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 tama kurssi on

Edessd on kuuden opintoviikon paketti elektrodynamiikkaa, joka voidaan
siséllyttéid joko fysiikan laudatur-oppiméérién tai teoreettisen fysiikan cum
laude- oppiméaaradan. Muutamana viime vuonna ndmaé aikanaan erilliset kurs-
sit on luennoitu yhdessi. Kahden ldhestymistavoiltaan erilaisen kurssin yh-
distdminen ei ole ollut aivan helppo asia osin erilaisen oppimateriaalin, mut-
ta myos opiskelijoiden erilaisen taustan ja mielenkiinnon kohteiden vuoksi.

Tavoitteena on oppia ymmartdmaén elektrodynamiikan perusrakenne ja
kéayttamaéadn sité erilaisissa vastaan tulevissa tilanteissa. Elektrodynamiikan
rakenteen ymmaértdminen kuuluu jokaisen fyysikon yleissivistykseen. Se on
opiskelijalle ensimméinen fysiikan teoria, jossa kentén késitteelld on ratkai-
seva osa. Toisaalta séihkomagnetismi on keskeisessé osassa niin kaikkialla
fysiikassa kuin arkipéivissikin. Parempaa syytéd elektrodynamiikkaan pe-
rehtymiselle on vaikea keksia.

Tavoitteena on saada siahko- ja magnetostatiikka seké induktiolaki kési-
teltyd ensimmaéisen puolen lukukauden aikana. Kurssin toinen puolikas sisél-
tad padasiassa dynaamisia ilmiditéd, jolloin samalla mennéin syvemmaélle
seké teoriaan ettd kaytantoon.

Kurssin ldht6tasoksi sihkémagnetismin osalta oletetaan fysiikan
peruskurssien hallinta. Erittédin suositeltavaa oheislukemistoa ovat Kaar-

le ja Riitta Kurki-Suonion oppikirjat Vuorovaikutuksista kenttiin — sdhko-
magnetismin perusteet (KSII) ja Aaltoliikkeesti dualismiin (KSIII). Joillakin
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opiskelijoilla saattaa olla taustalla peruskurssin sijasta fysiikan approbatur,
miké tietenkin hyvin opiskeltuna riittaa sekin.

Yksi elektrodynamiikan opiskelun vaikeuksista on varsin vaativien mate-
maattisten apuneuvojen tarve. Télld kurssilla opiskelijan oletetaan hallitse-
van fysiikan matemaattisia menetelmii MAPU I-II:n ja FYMM I:n tasolla.
My6s FYMM II olisi hytdyllinen, mutta koska monet teoreettisen fysiikan
opiskelijat suorittavat elektrodynamiikan kurssin jo toisen vuoden kevéalls,
taté ei varsinaisesti edellytetd. FYMM II:n opiskelu viimeistiin tamén
kurssin rinnalla on kuitenkin erittiin suositeltavaa. Térkeimpis ma-
temaattisia apuneuvoja kerrataan myos laskuharjoituksissa.

Laskuharjoitustehtévien ratkaiseminen on olennainen osa oppimista. Vai-
keimpien ongelmien kohdalla aktiivinen ryhmétyo on erittdin hyodyllista,
kuten myos kirjallisuuden kéaytté. Physicumin kirjasto tarjoaa loistavat mah-
dollisuudet tdhédn. On myo6s tdysin luvallista kysyé vihjeitd luennoitsijalta
ja assistenteilta.

1.2 Hieman taustaa

Klassinen elektrodynamiikka on yksi fysiikan peruskivistd. 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 jé#ttildisisté,
hénen teoreettinen rakennelmansa perustui aiempien fyysikoiden téille, jois-
ta mainittakoon 1700-luvulta vaikkapa Cavendish, Coulomb, Franklin, Gal-
vani, Gauss ja Volta sekd aiemmalta 1800-luvulta Ampere, Arago, Biot,
Faraday, Henry, Savart ja Orsted.

Térkeimpid Maxwellin teorian ennustuksia oli valon nopeudella etenevi
sihkomagneettinen aaltoliike, jonka Heinrich Hertz onnistui todentamaan
rakentamallaan vérdhtelypiirilld vuonna 1888. Pian tamén jélkeen tultiin
yhteen fysiikan historian suureen murroskauteen. Osa ongelmista liittyi suo-
raan elektrodynamiikkaan, jonka kummallisuuksia olivat esimerkiksi liik-
keen indusoiman jénnitteen ja sihkomotorisen voiman ekvivalenssi seké va-
lon nopeuden vakioisuus. Juuri téllaisia ongelmia selittdméian Albert Fins-
tein kehitti suppeamman suhteellisuusteoriansa vuonna 1905. Vaikka suh-
teellisuusteorian perusteet voikin olla havainnollisempaa opetella mekanii-
kan vélinein, kyseessé on nimenomaan elektrodynamiikasta noussut teoria.
Maxwellin elektrodynamiikka osoittautui ensimmaéiseksi relativistisesti kor-
rektisti muotoilluksi teoriaksi.

Samaan aikaan suhteellisuusteorian kanssa alkoi myos kvanttifysiikan ke-
hitys. Se aiheutti paljon enemmén elektrodynamiikkaan liittyvid ongelmia,
silld ei ollut selvéd, ettd makroskooppisista kokeista johdettu teoria olisi
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riittdvan yleinen myos mikromaailmassa. Kaiken lisdksi kvanttimekaniikan
alkuperiiset muotoilut, kuten Schrodingerin yhtdld, ovat epérelativistisia.
Kesti aina 1940-luvun lopulle ennen kuin onnistuttiin luomaan kunnollinen
relativistinen kvanttimekaniikka. Té#té teoriaa kutsutaan kvanttielektro-
dynamiikaksi (QED) ja ratkaisevat askeleet sen luomisessa ottivat Julian
Schwinger, Richard Feynman, Sin-itiro Tomonaga ja Freeman Dyson. Ny-
kyain elektrodynamiikka QED:n klassisena rajana on osa menestyksekésti
standardimallia, jonka uskotaan olevan oikea tapa yhdist&dd sahkomagneet-
tinen, heikko ja vahva perusvuorovaikutus. Klassisen elektrodynamiikan ym-
mértdminen on perusta paljon pidemmaélle menevén teoreettisen fysiikan te-
kemiselle!

HT: Kertaa perusvuorovaikutukset.
HT: Kertaa aaltohiukkasdualismi.

Vaikka késitteellisesti elektrodynamiikka on tullut osaksi kvanttimaail-
man ihmeellisyyttd, se on yhi darimmaéisen térkeé tyoviline kaikessa kokeel-
lisessa fysiikassa ja insindoritieteisséd aina ydinvoimaloista kénnykoiden ra-
kenteluun. Léhes kaikissa fysiikan mittauksissa tarvitaan elektrodynamiikan
soveltamista jossain vaiheessa. Se on keskeisté materiaalifysiikassa, hiukkas-
suihkujen fysiikassa, rontgenfysiikassa, elektroniikassa, optiikassa, plasmafy-
siikassa jne. Klassisen elektrodynamiikan ymmaértdminen on aivan olennai-
nen perusta myos menestyksekkéille kokeellisen fysiikan tekemiselle!

Elektrodynamiikan perusongelmia ovat
1. Varauksellisten hiukkasten ja sdhkovirtojen aiheuttaman sédhkémagneet-
tisen kentdn mé#rittdminen.
2. Sahkomagneettisen kentén varauksiin tai virtajohtimiin aiheuttamien voi-
mien médrittdminen.
3. Varauksellisten hiukkasten radan méarittdminen tunnetussa sdhkomag-
neettisessa kentéssé.
4. Indusoituvan sihkdémotorisen voiman ja induktiovirran ennustaminen tun-
netussa virtapiirissi, kun indusoiva muutos tunnetaan.
5. Tunnetun indusoivan muutoksen vaikutuksesta ympéristoon levidvan séh-
komagneettisen aaltoliikkeen ja tdmén avulla tapahtuvan energian siirtymi-
sen ennustaminen.

1.3 Elektrodynamiikan perusrakenne

Useat elektrodynamiikan oppikirjat rakentavat teorian esittelyn pala palalta
lihtien sihkostatiikasta ja paidtyen Maxwellin yhtél6ihin ikdénkuin olet-
taen, ettd opiskelijat eivét olisi koskaan kuulleetkaan asiasta. Tamé ei ole
aivan totta en&d talld kurssilla, vaan kédytannossd kaikki ovat jo tutustu-
neet ainakin péaéllisin puolin Maxwellin yht&aléihin ja tietdvét yhté ja toista
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elektrodynamiikan rakenteesta. Pohditaan jo kurssin aluksi hieman, misté
on kyse. Kirjoitetaan Maxwellin yht&lot ”tyhjomuodossaan”:

p

vE =2 (1.1)
€0
V-B = 0 (1.2)
oB
E = —— 1.
V x En (1.3)
1 0E

Sahkokentan E ja magneettikentén (tdsméllisemmin magneettivuon tihey-
den) B aiheuttajina ovat sdhkovaraukset p ja sdhkovirrat J. Néin kirjoitet-
tuna yhtdloryhmé on téysin yleinen eiké ota mink#énlaista kantaa mahdol-
lisen viliaineen sihkomagneettiseen rakenteeseen. Viliaineessa yhtaloryhmé
kirjoitetaan usein kenttien D ja H avulla, mihin palataan mythemmin.

Y14 €y on tyhjon sdhkodinen permittiivisyys ja pg on tyhjon magneet-
tinen permeabiliteetti. Néiden ja valon nopeuden c vélilld on yhteys ¢ =
(eo,uo)_l/ 2. Koska valon nopeus tyhjossi on vakio, sille annetaan nyky#in
tarkka arvo

c=299792458 m/s

Koska sekunti mé#aritellddan tietyn Ce-133 siirtyméviivan avulla, tulee met-
ristd johdannaissuure, joka on aika tarkkaan samanmittainen kuin Parii-
sissa sdilytettdva platinatanko. Myds pg mééritellddn tarkasti ja se on SI-
yksikoissi

po = 4 - 1077 Vs/Am

joten my6s tyhjon permittiivisyydelle tulee tarkka arvo eg = (c?ug) ™!, jonka
numeerinen likiarvo on

€0 ~ 8.854 - 10712 As/Vm

Sahko- ja magneettikenttis ei voi havaita suoraan, vaan ne on mééritetté-
vé voimavaikutuksen avulla. Nopeudella v liikkuvaan varaukseen ¢ vaikuttaa
Lorentzin voima

F=¢(E+v xB) (1.5)

T&dmé& on suureen médrdan kokeita perustuva empiirinen laki, jota emme
edes yritd johtaa mistdédn vield perustavammasta laista. Vaikka séhko- ja
magneettikenttid ei voikaan "n#hdd”, ne ovat fysikaalisia olioita. Niilla on
energiaa, liikkemé&draéd ja liikemédrdmomenttia ja ne kykenevét siirtdmaéain
néitd suureita myos tyhjossa.

Mitattavat sdhko- ja magneettikentédt ovat aina jossain mielesséd makro-

skooppisia suureita. Mikroskooppisessa kuvailussa QED:n tasolla séhkomag-
neettinen kentté esitetdéin todellisten ja virtuaalisten fotonien avulla. Tahén
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ei yleensi ole tarvetta arkipéaivin séhkotekniikassa tai tavanomaisissa labo-
ratoriokokeissa, mikéd kdy ilmi seuraavista esimerkeistd (HT: tarkasta lu-
kuarvot peruskurssien tietojen avulla):

e Yhden metrin pa#ssd 100 W lampusta keskimédrdinen sdhkokenttd on
suunnilleen 50 V/m. Tam# merkitsee 10'® niikyviin valon fotonin vuota ne-
lidsenttimetrin suuruisen pinnan lapi sekunnissa.

e Tyypillisen radioldhettimen taajuus on 100 MHz suuruusluokkaa. Vastaa-
van fotonin litkem#érs on 2,2- 10734 Ns. Yksittéisten fotonien vaikutusta ei
siis tarvitse huomioida esimerkiksi antennisuunnittelussa.

e Varausten diskreettisyyttd ei myoskédn tarvitse yleensd huomioida. Jos
yhden mikrofaradin kondensaattoriin varataan 150 V jénnite, siihen tarvi-
taan 10 alkeisvarausta. Toisaalta yhden mikroampeerin virran kuljetuk-
seen tarvitaan 6,2 - 10'? varausta sekunnissa.

Yksi elektrodynamiikan peruskivist# on sihkoéisen voiman 1/r2-etiisyys-
riippuvuus. Jo hyvin varhaisista havainnoista voitiin paételld, ettd riippu-
vuus on ainakin ldhes téillainen. Olettamalla riippuvuuden olevan muotoa
1/r2*¢, voidaan mittauksilla etsié rajoja e:lle. Cavendish pasityi vuonna 1772
tarkkuuteen |g| < 0,02. Maxwell toisti kokeen sata vuotta myshemmin ja
saavutti tarkkuuden |e| < 5-107°, ja nyky#in on samantyyppisillé koejérjes-
telyills pasdsty tulokseen |e| < (2,7 £3,1) - 10716,

Teoreettisesti voi perustella, etti 1/r2-etiisyysriippuvuus on yhtapitavis
fotonin massattomuuden kanssa. Tarkin Cavendishin menetelm&in perustu-
va tulos vastaa fotonin massan ylirajaa 1,6 - 107°° kg. Geomagneettisilla
mittauksilla yldraja on saatu vieldkin pienemmiksi: 1,4 - 107°! kg. Foto-
nin massattomuus ja séhkoéisen voiman 1/ r2-etiisyysriippuvuus ovat erittiin
hyvin todennettuja kokeellisia tosiasioita. Lopuksi on hyva muistaa, etté
elektrodynamiikka tehtiin aluksi makroskooppisille systeemeille. Vasta pal-
jon myochemmin kévi selviksi, etté elektrodynamiikan peruslait ovat yleisia
luonnonlakeja, jotka péteviat myos kvanttitasolla.

1.4 Pari sanaa laskennasta

Elektrodynamiikassa on osattava laskea sujuvasti. Osa menetelmistd on
tuttuja ennestédn mapuilta ja vastaavilta kursseilta. Osa opitaan FYMM
IL:1la ja/tai tdlld kurssilla. Séhkostatiikassa ja vdhdén myohemmin magne-
tostatiikassa tulee vastaan vektorilaskenta, johon kuuluu erinédinen kokoel-
ma derivointi- ja integrointitaitoja. Ne on syyté opetella heti kunnolla, koska
niitd tarvitaan ihan oikeasti (jopa myshemmin esimerkiksi tutkijan tyossi).
Erikoisfunktioista ei pidd hermostua, koska ne ovat vain funktioita. Muu-
ta perustarvikkeistoa ovat esimerkiksi Fourier-sarjat ja kompleksiluvut. Ek-



8 LUKU 1. JOHDANTO

soottisinta lienee tensorilaskenta, jota tarvitaan suhteellisuusteoriassa. Sen
perusteet opetellaan talld kurssilla myo6s riippumattomasti.

Kokeissa on syytéd ”laskennallisissa” tehtévisséd kirjoittaa lyhyt sanalli-
nen perustelu. Oikein ymmaérretysté fysiikasta voi herua irtopisteité, vaikka
laskenta olisi epdonnistunut. Sanattomat kaavailut puolestaan eivét ole an-
siokkaita.
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