Luku 1

Johdanto

It requires a much higher degree of imagination to understand the electro-
magnetic field than to understand invisible angels.

R. P. Feynman

1.1 Mika taméa kurssi on

Edessd on kuuden opintoviikon paketti elektrodynamiikkaa, joka voidaan
sisallyttdd joko fysiikan laudatur-oppimééraéin tai teoreettisen fysiikan cum
laude-oppiméarain. Muutaman viime vuoden ajan ndmé aikanaan erilliset
kurssit on luennoitu yhdesséd. Kahden ldhestymistavoiltaan erilaisen kurssin
yvhdistdminen ei ole ollut aivan triviaali asia osin erilaisen oppimateriaalin,
mutta myds opiskelijoiden erilaisen taustan ja mielenkiinnon kohteiden vuok-
si.

Kurssin tavoitteena on oppia ymmértdméin elektrodynamiikan perus-
rakenne ja kidyttdmaéadn sitd erilaisissa vastaantulevissa tilanteissa olivatpa
namé tilanteet sitten teoreettisia tai kdytdnnonldheisid. Elektrodynamiikan
rakenteen ymmértimisen voi edellyttdd kuuluvan jokaisen fyysikon yleis-
sivistykseen. Se on opiskelijalle ensimmaéinen fysiikan teoria, jossa kentén
kéasitteelld ratkaiseva osa. Toisaalta sihko ja magnetismi ovat aivan keskei-
sessé osassa niin kaikkialla fysiikassa kuin nykyisessé arkipéivéssékin. Oikeas-
taan tdmén parempaa motivaatiota elektrodynamiikkaan perehtymiselle on
vaikea keksii.

Kevadn 2002 kurssi seuraa pédosin Reitzin, Milfordin ja Christyn op-
pikirjaa Foundations of Electromagnetic Theory (4 ed., tésté eteenpéin viite
RMC). Luennoilla materiaali késitelldédn kuitenkin hieman eri jéirjestyksessé,
silld tavoitteena on saada koko klassisen elektrodynamiikan rakenne aaltoyh-
talon Lorentzin mitassa esitettyéd ratkaisua myoten valmiiksi ensimméisen
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puolen lukukauden aikana. Kurssin toinen puolikas siséltédé asioita, jotka
menevit syvemmaille sekéd teoriaan ettéd kdytantoon. Joitain asioita késitel-
lddn my6s hieman syvéllisemmin kuin RMC:ssé on tehty ja siltd osin op-
pikirjaksi suositellaan uusinta painosta Cronstrémin ja Lippaan oppikirjas-
ta Johdatus sihkodynamiikkaan ja suhteellisuusteoriaan (Limes 2000, téastd
eteenpéin viite CL).

Kurssin ldhtotasoksi sihkdopin osalta oletetaan fysiikan perus-
kurssien hallinta. Viitemateriaalina ovat Kaarle ja Riitta Kurki-Suonion
oppikirjat Vuorovaikutuksista kenttiin — sihkomagnetismin perusteet (viita-
taan lyhenteelld KSII) ja Aaltoliikkestd dualismiin (viitataan lyhenteell&
KSIIT) (Limes ry., useita painoksia). Joillakin opiskelijoilla saattaa olla taus-
talla peruskurssin sijasta fysiikan approbatur, miké tietenkin hyvin opiskel-
tuna riittda sekin.

Yksi elektrodynamiikan opiskelun vaikeuksista on varsin vaativien mate-
maattisten apuneuvojen tarve. Talla kurssilla opiskelijan oletetaan hallitse-
van fysiikan matemaattisia menetelmia MAPU I-I:n ja FYMM I:n tasol-
la. Myds FYMM II olisi hyddyllinen, mutta koska monet teoreettisen fysii-
kan opiskelijat ottavat elektrodynamiikan kurssin jo toisen vuoden kevaalla,
taté el varsinaisesti edellytetd. FYMM II:n opiskelu viimeistdin timin
kurssin rinnalla on kuitenkin erittiin suositeltavaa. Tarkeimpid mate-
maattisia apuneuvoja kerrataan kurssin laskuharjoituksissa. Laskuharjoi-
tustehtdvien omakohtainen suorittaminen on olennainen osa kurssin sisélté-
mén materiaalin oppimista/

1.2 Hieman taustaa

Klassinen elektrodynamiikka on yksi fysiikan peruskivista. Se saavutti for-
maalisesti nykyasunsa vuonna 1864, kun James Clerk Mazwell julkaisi en-
simméisen painoksen kuuluisasta teoksestaan ”Treatise on Electricity and
Magnetism”. Vaikka Maxwell olikin yksi fysiikan tutkimuksen jattiléisista,
hénen teoreettinen rakennelmansa perustui tietenkin aiempien fyysikoiden
toille, joista mainittakoon téssd 1700-luvulta vaikkapa Cavendish, Coulomb,
Franklin, Galvani, Gauss ja Volta seki aiemmalta 1800-luvulta Ampére, Ara-
go, Biot, Faraday, Henry, Savart ja Orsted.

Yksi tarkeimmistd Maxwellin teorian ennustuksista oli valon nopeudella
etenevin sihkomagneettisen aallon olemassaolo, jonka Heinrich Hertz onnis-
tui todentamaan rakentamallaan vardhtelypiirillda vuonna 1888. Pian tdmén
jilkeen tultiin yhteen fysiikan historian suurista murroskausista. Osa on-
gelmista liittyi suoraan elektrodynamiikkaan, jonka kummallisuuksiin kuu-
luivat esim. liikkeen indusoiman jadnnitteen ja sdhkomotorisen voiman ekvi-
valenssi seké valon nopeuden vakioisuus. Juuri téllaisia ongelmia selittdméén
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Albert Einstein kehitti suppeamman suhteellisuusteoriansa vuonna 1905.
Vaikka suhteellisuusteorian alkeet voikin olla havainnollisempaa opetella me-
kaniikan vélinein, kyseessd on nimenomaan elektrodynamiikasta noussut
teoria ja Maxwellin elektrodynamiikka osoittautui ensimméiseksi relativis-
tisesti korrektisti formuloiduksi teoriaksi.

Samaan aikaan suhteellisuusteorian kanssa alkoi my6s kvanttifysiikan ke-
hitys. Se aiheutti paljon enemmaén elektrodynamiikkaan liittyvid ongelmia,
silld ensinnékéén ei ollut selvdd, ettd makroskooppisista kokeista johdettu
teoria olisi riittdvan yleinen myds mikromaailmaan vietyni. Kaiken lisdksi
kvanttimekaniikan alkuperéiset formuloinnit, kuten Schrodingerin yhtélo,
ovat epérelativistisia. Kesti aina 1940-luvun lopulle ennenkuin onnistuttiin
luomaan kunnollinen relativistinen kvanttimekaniikka. Tat4 teoriaa kutsu-
taan kvanttielektrodynamiikaksi (QED) ja ratkaisevat askeleet sen luo-
misessa ottivat Julian Schwinger, Richard Feynman, Sin-itiro Tomonaga ja
Freeman Dyson. Téné péivané elektrodynamiikka QED:n klassisena rajana
on osa menestyksekistd standardimallia, jonka uskotaan olevan oikea tapa
yvhdistda sihkoinen, heikko ja vahva perusvoima keskenédin. Niinpé klassisen
elektrodynamiikan ymmaéartdminen on perusta paljon pidemmélle menevéin
teoreettisen fysiikan tekemiselle!

Vaikka késitteellisesti elektrodynamiikka onkin tullut osaksi kvanttimaa-
ilman ihmeellisyytté, se on yhé dédrimmaéisen téirked tyoviline kaikessa ko-
keellisessa fysiikassa ja insintoritieteissd aina ydinvoimaloista kdnnykoiden
rakenteluun. Léhes kaikissa fysiikan mittauksissa tarvitaan elektrodynamii-
kan soveltamista jossain vaiheessa. Elektrodynamiikka on keskeistd materi-
aalifysiikassa, hiukkassuihkujen fysiikassa, rontgenfysiikassa, elektroniikassa,
optiikassa, plasmafysiikassa jne. Niinpé klassisen elektrodynamiikan ymmaér-
tdminen on aivan olennainen perusta myods menestyksekkédlle kokeellisen
fysiikan tekemiselle!

Seuraavat tehtdvit voidaan méadritelld elektrodynamiikan perusproblee-
miksi:
1. Varausten ja sdhkovirtojen aiheuttaman séhkomagneettisen kentén méarit-

tdminen.

2. Sahkomagneettisen kentédn varauksiin tai virtajohtimiin aiheuttamien voi-
mien midrittdminen.

3. Varauksellisten hiukkasten radan mé#érittdminen tunnetussa sdhkomag-
neettisessa kentéssa.

4. Indusoituvan sihkémotorisen voiman ja induktiovirran ennustaminen tun-
netussa virtapiirissé, kun indusoiva muutos tunnetaan.

5. Tunnetun indusoivan muutoksen vaikutuksesta ympéristoon levidvén sdh-
komagneettisen aaltoliikkeen ja tdmén avulla tapahtuvan energian siirtymi-
sen ennustaminen.
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1.3 Elektrodynamiikan perusrakenne

Useimmat elektrodynamiikan oppikirjat rakentavat teorian esittelyn pala
palalta ldhtien sdhkostatiikasta ja péddtyen elektrodynamiikan peruspilarei-
hin Maxwellin yhtdl6ihin ikéankuin olettaen, etté opiskelijat eivét olisi
koskaan kuulleetkaan asiasta. Tdma4 ei tietenk&dn ole aivan totta enda tdméan
kurssin tapauksessa, vaan kiytdnnosséd kaikki ovat jo tutustuneet ainakin
paéllisin puolin Maxwellin yht&l6ihin ja tietdvét yhtd ja toista elektrody-
namiikan rakenteesta. Niinpd voimme jo aivan néin kurssin aluksi hieman
pohtia, misté elektrodynamiikassa on kyse. Kirjoitetaan Maxwellin yhtalot
nk. tyhjémuodossaan

vVE =2 (1.1)
€0
V-B = 0 (1.2)
OB
VxE = - (1.3)
1 9E

VxB = pod+ (1.4)

2ot
Téssd muodossaan sihkokentén E ja magneettikentéin (tdsmiéllisemmin mag-
neettivuon tiheyden) B ldhteind ovat sdhkovaraukset p ja sdhkovirrat J.
Nain kirjoitettuna yhtdloryhmé on tédysin yleinen eiké ota minké&énlaista
kantaa mahdollisen viliaineen sihkomagneettiseen rakenteeseen. Viliainees-
sa yhtdloryhmé kirjoitetaan usein kenttien H = B/u ja D = €E avulla,
mutta palaamme tdhdn myShemmin.

Y14 €y on tyhjon sdhkodinen permittiivisyys ja po on tyhjon magneet-
tinen permeabiliteetti. Ndiden ja valon nopeuden c vililla on relaatio ¢ =
(eo,uo)*l/ 2. Koska valon nopeus tyhjossd on vakio, sille annetaan nyky#in
tarkka arvo

¢ =299792458 m/s

Koska sekunti méaéritellddn tietyn Ce-133 siirtyméviivan avulla, tulee metris-
td johdannaissuure, joka on aika tarkkaan samanmittainen kuin Pariisis-
sa sailytettdva platinatanko. Myos pg mééritellidn tarkasti ja se on SI-
yksikoissa

o = 4 - 1077 Vs/Am

joten tyhjon permittiivisyydelle jii myos tarkka arvo eg = (c?ug) ™!, jonka
numeerinen likiarvo on

€0 ~ 8.854-1071% As/Vm

Sahko- ja magneettikenttid ei voi havaita suoraan, vaan ne on mééritet-
tdvé voimavaikutuksen avulla. Voimaa kutsutaan Lorentzin voimaksi. Se
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on nopeudella v liikkuvaan varaukseen ¢ vaikuttava voima
F=¢gE+vxB) (1.5)

T&mé on suureen méadraan kokeita perustuva empiirinen laki, jota emme
edes yrité johtaa mistéddn vield fundamentaalisemmasta laista. Vaikka sdhko-
ja magneettikenttid ei voikaan "nahd&”, ne ovat fysikaalisia olioita: Niilla on
energiaa, litkem#araé ja impulssimomenttia ja ne kykenevit siirtdmésan néitéd
suureita myos tyhjossé.

Mitattavat sdhko- ja magneettikentit ovat aina jossain mielesséd makro-
skooppisia suureita. Mentéessd mikroskooppiseen kuvailuun QED:n tasolle,
sihkomagneettinen kentti esitetdin todellisten ja virtuaalisten fotonien avul-
la. Se, ettd tdhén ei yleensé ole tarvetta arkipdivin sdhkotekniikassa tai ta-
vanomaisissa laboratoriokokeissa, kiy ilmi seuraavista esimerkeisté:

Esim. 1. Yhden metrin pagsséd 100 W lampusta keskim&érainen sihkokentté
on (E) .~ 50 V/m. Tdméi merkitsee 10'® nikyvin valon fotonin vuota
neliGsenttimetrin suuruisen pinnan lapi sekunnissa.

Esim. 2. Tyypillisen radioldhettimen taajuus on 100 MHz suuruusluokkaa.
Téllaisen fotonin liikeméira on 2.2 - 1073% Ns. Yksittiisten fotonien vaiku-
tusta el siis tarvitse huomioida esimerkiksi antennisuunnittelussa.

Esim. 3. Varausten diskreettisyyttéd ei myoskéédn tarvitse yleensd huomioi-
da. Jos yhden mikrofaradin kondensaattoriin varataan 150 V jannite, sithen
tarvitaan 10'% alkeisvarausta. Toisaalta yhden mikroampeerin virran kulje-
tukseen tarvitaan 6.2 - 10'? varausta sekunnissa.

Yksi elektrodynamiikan peruskivist# on sdhkoisen voiman 1/r2-etiisyys-
riippuvuus. Jo hyvin varhaisista havainnoista voitiin tehd& johtop&a&tos, etta
riippuvuus on ainakin ldhes téllainen. Olettamalla riippuvuuden olevan muo-
toa 1/r?*¢, voidaan mittauksilla etsisi rajoja e:lle. Cavendish padtyi vuonna
1772 tarkkuuteen |e| < 0.02. Maxwell toisti kokeen sata vuotta mychemmin
ja saavutti tarkkuuden |¢| < 5-107° ja nyky#in on samantyyppisilld koe-
jérjestelyilli pidsty tulokseen |e| < (2.7 £3.1) - 10716,

Teoreettisin perustein voi argumentoida, etté 1/r2-etiisyysriippuvuus on
ekvivalenttia fotonin massattomuuden kanssa. Tarkin Cavendishin menetel-
miin perustuva tulos vastaa fotonin massan ylirajaa 1.6-107°0 kg. Geomag-
neettisilla mittauksilla fotonin massan yliaraja on saatu vieldkin pienemméksi:
my < 4- 10! kg. Voimme siis todeta, ettd niin fotonin massattomuus kuin
sihkoisen voiman 1/r2-etdisyysriippuvuus ovat erittiin hyvin todennettuja
kokeellisia tosiasioita. Lopuksi on hyvid muistaa, ettd elektrodynamiikka
tehtiin aluksi makroskooppisille systeemeille. Vasta paljon my6hemmin kavi
selviksi, ettéd elektrodynamiikan peruslait ovat yleisid luonnonlakeja, jotka
patevit myos kvanttitasolla.



1.4

LUKU 1. JOHDANTO

Kirjallisuutta

Reitz, J. R., F. J. Milford, and R. W. Christy, Foundation of Electro-
magnetic Theory, 4th edition, Addison-Wesley, 1993.

Kurssin varsinainen oppikirja. Materiaali késitellddn kurssilla hieman
eri jérjestyksessa.

Cronstréom, C., ja P. Lipas, Johdatus séihkédynamiikkaan ja suhteel-
lisuusteoriaan, Limes ry., 2000.

Uudistettu laitos TFO:n monivuotisesta luentomonisteesta. Kurssin
toinen oppikirja.

Jackson, J. D., Classical electrodynamics, 3rd edition, John Wiley &
Sons, 1998.

Klassisen elektrodynamiikan piplia. MyGs aiemmat versiot ovat kiytto-
kelpoisia, joskin niissé on kéytetty cgs-yksikoita.

Griffiths, D. J., Introduction to Electrodynamics, Prentice Hall, 1999.
Suosittu oppikirja amerikkalaisissa yliopistoissa. Persoonallinen esi-
tystapa ja paljon opettavaisia esimerkkejé.

Feynman, R. P., R. B. Leighton, and M. Sands, The Feynman lectures
on physics, vol. II, Addison-Wesley, 1964.

Erittain suositeltavaa oheislukemistoa siséltéen erinomaisia esimerkkeja
ja syvillistd ajattelua.



