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Laskuharjoitus 5 / SGhkdmagneettiset aaltojen polarisoituminen ja eteneminen véliaineesta toiseen

Tehtava 1.

a) Maarita etenemiskerroin ¥ 50 kHz:n taajuudella valiaineessa, jolle ¢, =2, e, =15 ja o = 0. Milla
nopeudella sahkdmagneettinen aalto etenee téssa valiaineessa?

Etenemiskerroin:
=0 = a=0
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=y =if=ic =] = inf Jue
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Etenemisnopeus:

1

- 9
VHE \/2-4n-107-15-10
367

V= =0,548-10% m/s

b) Vapaassa tilassa (in free space) sahkémagneettisen aallon vaihekerroin on 0,524 rad/m. Kun ko.

aalto saapuu tdydelliseen eristeeseen, vaihekerroin on 1,81 rad/m. Olkoon g = 1. Maarita & ja
aallon etenemisnopeus.

Suhteellinen permittiivisyys tdydellisessa eristeessé:
,B=a)«/,ug ; W, =0, =0
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Etenemisnopeus taydellisessé eristeessa:
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Tehtava 2.

E:n amplitudi juuri nesteen pinnassa on 100,0 V/m ja vakiot ovat xz, =1, £, =20 ja o = 0,50 S/m.
Maarita E:n amplitudi 10 cm péé&ssa em. rajapinnasta véliaineen sisalla taajuuksilla a) 5 MHz, b) 50
MHz ja c) 500 MHz.

Vaimenemiskerroin osittain johtavassa aineessa:
2
a=w He 14 2| -1
2 we

Vaimenemiskerroin sijoitetaan kaavaan:
E =100e ***™ V/m

Jolloin:
a) f =5|\/|HZ:>0£=3,124i:>E=73,2V/m
m E———————

b) f =50 MHZ:>a=9,398%: E=39,1V/Im

c) f =500 MHz:>a:l9,45%:> E=14,3V/m

Tehtava 3.

Sahkomagneettisen aallon séhkokentdnvoimakkuus E =E, cos{logn(t —Ej+0} e, on kahden aallon
c

E, = o,3sin[108n(t—5ﬂ e jaE, = o,4cos{1oﬁn(t—ij+ﬂex summa. Méarita Eq ja 0.
C C

Sahkokenttien voimakkuudet:

E (tz)= O,C’asin{lo%{t—iﬂeX = 0,3cos[108n(t —Ej—z}ex
c c) 2
E,(t.2) =0,4co{1ogn(t—ij+ﬂex

C

j1087r(t—£] Yl
E,(t,.z)=Re<0,3e ‘e 2, el
E,(z2)=0,3e ‘e 2%
= = a8 Z T

E, (t,2)= RE{O, 4e"1°8n(t-ge"§ex} E,(2)=0,4¢ " e,
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Joten kokonaisséahkokentan voimakkuus:

.1031_[2 T

E(z)=E,(2)+E,(z)= 0,367,-108“%7,-5% +0,4e " Teg'ze,
-

i) —jetal
2+0,4e3 e ‘e,

:>E(z):£0,3e

_j1otnl

= E(z):[—j0,3+0,4(cosg+jsingne ‘e,

g Z

= E(2)=(~-}0,3+0,2+0,346)e " e

X

— E(2)=(0,2+]0,046)e " "¢, =0,206e e " e

X

= E,=0,21 %ja 0 =12,95°

Tehtava 4.
Ilmassa +y suuntaan etenevén tasoaallon magneettikentan voimakkuus on

H(yt)=4-10"° cos(loﬂrt —ﬂy—gj e, % Madrita paikka, missé H, katoaa hetkelld t = 3 (ms).

Magneettikentén voimakkuus:

H(yt)=4-10"° cos(lO%t—,By—gjeZ

A
m

Iimassa g

feofis @10 _n rad
E=ONAS =7 390° 30 m

Paikka, missa H, katoaa hetkelld t = 3 (ms).

HZ:4-10Gcos(lo7n-3-103—£y—zj Ay

30" 6) m

:cos(%-lO“—%y—%jzo ; 3m-10* =30000% =15000- 2% ; cos(2m)=1

=> COS —E—iy =0 ; cosx=0, kun x == +nn ; n=0,£1,%2,...
6 30 2

T = i T T = T 4
=S — Y= M= — Y =————— nm=-—y=—|—+n|xn
6 30 2 30 6 2 30 (6 j

4 30
=>y=—|—+n|n-—=—(20+30n
=[50 -2 == (204 300)
Pienin positiivinen arvo, kun n=-1
:>X:—(20—30):10,0m
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Vastaava E:

M, = /& =120n =5
o H,

VxH=E=H.,, = E,(-¢)

E(y,t)=120n-4-10"° cos(lo%t—%y—%j(—e %

J
= E(y,t)=1,508cos(107nt—%y-%)(_ex) m?v

Tehtava 5.
Maarita tasoaallon polarisaatio seuraavissa tapauksissa, kuna=1V/m,b=2V/mjac=3V/m.
Kompleksivektorina esitetty sdéhkdkentanvoimakkuuden funktio on

a) E(R)=(ae, +be, )e
b) E(R):(ceerjaey)ejkZ
¢) E(R)=(ae, —jae,)e ™

a) E(R)=(ae, +be, )e
= E(z,t)= Re{(aeX +bey)e‘"‘zej“"} = (ae, +be, )cos(at —kz)
= E(z,t):(ex+2ey)cos(a)t—kz)

Sahkdkenttd E on vakiovektorin e, +2e, suuntainen

—> aalto on lineaarisesti polarisoitunut.

b) E(R)=(ce, + jae, )e*

= E(zt)= Re{(ceX + jaey)ejkzej‘”‘} = ccos (ot +kz)e, —asin(at+kz)e,

= E(z,t) =3cos(wt +kz)e, —sin(wt+kz)e,

Sahkokenttan E karki piirtad ellipsin oikean kaden suuntaisesti (positiiviseen suuntaan polarisoitunut)
— aalto on elliptisesti polarisoitunut.

¢) E(R)=(ae, - jae, )e

= E(z,t)= Re{(aeX - jaey)e‘jkzej“"} = acos(wt —kz)e, +asin (ot —kz)e,
= E(z,t) =cos(wt—kz)e, +sin(wt—kz)e,

Sahkokenttan E karki piirtad ympyran oikean kaden suuntaisesti

= aalto on ympyrépolarisoitunut.
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Tehtéva 6.
Olkoon E = 0,1cos(10nx)sin(6710° t — f3%2) ey (V/m) ilmassa. Maarita H ja f.

Sahkokentan voimakkuus:
E(t,x,z)= [O,lcos (107x)sin (6710t —,Hz)] e,

y

= E(t,x,z)=1Im [0,1008 (1OnX)ej(6“1°gtﬂz)}e

= E(x,2)=0,1cos(10nx)e Ve,

Magneettikentén voimakkuus:

VxE =-jouH
e. e &l |g e, e,
vxe=|2 2 9/_|2 9 9
oX oy oz| |oX oy 0z
E. E, E| |0 01cos(10mx)e™* 0
0(0,1cos(10mx)e 0(0,1cos(10mx)e
=>VxE=- ( ) )ex + ( ( ) )ez

oz OX
= VxE= —(—jﬂ)(O,lcos (107x)e ¥ )ex —(107t)-(O,lsin(IOnX)e’wZ )eZ
[(jﬂo,lcos (107x))e, — nsin(lOnx)ez]e""BZ

=>H-= :
~jou
=H :i[(jﬂo,lcos(lonx))e —msin(10mx)e }e‘j"”z
a)ﬂ X z
Toisaalta:
VxH = jocE
e, € & e, e, e,
vxH=|9 9 9|__1 K3 k3 9
X oy 07| owu OX oy 0z
H, H, H, jp0,1cos(10nx)e ™ 0 -msin(10mx)e ¥
0(—msin(107x)e 0(jB0,1cos(10nx)e*)  o(-nsin(10mx)e "
| ( nsm(ayn )e )ex+[ (Jﬁ’ cosa(Z X)e )_ ( nsm(axn Je ) .
:>V><H:i- _
@K | (jB0,1cos(10mx)e )
— e
ay z

=VxH _d a(jﬂo’lcos(lonx)efjﬂzha(”Sin(mnx)e*jﬂz) e
OH 0z o ,
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_ J H H —-jpz -jpz
VxH=—:|(-18)-(]£0,1 10 ! 107 - 10
= Vx o [( iB) (Jﬁ cos(10mx)e )+ n-meos(10mx)e ]ey
] 2 2 —ipz
VxH=—:0,1 10 10 !
= Vx o [ £ +10n ]cos( nx)e e,
] 2 2 —ipz )
a)ﬂ-[O,lﬂ +10n }cos(lOnX)e Ve, [O,lﬂz+10n2}cos(10nX)e_‘ﬂzey

E-= - >
Joe o°ue

Joten vaihekerroin:

0,15 +10x° 10nx)e e _
E :[ p+0m ]ZOS( m)e e, =0,1cos(10mx)e e
o uE

y

0,18% +10n° L
:>[ P : ]201130’1ﬂ2+10n2:O,la)z,ug:>,82=0’1a) ue—10m
v 0,1

. 9 2
ﬂ:\/m: M_100n2:54,41@
_ (3:10) _om

Ja magneettikentdn voimakkuus:

H(t,x,z)= Im{H (x,z)ej“’t}

= H(t,x,z)= |m{l[(jﬂo,1cos(1onx))ex —nsin(lOnX)ez]e‘jﬂz}eW}

wp
= H(t,x,z)= Im{_ﬁo’lcos(lonx)(_ex)_j”Sin(m“X)ez }ej(a}t—ﬁz)}
I ou
S H(txz)= /30,1cos (107 )sin (et — 57) (e,)+ nsin(lOnx)sin(a)t—,Bz)(ez)

ou wou

= H(t,x,2)= 2,3cos(1Onx)sin(6n-109t—54,412)(—ex)+1,3sin(10nx)c0s(6n-109'[—54,412)(62)A

m




