eri impedanssin raj apinnassa
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Kohtisuoraan saapuvan tasoaallon heijastuminen
ja lapalsy dielektristen aineiden rajapinnasta
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Kohtisuoraan saapuvan tasoaallon heijastuminen
ja lapaisy dielektristen aineiden rajapinnasta
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Kohtisuoraan saapuvan tasoaallon heijastuminen
ja lapaisy dielektristen aineiden rajapinnasta
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Ionosfadrin permittiivisyys: E =& (
(S 2= |2
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Kohtisuoraan saapuvan tasoaallon heijastuminen
ja lapaisy dielektristen aineiden rajapinnasta




Tasoaalto saapuu kohtisuorasti ilmasta (aine 1) haviottoman
dielektrisen aineen (aine 2) rajapintaan. Dielektrisen aineen

suhteellinen permittiivisyys on ¢, = 4,0. Kuinka paljon tehotiheydesta
(%) menee rajapinnan lapi?
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Keskella on kerros (paksuus = d) haviotonta dielektrista
ainetta, muualla on ilmaa. Mita eroa on animaatioissa?

(A)
n N2 ns

| Nk
(B) | i k-d
\ p— 13 +jn, tan(k,d)
“ * 1, + jnz tan(k,d)
P — Nk — M
Nk + M1
Ks. oppikirjan kappale 2.3.4




Taittumislaki eli Snellin laki

maata

Miten kannattaa valita reitti A — B paratiisisaarelle?

A® Miten Kilpikonna (hyva uimari!) valitsisi reittinsa?



[hminen etenee nopeasti maalla - han
valitsee reittinsa nain

Taitekerroin: Snellin laki:
n, = nopeus tyhjiossa _ S| |n;sin8; =n,sin0,
nopeus valiaineessa i %




Kilpikonna etenee hitaasti maalla, mutta nopeammin
vedessa - han valitsee reittinsa nain

C ( '
i etenee Nn-= H;'- - Ex
hi 1
A taast ’{/"ér?/o o
maalla
Taitekerroin: Snellin laki:
n; = nopeus tyhjiossa _ % | |n,;sinf; =n,sinb,

nopeus valiaineessa i %




Tasoaallon vino heijastus rajapinnasta

Taittumislaki eli
Snellin laki:

ny -sinf; = n, -sin 6,

7~

1.8i0129°= 4-Sin\4°
e —

Alue 1: n, =1 (ilma) Alue2:n,=2 \CE [



Tasoaallon vino heijastus rajapinnasta
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Kaksi ortogonaalista polarisaatiota:
kohtisuora (KP) ja yhdensuuntainen (YP)
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Kohtisuoralle polarisaatiolle (KP) sahkokentta
on kohtisuorassa tulotasoa (xz-taso) vasten
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Kohtisuoralle polarisaatiolle (KP) sahkokentta

on kohtisuorassa tulotasoa (xz-taso) vasten
rajapinnalla (z = 0) patee kaikilla x:n arvoilla:
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Kohtisuoralle polarisaatiolle (KP) sahkokentta
on kohtisuorassa tulotasoa (xz-taso) vasten

pinnan

normaali
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Kohtisuoralle polarisaatiolle (KP) sahkokentta on
kohtisuorassa tulotasoa (xz-taso) vasten

(1) Ei +E_=E

S8 E,_ E
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Yhdensuuntaiselle polarisaatiolle (YP) siahkokentta on
yhdensuuntainen tulotason kanssa (xz-taso)

) TP Samalla tavalla kuin KP:lle, saadaan YP:lle:
Kkq_ X
El— A EZ kz
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YP-heijastus voi kadota kokonaan ) fg
heijastuksessa dielektrista aineesta

N g
R Jos aine 1 on ilmaa ja aine 2 dielektrista ainetta \(‘l 2 < N ‘
0= 0°% Rep=Ryp < O
=90 Ryp = - Rye = 1

N \
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Mita kaytannossa tarkoittaa, etta Ry, = 07

a. Kokonaisheijastus on nolla.

b. Tasoaalto menee lapi ilman
heijastumista.

KP-tasoaalto menee rajapinnan
lapi ilman heijastumista.

Heijastunut aalto on

lineaarisesti polarisoitunut.



Nablaoperaatiot

Karteesinen koordinaatisto
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Koordinaattimuunnokset vektorille f

Karteesinen — sylinterikoordinaatisto
T =pcosy, y=psing, z=z,
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Sylinteri — pallokoordinaatisto

p=rsind, w=, z=rcosb,

r=+/p?+2z2 @=arctan(p/z), ¢ =¢.
Ta sinéd cos® 0 Ir
Ta o] = 0 0 1 fo
i cos —sinfd 0 i
T sind 0 cosé# b7
fo | =| cost# 0 —sind T
o 0o 1 0 1.

5=

Vektori-integraalilaskennan kaavoja

Karteesinen koordinaatisto

dl =T, dv + 1, dy + T, dz

dS, =1, dydz
dS, =1, dvdz
das. =1. dx dy
dV = dedydz

Sylinterikoordinaatisto
ai = Updp +Tppdp + i, dz
dS, =uppdedz

a’_Sv =Tlgdpdz

S, =n.pdpdyp

dV = pdpdpdz

Pallokoordinaatisto

dl =T, dr +Tgr df + T,rsind dp

=N

S, = T,r’sinf dé dp
dSy = Tigrsinf drdyp
dS, =u,rdrdd

dV =r’sinfdrdd dp

Gaussin lause f V-Fdv = 5{ 7-ds
v 5

Stokesin lause f'i?’ x f-dS= ){f .dr
5 o}

Vakioita

As
€ =8.854.10712 —
Vm
; Vs
o = 4w -107° b

Am

J
kp=138.10"23 =
8 K

e=160-10""¢C



