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

Edesséd on kuuden opintoviikon paketti elektrodynamiikkaa, joka voidaan
sisallyttdd joko fysiikan laudatur-oppimééraéin tai teoreettisen fysiikan cum
laude-oppiméarain. Muutamana viime vuonna ndmé aikanaan erilliset kurs-
sit on luennoitu yhdessd. Kahden ldhestymistavoiltaan erilaisen kurssin yh-
distéminen ei ole ollut aivan helppo asia osin erilaisen oppimateriaalin, mut-
ta myos opiskelijoiden erilaisen taustan ja mielenkiinnon kohteiden vuoksi.

Tavoitteena on oppia ymmartimaén elektrodynamiikan perusrakenne ja
kidyttdmé&dn sitd erilaisissa vastaan tulevissa tilanteissa olivatpa ne sitten
teoreettisia tai kdytdnnonldheisid. Elektrodynamiikan rakenteen ymméartéa-
misen voi edellyttdd kuuluvan jokaisen fyysikon yleissivistykseen. Se on opis-
kelijalle ensimméinen fysiikan teoria, jossa kentan késitteelld on ratkaiseva
osa. Toisaalta sihkomagnetismi on keskeisessé osassa niin kaikkialla fysii-
kassa kuin arkipdivéssdkin. Tdméan parempaa syytéd elektrodynamiikkaan
perehtymiselle on vaikea keksié.

Kevian 2003 kurssin rakenne seuraa pé#osin Cronstrémin ja Lippaan op-
pikirjaa Johdatus sihkédynamiikkaan ja suhteellisuusteoriaan (jatkossa vii-
te CL). Tavoitteena on saada sihko- ja magnetostatiikka sekd induktiolaki
késiteltyd ensimméisen puolen lukukauden aikana. Kurssin toinen puolikas
siséltéd padasiassa dynaamisia ilmi6ité, jolloin samalla mennéin syvemmélle
seké teoriaan ettd kaytantoon.
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Kurssin ldhtotasoksi sihkdopin osalta oletetaan fysiikan perus-
kurssien hallinta. Erittidin suositeltavaa oheislukemistoa ovat Kaarle ja
Riitta Kurki-Suonion oppikirjat Vuorovaikutuksista kenttiin — sihkomagne-
tisman perusteet (KSII) ja Aaltolitkkeesti dualismiin (KSIII). Joillakin opiske-
lijoilla saattaa olla taustalla peruskurssin sijasta fysiikan approbatur, mika
tietenkin hyvin opiskeltuna riittda sekin.

Yksi elektrodynamiikan opiskelun vaikeuksista on varsin vaativien mate-
maattisten apuneuvojen tarve. Talld 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 kevaalla,
taté el varsinaisesti edellytetd. FYMM II:n opiskelu viimeistdin timin
kurssin rinnalla on kuitenkin erittiin suositeltavaa. Tarkeimpia mate-
maattisia apuneuvoja kerrataan kurssin laskuharjoituksissa.

Laskuharjoitustehtidvien ratkaiseminen on olennainen osa oppimista. Vai-
keimpien ongelmien kohdalla ryhmétyo on erittédin suositeltavaa, kuten myos
kirjallisuuden kéyttd. Physicumin kirjasto tarjoaa loistavat mahdollisuudet
tdhdn. On myo6s taysin luvallista kysyéd vihjeitd luennoitsijalta ja assisten-
teilta.

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 jattildisisté,
hénen teoreettinen rakennelmansa perustui aiempien fyysikoiden toille, joista
mainittakoon 1700-luvulta vaikkapa Cavendish, Coulomb, Franklin, Gal-
vani, Gauss ja Volta sekd aiemmalta 1800-luvulta Ampére, Arago, Biot,
Faraday, Henry, Savart ja Orsted.

Térkeimpid Maxwellin teorian ennustuksia oli valon nopeudella etenevé
sihkomagneettinen aaltoliike, jonka Heinrich Hertz onnistui todentamaan
rakentamallaan véradhtelypiirilli vuonna 1888. Pian tdmé&n jilkeen tultiin
yhteen fysiikan historian suureen murroskauteen. Osa ongelmista liittyi suo-
raan elektrodynamiikkaan, jonka kummallisuuksia olivat esimerkiksi liikkeen
indusoiman jédnnitteen ja sihkémotorisen voiman ekvivalenssi sekd valon
nopeuden vakioisuus. Juuri téllaisia ongelmia selittiméan Albert Einstein ke-
hitti suppeamman suhteellisuusteoriansa vuonna 1905. Vaikka suhteellisuus-
teorian perusteet voikin olla havainnollisempaa opetella mekaniikan vélinein,
kyseessé on nimenomaan elektrodynamiikasta noussut teoria ja Maxwellin
elektrodynamiikka osoittautui ensimmaéiseksi relativistisesti korrektisti muo-
toilluksi teoriaksi.
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Samaan aikaan suhteellisuusteorian kanssa alkoi myos kvanttifysiikan ke-
hitys. Se aiheutti paljon enemmén elektrodynamiikkaan liittyvid ongelmia,
silld ensinnék&dn ei ollut selvdd, ettd makroskooppisista kokeista johdettu
teoria olisi riittdvan yleinen myos mikromaailmaan vietyna. Kaiken lisdksi
kvanttimekaniikan alkuperéiset muotoilut, kuten Schrédingerin yhtélo, ovat
epéarelativistisia. Kesti aina 1940-luvun lopulle ennen kuin onnistuttiin luo-
maan kunnollinen relativistinen kvanttimekaniikka. T#ta teoriaa kutsutaan
kvanttielektrodynamiikaksi (QED) ja ratkaisevat askeleet sen luomisessa
ottivat Julian Schwinger, Richard Feynman, Sin-itiro Tomonaga ja Freeman
Dyson. Nykydédn elektrodynamiikka QED:n klassisena rajana on osa me-
nestyksekéstid standardimallia, jonka uskotaan olevan oikea tapa yhdistéé
sdhkoinen, heikko ja vahva perusvoima kesken#dn. Niinpéd klassisen elektro-
dynamiikan ymmértdminen on perusta paljon pidemmaélle menevén teoreet-
tisen fysiikan tekemiselle!

Vaikka késitteellisesti elektrodynamiikka on tullut osaksi kvanttimaail-
man ihmeellisyytté, se on yha &drimmaéisen tarked tyoviline kaikessa kokeel-
lisessa fysiikassa ja insinGdritieteissd aina ydinvoimaloista kdnnykoiden rak-
enteluun. Lahes kaikissa fysiikan mittauksissa tarvitaan elektrodynamiikan
soveltamista jossain vaiheessa. Se on keskeistd materiaalifysiikassa, hiukkas-
suihkujen fysiikassa, rontgenfysiikassa, elektroniikassa, optiikassa, plasmafy-
siikassa jne. Niinpé klassisen elektrodynamiikan ymmartdminen on aivan
olennainen perusta myos menestyksekkéélle kokeellisen fysiikan tekemiselle!

Seuraavat tehtévit voidaan méaritelld elektrodynamiikan perusongelmik-
si:
1. Varausten ja séhkovirtojen aiheuttaman sdhkémagneettisen kentén maa-

rittdminen.

2. Sahkomagneettisen kentén varauksiin tai virtajohtimiin aiheuttamien voi-
mien madrittdminen.

3. Varauksellisten hiukkasten radan médrittdminen tunnetussa séhkomag-
neettisessa kentéssé.

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

5. Tunnetun indusoivan muutoksen vaikutuksesta ympéristoon levidvan sah-
komagneettisen aaltoliikkeen ja tdmén avulla tapahtuvan energian siirtymi-
sen ennustaminen.

1.3 Elektrodynamiikan perusrakenne

Useimmat elektrodynamiikan oppikirjat rakentavat teorian esittelyn pala
palalta ldhtien séhkostatiikasta ja padatyen Maxwellin yhtél6ihin ikdinkuin
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olettaen, ettd opiskelijat eivit olisi koskaan kuulleetkaan asiasta. Tdmaé ei ole
aivan totta enéé tdmén kurssin tapauksessa, vaan kiytannossi kaikki ovat jo
tutustuneet ainakin pééllisin puolin Maxwellin yhtdloihin ja tietdvat yhta
ja toista elektrodynamiikan rakenteesta. Niinpad voimme jo kurssin aluksi
hieman pohtia, mistd elektrodynamiikassa on kyse. Kirjoitetaan Maxwellin
yhtédlot ”tyhjomuodossaan”:

vVE =2 (1.1)
€0
V-B = 0 (1.2)
0B
E = —— 1.
V X 5 (1.3)
1 JE

Sidhkokentéin E ja magneettikentéin (tdsméllisemmin magneettivuon tihey-
den) B aiheuttajina ovat sihkovaraukset p ja siéhkovirrat J. Néin kirjoitet-
tuna yhtéloryhmé on téysin yleinen eiké ota minké&énlaista kantaa mahdol-
lisen viliaineen sihkomagneettiseen rakenteeseen. Viliaineessa yhtéloryhma
kirjoitetaan usein kenttien D ja H avulla, mihin palataan mychemmin.

Y14 €g on tyhjon sédhkoinen permittiivisyys ja po on tyhjon magneet-
tinen permeabiliteetti. Nédiden ja valon nopeuden c vililld on yhteys ¢ =
(eo,uo)_l/ 2. Koska valon nopeus tyhjdssd on vakio, sille annetaan nyky&in
tarkka arvo

c=299792458 m/s

Koska sekunti méaritelldén tietyn Ce-133 siirtyméviivan avulla, tulee metris-
té johdannaissuure, joka on aika tarkkaan samanmittainen kuin Pariisis-
sa sdilytettdvd platinatanko. My6s pg médritellddn tarkasti ja se on SI-
yksikoissé

po = 47 - 1077 Vs/Am

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

€0 ~ 8.854- 10712 As/Vm

Séhko- ja magneettikenttid ei voi havaita suoraan, vaan ne on maéritetta-
vé voimavaikutuksen avulla. Nopeudella v liikkkuvaan varaukseen ¢ vaikuttaa
Lorentzin voima

F =¢(E+v x B) (1.5)

Tamé& on suureen médriain kokeita perustuva empiirinen laki, jota emme
edes yritd johtaa mistddn vield perustavammasta laista. Vaikka sdhko- ja
magneettikenttis ei voikaan "néhd&d”, ne ovat fysikaalisia olioita. Niilld on
energiaa, liikemé#drdd ja liikkem&drdmomenttia ja ne kykenevit siirtdmédn
néitd suureita myos tyhjossa.
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Mitattavat siahko- ja magneettikentit ovat aina jossain mielessd makro-
skooppisia suureita. Mikroskooppisessa kuvailussa QED:n tasolla séihkomag-
neettinen kentté esitetdéin todellisten ja virtuaalisten fotonien avulla. Tah#in
ei yleensé ole tarvetta arkipaivin sihkotekniikassa tai tavanomaisissa labo-
ratoriokokeissa, miké kéy ilmi seuraavista esimerkeistd (HT: tarkasta lukuar-
vot peruskurssien tietojen avulla):

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

Esim. 2. Tyypillisen radioldhettimen taajuus on 100 MHz suuruusluokkaa.
Tillaisen fotonin liikemé&irs on 2,2 - 10734 Ns. Yksittéisten fotonien vaiku-
tusta ei siis tarvitse huomioida esimerkiksi antennisuunnittelussa.

Esim. 3. Varausten diskreettisyyttéd ei myoskéén tarvitse yleensd huomioi-
da. Jos yhden mikrofaradin kondensaattoriin varataan 150 V jénnite, sithen
tarvitaan 10'° alkeisvarausta. Toisaalta yhden mikroampeerin virran kulje-
tukseen tarvitaan 6,2 - 102 varausta sekunnissa.

Yksi elektrodynamiikan peruskivisti on sdhkoisen voiman 1/r2-etiisyys-
riippuvuus. Jo hyvin varhaisista havainnoista voitiin péaételld, ettd riippu-
vuus on ainakin ldhes téllainen. Olettamalla riippuvuuden olevan muotoa
1/72%¢, voidaan mittauksilla etsié rajoja e:lle. Cavendish pisityi vuonna 1772
tarkkuuteen |e| < 0,02. Maxwell toisti kokeen sata vuotta myshemmin ja
saavutti tarkkuuden |¢| < 5-107° ja nyky#in on samantyyppisilld koejér-
jestelyills pasisty tulokseen |e| < (2,7 £3,1) - 10716,

Teoreettisesti voi perustella, etts 1/r2-etiisyysriippuvuus on yhtipitivii
fotonin massattomuuden kanssa. Tarkin Cavendishin menetelméén perustu-
va tulos vastaa fotonin massan ylidrajaa 1,6 - 107°° kg. Geomagneettisilla
mittauksilla yldraja on saatu vieldkin pienemmdiksi: m, < 4 - 107 kg.
Fotonin massattomuus ja sihkdisen voiman 1/r?-etiisyysriippuvuus ovat
erittdin hyvin todennettuja kokeellisia tosiasioita. Lopuksi on hyvé muis-
taa, ettd elektrodynamiikka tehtiin aluksi makroskooppisille systeemeille.
Vasta paljon myohemmin kévi selviksi, ettd elektrodynamiikan peruslait
ovat yleisia luonnonlakeja, jotka pétevat myos kvanttitasolla.
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