15. Fresneli vOrrandid

IEE1110 — Elektromagnetvaljatehnika



Voimsuse levi keskkondade piiril

* Seadusparad voimsuse ulekande kohta kahe keskkonna piiril on
tuletatavad faasorkujul avaldisest

_ 1
IT = ERe{ES X HZ} .
* Langeva laine vboimsuse keskmine pindtihedus

1 1
l]1— Re{ x10H o}— Re{ }| 1o|2

e Sarnaselt on peegeldunud laine korral

I = ~Re |— ! I[2|Ez 2
1 2 771



Voimsuse peegeldumine keskkondade piiril

* Peegeldunud- ja langeva voimsuse pindtihedused on omavahel
seotud peegeldusteguri mooduli ruudu kaudu

I = |I')?n;f .

* Peegeldunud- ja langeva laine véimsuste suhet | |2 nimetatakse
peegelduskaoks RL (reflection loss).

* Peegelduskadu valjendatakse tavaliselt logaritmilistes Ghikutes

RL = 20log|TI|.



Naide - peegelduskadu

* Joonisel on kujutatud
dipoolantenni sobituse
sagedussoltuvust.

* Ordinaattelg naitab
peegelduskao RL
suurust detsibellides.




Voimsuse Ulekanne keskkondade piiril

* Energia jadvuse seadusest lahtudes saab leida tUlekantud laine
voimsuse

My = (1-Ir'?)nyg.

 Suurust ML = (1-|F|?) nimetatakse ka sobituskaoks (Mismatch Loss).



Mitmekordne peegeldus

 Praktikas voib laine jarjest labida mitut
erinevat keskkonda.

* Naiteks valguskiir l[abi akna voi veega
taidetud klaasi.

* Analoogiliselt voib elektrivool labida mitut
jarjestiku Uhendatud, erineva
karakteristliku impedantsiga, lainejuhti.

— |angev

, laine

Joonis: W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics, kuues trikk.
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Mitmekordne peegeldus

* Osa signaalist peegeldub esimeselt
tleminekult tagasi, samas kui tUlejaanud osa
liigub teises keskkonnas edasi.

 Edasi liikunud lainest peegeldub omakorda osa
tagasi teise- ja kolmanda keskkonna piirilt,

ulejaanud liigub edasi kolmandasse
keskkonda.

* Teises keskkonnas tagasi liikuv laine peegeldub
uuesti osaliselt esimese ja teise keskkonna
piirilt.

* Tulemuseks on suur hulk, erineva viite ja
amplituudiga, peegeldusi.




Mitmekordne peegeldus statsionaarses reziimis

* Statsionaarses reziimis liituvad koik peegeldused kokku selliselt, et igas
keskkonnas tekib Gheselt maaratud amplituudi ja algfaasiga laine.

 Jargnevalt vaatlemegi statsionaarset olukorda, eeldades lihtsuse
mottes, et koik kolm keskkonda on kaovabad. Samuti eeldame, et
lained on lineaarselt polariseeritud elektrivalja vonkesihiga x-telje sihis.

 Elektrivalja tugevus teises keskkonnas on faasorkujul:
Eyxsz = Exyoe7P2% 4+ Epyelfe?.
* VViimasega kaasnev magnetvalja tugevus:

— g+ —iB>z — 1P¥A



Mitmekordne peegeldus statsionaarses reziimis

* Langeva- ja peegelduva laine amplituudid teises keskkonnas on omavahel
seotud peegeldusteguriga teise- ja kolmanda keskkonna piiril

N3 — 1>

* Seega
- _ +
ExZO — FZSExZO'
* Seose magnet- ja elektrivaljade tugevuste vahel on teatavasti jargnevad:
+ —_
Ex20 Exoo _rst;cho

HY, === H ,n = —
Y20 n2 Y20 n2 n2




Mitmekordne peegeldus statsionaarses reziimis

* Defineerime lainetakistuse n,(z) asukohast z s6ltuva suhtena elektri- ja
magnetvalja tugevuse vahel

+ A—)P2z —  ajb2z
Exs2  Exzo€ B2z 1 ) elP2
— + _I Z - - Zl
Hys;  Hjyoe P22 + H, elP

* Kasutades eelmisel slaidil toodud seoseid, saame viimase teisendada
kujule

Nw(z) =

e_j,BZZ + ['2361.,822
2 e~ B2z — ]"zgejﬂzz '

UW(Z) —

* Rakendame saadud tulemuse peal peegeldusteguri I',; definitsiooni (vt
eelmine slaid) ja Euleri valemit.



Mitmekordne peegeldus

e Saab naidata, et
n.(2) = n, N3 cos(B2z) — jnzsin(f,z) |
N2 cos(B,z) — jnssin(fz)
» Seega lainetakistus esimese ja teise keskkonna piiril (z = -/):
_ mzcos(Brl) + jngsin(B,l)

fin = 12 N2 cos(Bz1) + jnssin(Brl)

* Mitmekordse peegelduse korral ei ole lainetakistus enam konstantne
vaid soltub asukohast z.

* Peegeldustegur esimese- ja teise keskkonna piiril (z = -/)':M3

Exi0 _ Nin — M
Efo Min+tm

I =



Slide 11

IM3 See on véaga oluine - rohutada!
Ivo Mitrsepp; 30.12.2020



Mitmekordne peegeldus

e Kui eelmisel slaidil toodud avaldises
N3 cos(fz) — jn,sin(f,z)
1, cos(B,z) — jn3sin(f,z) ’

jagada nii lugeja- kui nimetaja labi suurusega cos(f,z) saab jouda
alternatiivse kirjapildini

nw(z) =1,

N3 — jntan(f,z)

2 : :
N2 — jnstan(f,z)

* Viimasest on lihtne naha, et impedantsi sdltuvus on asukohas perioodiline
perioodiga pool lainepikkust A,/2.

nw(z) =1



Mitmekordne peegeldus kadudega keskkonnas

e Kadudega keskkonnas on lainetakistuse sdltuvus asukohast z kujul

N3 — Nztanh(y,z)

N, — nstanh(y,z)

e Kus hiperboolne tangens on defineeritud kui

sinh(x) e*—e™* e**-1

cosh(x) e*+e™* e2Xx4+1°

nw(z) =1,

tanh(x) =



Impedantsi sOltuvus peegelduskoha kaugusest
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Rakendused — antennikate (radome)

Joonis: https://www.researchgate.net/publication/244572994 SARape_- Synthetic_Aperture_Radar_for_all_weather_penetrating_ UAV_Application/figures?lo=1
15



Peegelduste vastane kate

Ordinary lens Anti-reflective lens

Joonised: https://www.eyebuydirect.com/prescription-lens/anti-reflective-coating ja https://midopt.com/anti-reflection/



Laine levi meelevaldses suunas

* Siiani vaatlesime juhtu, kui laine levis z — telje sihis, sellisel juhul oli
lainearv kaovabas keskkonnas skalaarne suurus

f =k = w\/ue.
* Elektrivalja tugevus faasorkujul oli sellisel juhul
E, = Eje k2
e Kuna edaspidi pakub meile huvi lainete kaitumine keskkondade piiril

juhul, kui langemisnurk on taisnurgast eriney, siis tuleb lainearvu
mOoistet laiendada juhule, kus laine levib meelevaldses suunas.

* Leviteguri asemel on taolisel juhul lainevektor k.



Laine levi meelevaldses suunas

* Lainevektori suund naitab laine levimise
suunda ja uldjuhul (isotroopses keskkonnas)
ka Poyntingi vektori N suunda.

e Lainevektori moodul naitab faasinihet kg
uhikpikkuse kohta laine levimise suunas.

e Uldjuhul on lainevektoril k kolm komponenti.
Jargnevate probleemide korral piisab ainult

kahest mittenullisest komponendist, seega -
k=k,a, + k,a,.

Joonis: W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics, kuues triikk.
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Laine levi meelevaldses suunas

* Elektrivalja tugevus faasorkujul on naad
E, = Eje kT,
Kus r = xa, + za, on punkt milles
elektrivalja tugevust kirjeldatakse. &4

* Pikemalt valja kirjutades on meie kahe-

mootmelisel juhul
ES — Eoe_j(kxx+kzz).

0

Joonis: W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics, kuues triikk.

Y



Fresneli vorrandid

e Augustin-Jean Fresnel (1788- 1827).

* Fresneli vorrandid kirjeldavad tasalaine
peegeldumist keskkondade piiril suvalise
langemisnurga korral.

e Varasemalt vaadeldud taisnurkse
langemisnurga puhul on tegemist nende
erijuhuga.

* Peegeldus- ja Ulekandetegur sbltuvad langeva
laine polarisatsioonist.

20



Fresneli vorrandid

p-polarisatsioon (TM — Transverse Magnetic) s-polarisatsioon (TE — Transverse Electric)

Joonis: W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics, kuues trikk.
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Fresneli vOorrandid s-polarisatsiooni korral

* Jargnevalt vaatleme lahemalt s — polarisatsiooniga
tasalaine kaitumist kahe keskkonna piiril.

* Tuletuskaik p-polarisatsiooni korral on sarnane ja
selle voib ise tuletada voi 6pikust jarele vaadata.

e Koik muud polarisatsioonid on vaadeldavad nende

1,1y

kahe kombinatsioonina.

€2, H2



Langev laine

* Langemisnurka 0, (angle of incidence)
moodetakse lainevektori k ja pinna
normaali vahel.

* Vaadeldava s-polarisatsiooni (TE)
korral on elektrivalja polarisatsioon
paralleelne piirpinnaga. Teisisdnu on

langev

£, 1y

elektrivaljal E; ainult tangentsiaalne car
komponent.

* Magnetvalja tugevusel H;on naud nii
normaalne- kui ka tangentsiaalne
komponent.



Peegeldumisseadused

* Langeva ja peegeldunud laine
levimissuunad on lahutuspinna
normaaliga samal tasandil.

e Seda tasandit nimetatakse ka
langemistasandiks (p/ane of
incidence).

* Peegeldumisnurk 6. on vorde
langemisnurgaga 0,

97- —_ Hi'

peegeldunud kiir
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Peegeldunud laine

* Peegeldumisseaduse kohaselt on
langemis- ja peegeldumisnurgad alati
vordsed. Ka viimast moddetakse
pinnanormaali suhtes.

* Elektrivalja komponent on peegeldunud
lainel samuti lahutuspinnaga paralleelne
ja samasuunaline kui langeval lainel.

* Magnetvalja tangentsiaalne komponent
muudab, langeva laine oma suhtes,
peegeldudes suunda.

langev

peegeldunud




Edasikandunud laine

* Optikas nimetatakse edasikandunud
lainet enamasti murdunud laineks
(refracted wave).

* Ka murdunud laine korral jaab
elektrivalja vonketasand samaks kui
langeval lainel.

 Jargnevalt eeldame, et voolu
pindtihedus kahe keskkonna piiril on
null: K = 0. Viimane eeldus on
praktikas Gldjuhul igati digustatud.

langev

peegeldunud

murdunud

26



Piirtingimused elektrivalja jaoks

e Kuna antud juhul on kdik elektrivalja
komponendid eralduspinna suhtes
tangentsiaalsed, siis saame kasutada
piiritingimusi elektrivaljade
tangentsiaalsete komponentide kohta:

E:1 = Eop.

langev peegeldunud

* Viimasest jareldub, et antud juhul on
El ~+ ET' — Et'




Piirtingimused magnetvalja jaoks

* Meie eeldusel, et voolu pindtihedus
puutepinnal on null, on ka
magnetvaljade tangentsiaal-
komponendid keskkondade piiril

omavahel vordsed:
Hyy = Heo.

langev peegeldunud

* Magnetvalja tangentsiaalkomponent
s-polarisatsiooni korral on
H_. = |H| cos 6.




Piirtingimused magnetvalja jaoks

e Kahest viimasest seosest saame
cos 0;(|H;| — [H,|) = cos 6, |H¢|.

e Saadud avaldises on arvesse voetud,
et peegeldumisseaduse kohaselt on

91- — Qi'

langev peegeldunud




Fresneli vorrandid s-polarisatsiooni korral

* Jargnevalt votame arvesse seose elektri- ja magnetvalja amplituudide
vahel vastavate keskkondade lainetakistuste kaudu

[E]
H| =

n
 Tulemuseks on vorrandsusteem
( El + ET' — Et
{ cos b, cosf; .
“(E;— Ey) = E,
. N

* \VOrrandsusteemi lahendiks ongi peegeldus- ja tlekandetegurid
s - polarisatsiooni korral.



Peegeldustegur

e Peegeldustegur s-polarisatsiooni korral:

r _Ey mycosf; —mnqcosb,
S E; mn,cosB; +nicos6;

e Tulemust saab kirjutada kompaktsemal kujul
rs _ N2s — N1s ,
N2s + N1s
kus n,. ja n,, on vastavalt keskkondade efektiivsed lainetakistused s-polarisatsiooni

korral langemisnurga 6. ja sellel vastava murdumisnurga 6, juures:

N N>

1s — y T2s = -
s cosHl-'nS cos 0,




Ulekandetegur

* Ulekandetegur, s-polarisatsiooni korral, vdljendatuna keskkondade
efektiivsete lainetakistuste kaudu on

. 27725
MN1s + N2s

* Ndeme, et meile esialgu veel tundmatu vaartusega murdumisnurk 6,
on sees nii peegeldus- kui tlekandeteguri avaldises.

Ts

* Teiseks on meil jaanud veel kasitlemata magnetvaljade
normaalkomponendid H,..



Piirtingimused magnetvalja jaoks

* Piiritingimused magnetvaljade
normaalkomponentide jaoks on
H1

langev peegeldunud

Hy, = ‘u_anl-
* Viimased on omakorda leitavad kui
H, = |H| sin 6.

* R6hutame, et normaalkomponendi
suund jaab peegeldumisel endiseks.




Piirtingimused magnetvalja jaoks

* Ulaltoodust jareldub, et
tq sin0; (JH;| + [H,|) = py sin 6. [He].
* Tuttavast seosest elektri- ja magnetvalja amplituudide vahel vastavate
keskkondade lainetakistuste kaudu -
E
N

H| =—,

Ssaadame _ 6 . H
sin 0; sin 6,

w—(E; + E,) = u,

N N2

* Meenutame, et elektrivaljade korral kehtis: E; + E,. = E,.

E,.




Murdumisseadus

* Piiritingimuse elektrivaljade kohta arvesse vottes lihtsustub viimane
avaldis kujule
sin 0; sin 6,
H1 = K2
/5 N2

 Meenutame nuud, et keskkonna karakteristlik impedants on

U U 1_n

= |— seegaon —=./uE =-=-—

N - g 77 U >

kus v on laine faasikiirus keskkonnas ja n on sellesama keskkonna
murdumisnaitaja.

)



Snelli seadus

* Laine Uleminekul Uhest keskkonnast
teise toimub murdumine, ehk
leviteekonna suuna muutus.

 Murdumist kirjeldab Snelli seadus
sinf, v, mny

sing; vy n,

* Kus 60, ja 6, on vastavalt langemis- ja
murdumisnurgad ning v, v,, nja n,
on vastavalt laine levikiirused ja
keskkondade murdumisnaitajad.

langev kiir

n vi

nz vz

murdunud kiir



Naide — valguse peegeldumine klaasilt

* Aknaklaasi murdumisnaitaja n, = 1,52; 6hu

Ohust langeva valguse peegeldumine klaasilt

oma vastavalt n, = 1. -
y ~ 1
* Ndeme, et peegeldustegur soltub ol
polarisatsioonist. Nurga 04
le 55| (93= 56,7°
O = arctan — = N
nl = 0""' """"""" Il
02— .
juures on p-polarisatsiooniga laine
peegeldustegur null. Seda nurka nimetatakse .|
Brewsteri nurgaks. 08l
* Brewsteri nurga all peegeldunud laine on Yo 0 2w w0 s e w0 e

taielikult lineaarselt polariseeritud. ok

90



Brewsteri nurk - naide

38



Brewsteri nurk - naide

Foto: https://www.diyphotography.net/use-polarized-lighting-techniques-capture-cool-color-effects/
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Naide - Merevee peegeldustegur
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Joonised: ITU Report 1008-1. Reflection From the Surface of the Earth 40



Magnitude

Naide - Poolkuiva pinnase peegeldustegur
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Joonised: ITU Report 1008-1. Reflection From the Surface of the Earth 41



Materjalid

* W.H. Hayt, J.A. Buck. Engineering Electromagnetics. 6" ed.
Kaheteistkiimnes peatukk.
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