
Elektrodynamiikka, kevät 2002

Harjoitus 9 (to 11.4., pe 12.4., palautus viimeistään tiistaina 9.4. klo 12.)

1. Homogeenisessa aineessa etenee sähkömagneettinen aalto, jonka sähkö-
kenttä on

E = exE0 cos(ω(
√

εµz − t)) + eyE0 sin(ω(
√

εµz − t))

missä E0 on vakio. Määritä magneettivuon tiheys ja Poyntingin vektori
(tällä kertaa se tavallinen E × H).

2. Yleisesti sähkömagneettisen aallon sähkökenttä on muotoa

E(r, t) = (E1ex + E2e
iφey)e

i(kz−ωt)

jos aalto etenee z-akselin suuntaan. E1, E2 voidaan olettaa reaaliluvuik-
si. Osoita, että

(Ex/E1)
2 + (Ey/E2)

2 − 2ExEy cos φ/(E1E2) = sin2 φ

missä reaaliarvoiset Ex ja Ey kuvaavat fysikaalisia komponentteja. Osoi-
ta, että E:n piirtämä kuvio on ellipsi.

3. Oletetaan, että ψ toteuttaa skalaarisen Helmholtzin yhtälön. Osoita,
että E = r ×∇ψ toteuttaa Helmholtzin yhtälön vektorifunktiolle

∇2E(r) + (ω/c)2E(r) = 0

4. Ilmassa (z > 0) etenee pystysuoraan alaspäin monokromaattinen taso-
aalto (kulmataajuus ω), jonka magneettikentällä on vain x-komponentti
(amplitudi B0). Maa (z < 0) on homogeeninen (permeabiliteetti µ0,
permittiivisyys ε, johtavuus σ).
a) Esitä maasta ylöspäin heijastuvan ja maahan tunkeutuvan aallon
kentät B0:n avulla.
b) Laske maan pinnalla kokonaiskenttien suhde Ey/Bx matalataajuus-
approksimaatiossa ωε/σ << 1 (tämä on hyvä oletus esimerkiksi tutkit-
taessa maan johtavuutta maapallon magneettikentän vaihteluita käyttä-
en).

Ensimmäisen välikokeen vastauspaperit voi noutaa Jussi Lintuselta (huone
C304).


