ELEC-C4140 Kenttiiteoria 2. viillikoe: 13.12.2016

m

Vastaa kaikkiin tehtéviin. |
Jokainen tehtévé on 12 pisteen arvoinen. Perustele vastauksesi (lyhyesti).
Sallittu oheismateriaali: taskulaskin (myds ohjelmoitavat ja graafiset laskimet
kdyvit) ja oma, ohjeiden mukainen kaavakokoelma.

Palauta vdhintddn yksi nimelldsi varustettu konsepti. Palauta kaikki saamasi

yliopiston konseptiarkit — myds tyhjit ja suttupaperit sekd oma kaavakokoelma.
Tehtavapaperin saat pit3i.

4. Vastaa seuraaviin kysymyksiin lyhyesti ja kattavasti (tai seliti kysytty kisite). Jos kirjoitat vas-
tauksen kaavana, selitd kaava. Jokainen kohta on 2 pisteen arvoinen.

(@) Ominaisimpedanssi.

(b) Milloin johtavuutta sisiltavi aine on hyvi eriste, kun tarkastellaan aikaharmonista sihké-
magneettista kenttdd, joka virahtelee kulmataajuudella w?

(c) Miki on seuraavan sihkokenttiosoittimen mukaisen tasoaallon polarisaatio ja mahdolli-
nen katisyys:
E=®-§)Ey2+ jle k=
(d) Milla tavalla kokonaisheijastuksen rajakulma riippuu tulevan aallon polarisaatiosta?
(e) Katkotaajuus.

(f) Antennin lihetysteho on P, = 10W, sen vahvistus on G, = 10dB ja sen séteilyhyotysuhde
80%. Kuinka suuri on antennin séteilemi kokonaisteho?

5. Tarkastellaan tasoaallon heijastusta, kun aalto tulee ilmasta (&; = y; = 1) tasorajapintaan, jonka
materiaaliparametrit ovat &; = g, = 2, ja aallon tulokulma on 6; = 45°,

(a) Laske yhdensuuntaispolarisaation heijastuskerroin I'j.
(b) Laske kohtisuorapolarisaation heijastuskerroin '} .

(c) Jos tuleva aalto on oikeakatisesti ympyrépolarisoitunut, miké on heijastuneen aallon po-
larisaatio. Perustele.

6. Suorakulmaisessa aaltoputkessa, jonka poikkileikkauksen mitat ovat ax b, etenee TE,y-aaltomuoto
positiivisen z-akselin suuntaan. Sen sihkkenttdosoitin on

e nx _;
E= 9Eosin 78_”3:

(a) Laske Maxwellin yhtiloistd magneettikentéin osoitin H.
(b) Laske sihko- ja magneettikentistd lauseke 1E x H*.
(c) Kuinka paljon ja mihin suuntaan tima aalto kuljettaa keskiméérin tehoa?
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4. (a) Ominaisimpedanssi (merkitddn Z;) on siirtojohdon ominaisuus. Se on siis eri asia kuin
tasoaaltojen yhteydessd kaytetty viliaineimpedanssi, joka taas on riippuvainen aineen
materiaaliparametreista. Ominaisimpedanssi on siirtojohdolla etenevén jannite- ja virta-
aallon suhde: Zy = V;"/I; jasen avulla voi laskea siirtojohdossa etenevan tehon |V 12/(2 7).

(b) Johtavuus voidaan ottaa huomioon yleistimalld aineen permittiivisyys kompleksiluvuksi
(ks. luento 8):
€ :e:’—je":e—jg
¢ w

Ideaalieristeessd imaginaariosa hédvié, ja aine on sitd parempi eriste, mitd pienempi imagi-
naariosa on reaaliosaan verrattuna. Jos on annettu kiinted johtavuuden arvo o, on aine
hyvi eriste riittdvin suurilla taajuuksilla (koska w on imaginaariosan nimittédjdssa.)
Oppikirjan nyrkkisddnt6 antaa hyville eristeelle ehdon ¢” < £'/100, eli kulmataajuuden
olisi oltava suurempi kuin 100¢/0.

(c) Tarkastellaan aikariippuvaa sdhkokenttdvektoria:
E(1) = Re{(f( ) B2+ j)e‘szefwf} = & —¥)Eo [2cos(wt — kz) —sin(w? — kz)]

Toisin sanoen kyseessd on lineaarinen polarisaatio (sdhkokenttdvektori virdhtelee edes-
takaisin xy-tasossa 45 asteen kulmassa akseleihin ndhden.) Kitisyydestd ei voi puhua.
(Téassé oletettiin Ej reaaliseksi, mutta sen mahdollinen kompleksisuus ei vaikuta millddn
tavalla polarisaatioon.)

(d) Ei mitenkddn. Kokonaisheijastuksen rajakulma méirdytyy materiaaliparametrien kont-
rastista rajapinnalla. Kokonaisheijastus tapahtuu, kun aine tulee taitekertoimeltaan su-
uremmasta aineesta (1) pienempédén (2) riittdvan loivassa kulmassa. Rajakulma 6. vastaa
tapausta, jossa Snellin laki ennustaa taitekulmaksi 90°, eli

VE2H2

&1t

6. = arcsin

(e) Katkotaajuus f. on olennainen kéisite aaltoputkissa, joissa matalataajuiset kentét eivéat
voi edetd. Katkotaajuus on tietylle aaltomuodolle ominainen taajuus: se rajataajuus, jota
pienemmait taajuudet hiipuvat putkessa, mutta jota suuremmat taajuudet etenevét ja kul-
jettavat tehoa. Katkotaajuuden yldpuolella etenemiskerroin 8 riippuu epilineaarisesti
vardhtelytaajuudesta w ja katkoaaltoluvusta k.:

B= \/kz—k§ = \/wz,us—(anc)zug

(f) Madritelmédn mukaan antennin séteilytehon ja ldhetystehon suhde on séteilyhyotysuhde.
Siksi 80 prosentin siteilyhyotysuhteella saadaan 10 watin ldhetystehosta sidteilem&din 8 wat-
tia. (Vahvistus G ei vaikuta tdhdn laskelmaan.)

5. Heijastuskertoimet ovat yhdensuuntais- ja kohtisuorapolarisaatioille:

= 12 cosO;—n; cosb; T = 12/ cosB; —n1/ cosb;
= ngcos9t+mcosei' 1= 12/ cosB;+ 11/ cosb;

Tulokulma on 6; ja lapdisykulma 6, saadaan Snellin laista

ny sinf; = ny sin O,



missd ny; = /e 1 = 1 ja np = /€l = 2. Koska 0; = 45°, saadaan 6; ~ 20,7°. Ja sen kosini
(jota tarvitaan heijastuskertoimissa)

1 2 1 2 1 7
cosf; = \/1—sin®6; = \/l—(isinﬁi) :\/1—(Esin45°) = 1—5: 3

Nyt on

= ﬂ: & = &: 2&: @
m V €1 V Eo, M2 V €2 260 V £€p

joten 12 =1 ja heijastuskertoimet yksinkertaistuvat.
@
7_
= cosf—cosh; V8
= cosO; +cosh; \/§+
8

(11—4\/?) ~0,139

_VT-VA L (VT-22 T+4-4VT
CVT+VA (VT+2(VT-2) T4

s [l

W~

(b)
_ 1/cosf¢—1/cosb;  cost;—cosb;

L= 1/cosB¢+1/cosf; cosb;+ cosb

=-T= % (—11 +4 \/7) ~—0,139

(c) Tuleva aalto on ympyrédpolarisoitunut, joten sen sihkdkentédn kaksi kohtisuoraa kompo-
nenttia ovat yhtdsuuret ja 90 asteen vaihesiirrossa. Heijastuksen jdlkeen komponenttien
amplitudit ovat yhd yhtdsuuret (koska |I'j| = I, |) ja heijastunut aalto on yhd ympyrapo-
larisoitunut, mutta koska heijastuskertoimet ovat erimerkkiset, on toisen komponentin
suunta vaihtunut. Siksi pyorimissuunta vaihtuu heijastuksessa. Mutta koska samalla aal-
lon etenemissuunta vaihtuu, kitisyys siilyy.

Eli heijastunut aalto on oikeakétisesti ympyrapolarisoitunut.
6. TE;p-aaltomuodon sidhkdkenttdosoitin on
~ X _;
E=yEysin—e /h?
a

(a) Faradayn laista V x E = — jouH saadaan

; jfc y z
H=—VxE==-VxE=2|2 o 2
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(b)

1~ ~ 1 X . —jnE’ TX . E* X .
—ExH* = —yEysin—e /P? x Zucos—e“ﬁz—iﬁ—osin—eﬂﬁz
2 2 a kna a kn
1 imt| Eol? X X Eol? X
=— —f(] [Eol sin—cos—+2ﬁ|—0|sin2—
2 kna a a kn a

imlEpl2 . wx  mx Epl? X
= _gJ | Eol sin—cos—+i'3| ol sin® —
2kna a a 2kn a

(c) Vektorilauseke %E x H* sisdltii siis kaksi komponenttia x- ja z-suuntaiset. Ndistd z-suun-
tainen komponentti kertoo etenevisté tehotiheyden, koska se on reaalinen ja keskim&arai-
nen etenevd tehotiheys on ko. vektorin reaaliosa. (Huomaa my®s, ettd x-suuntainen risti-
tulon komponentti on puhtaasti imaginaarinen, joten senkdan takia se ei osallistu tehon
kuljetukseen.)

Keskimdirdinen etenevé teho (+z-suuntaan) saadaan integroimalla aaltoputken poikkip-
innan yli:
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