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

Edesséd on koko kevétlukukauden kestéva 10 opintopisteen paketti elektro-
dynamiikkaa. Kurssin tavoitteena on oppia ymmdrtimddin elektrodynamii-
kan perusrakenne ja kdayttdmddn sitd erilaisissa vastaan tulevissa tilanteis-
sa. Elektrodynamiikan rakenteen ymmartdminen kuuluu jokaisen fyysikon
yleissivistykseen. Toisaalta sihkomagnetismi on keskeisessd osassa kaikkial-
la fysiikassa ja my0s arkipdivissd. Parempaa syyté elektrodynamiikkaan pe-
rehtymiselle on vaikea keksié.

Kurssi on jaksotettu siten, ettd sdhko- ja magnetostatiikka ja induk-
tiolaki tulevat késitellyiksi ensimméisen puolen lukukauden aikana. Kurs-
sin toinen puolikas sisdltdd péadasiassa dynaamisia ilmioité, jolloin samalla
mennain syvemmiille sekéd teoriaan ettd kaytantoon.

Kurssin ldhtotasoksi oletetaan ensimmdisend opiskeluvuonna opetetta-
vien fysiitkan peruskurssien sihkomagnetismi ja sihkddynamiikka sekd ma-
temaattisten apuneuvojen hallinta. Useimmat opiskelijat lienevét myos suo-
rittaneet kurssin suthteellisuusteorian perusteet, jolla on useampikin yh-
tymékohta tdhén kurssiin.

Elektrodynamiikka on useimmille opiskelijoille ensimméinen fysiikan teo-
ria, jossa kentén kisitteelld on ratkaiseva osa. Sihko- ja magneettikentéit ovat
vektorikienttid eli niill& on suunta ja suuruus, jotka riippuvat siité, missé ava-
ruuden pisteessé niité tarkastellaan. My6s avaruuden jokainen piste voidaan
ajatella vektorina. Sen suunta riippuu siitd, missd péin tarkastelupistetté
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kyseinen avaruuden piste on, ja suuruus siitéd, kuinka kaukana se on tarkas-
telupisteesté. Fysiikassa on myos skalaarikenttia, joiden késittely on paljon
helpompaa. Elektrodynamiikassa esimerkiksi varausjakautuma on télldinen.
Silla on jokaisessa avaruuden pisteessd suuruus muttei suuntaa.

Kentén kisittely johtaa aiempia fysiikan kursseja vaativampien mate-
maattisten apuneuvojen tarpeeseen. Viimeistdidn elektrodynamiikkaa op-
piakseen ja ymmartaiksen onkin opeteltava laskemaan sujuvasti. T#lla kurs-
silla opiskelijan oletetaan hallitsevan fysiikan matemaattisia menetelmii MA-
PU I-I:n ja FYMM IL:n tasolla. Koska monet teoreettisen fysiikan opiskeli-
jat suorittavat elektrodynamiikan kurssin jo toisen vuoden kevéailla, FYMM
II:ta ei oleteta suoritetuksi, mutta kurssin opiskelu viimeistédén tamaéan kurs-
sin rinnalla on suositeltavaa. Sihko- ja magnetostatiikassa tarvitaan paljon
vektorilaskentaa, johon kuuluu erindinen kokoelma derivointi- ja integroin-
titaitoja. Ne on syytéd opetella heti kunnolla, koska niitd tarvitaan ihan oi-
keasti (jopa myShemmin esimerkiksi tutkijan tyossd). Muuta perustarvik-
keistoa ovat esimerkiksi FYMM L:1t4 tutut Fourier-sarjat ja kompleksiluvut.
Uutta useimmille opiskelijoille lienee suhteellisuusteoriassa tarvittava ten-
sorilaskenta. Muutamiin sen perustekniikhoihin tutustutaan suppeamman
suhteellisuusteorian yhteydessé luvussa 14.

Laskuharjoitustehtévien ratkaiseminen on olennainen osa oppimista. Vai-
keimpien ongelmien kohdalla aktiivinen ryhméty6 on erittdin hyoddyllista,
kuten myos kirjallisuuden kayttd. Physicumin kirjasto tarjoaa tdhén hyvén
ympériston, mutta myos internetisséd on tarjolla alati kasvava mééra opis-
kelijalle hyodyllista sivustoa. My0s téssé monisteessa on merkitty harjoitus-
tehtdviksi (HT) joitain pohtimisen arvoisia ongelmia.

Vilikokeissa ja lopputenteissé on syytéa “laskennallisissa” tehtdvissé kir-
joittaa lyhyt sanallinen perustelu. Oikein ymmérretysté fysiikasta voi herua
irtopisteitd, vaikka laskenta olisi epdonnistunut. Sanattomat kaavailut eivét
ole valttaméattéd kovin ansiokkaita.

1.2 Hieman taustaa

Klassinen elektrodynamiikka on yksi fysiikan peruskivistd. Se saavutti ny-
kyisen muotoilunsa vuonna 1864, kun James Clerk Maxwell julkaisi en-
simmaéisen painoksen kuuluisasta teoksestaan “Treatise on Electricity and
Magnetism”. Vaikka Maxwell olikin yksi fysiikan tutkimuksen jattildisisté,
hédnen monumenttinsa perustui tietenkin useiden aiempien fyysikkopolvien
tutkimuksiin. Mainittakoon tdssé 1700-luvulta vaikkapa Cavendish, Cou-
lomb, Franklin, Galvani, Gauss ja Volta seké 1800-luvun alkupuolelta Ampere,
Arago, Biot, Faraday, Henry, Savart ja Orsted.

Téarkeimpid Maxwellin teorian ennustuksia oli valonnopeudella eteneva



1.2. HIEMAN TAUSTAA 11

sihkomagneettinen aaltoliike, jonka Heinrich Hertz onnistui todentamaan
rakentamallaan vérdhtelypiirilli vuonna 1888. Pian tdmén jéilkeen tultiin
yhteen fysiikan historian suureen murroskauteen. Osa ongelmista liittyi suo-
raan elektrodynamiikkaan, jonka kummallisuuksia olivat esimerkiksi liik-
keen indusoiman jénnitteen ja séhkoémotorisen voiman ekvivalenssi seké va-
lon nopeuden vakioisuus. Juuri naitd selittdiméan Albert Einstein kehitti
suppeamman suhteellisuusteoriansa vuonna 1905. Vaikka suhteellisuusteo-
rian perusteet voi ollakin nykyopiskelijalle havainnollisempaa opetella me-
kaniikan vélinein, kyseessi on nimenomaan elektrodynamiikasta noussut
teoria. Jélkiviisaasti ajatellen Maxwellin elektrodynamiikka osoittautui en-
simmaéiseksi relativistisesti korrektisti muotoilluksi teoriaksi.

Samaan aikaan suhteellisuusteorian kanssa alkoi kvanttifysiikan kehitys.
Siihen liittyi vield vaikeampia elektrodynamiikan ongelmia. Ensinnékédn ei
ollut selvaé, ettd makroskooppisista kokeista johdettu teoria olisi riittdvéan
yleinen my6s mikromaailmassa. Kaiken lisdksi kvanttimekaniikan alkuperai-
set muotoilut, kuten Schrodingerin yhtilo, olivat epérelativistisia. Kesti aina
1940-luvun lopulle ennen kuin onnistuttiin luomaan kunnollinen relativisti-
nen kvanttimekaniikka. T#té teoriaa kutsutaan kvanttielektrodynamaiikaksi
(QED) ja ratkaisevat askeleet sen luomisessa ottivat Julian Schwinger, Ric-
hard Feynman, Sin-Itiro Tomonaga ja Freeman Dyson. QED:ssa osataan las-
kea tarkkoja tuloksia, mutta sen matemaattinen perusta on jonkin verran
ongelmallinen, koska teoria sisdltda darettomyyksia, jotka pitdd “renormali-
soida” pois erityisen muodollisen reseptin turvin.

Vuonna 1967 Steven Weinberg ja Abdus Salam onnistuivat johtamaan
sekid (Q)ED:n ettd heikon vuorovaikutuksen teorian yleisemmén yhtenéis-
teorian matalaenergiarajoina. Kyseinen yhtenéisteoria on elektrodynamii-
kan yleistys tapaukseen, jossa varauksia on enemmén kuin yhta (etumerkil-
listd) tyyppid. Samaan tapaan elektrodynamiikkaa monimutkaistamalla luo-
tiin 1970-luvulla ilmeisen onnistunut malli my6s vahvoille vuorovaikuksille.
Siind “varauksia” on kolmenlaisia. Tdmén vuoksi vahvojen vuorovaikutus-
ten yhteydesd puhutaan usein “véreistd” ja “vérivoimasta”. Vahvojen vuoro-
vaikutusten teoria ja Weinbergin ja Salamin séihkoheikon vuorovaikutuksen
teoria eldvit nykyédédn rauhanomaista rinnakkaineloa niinsanottuna hiukkas-
fysiikan standardimallina. Klassisen elektrodynamiikan ymmértdminen on
todellakin vilttdmaton perusta pidemmaélle menevin teoreettisen fysiikan
tekemiselle, silld sithen nojaavat sekéd suhteellisuusteoria ettd kvanttiteoria,
ja modernit hiukkasfysiikan teoriat ovat sen yleistyksi.

Vaikka késitteellisesti elektrodynamiikka onkin tullut osaksi kvanttimaa-
ilmaa, se on yhéa dérimméisen tédrked tyoviline kaikessa kokeellisessa fysiikas-
sa ja insintoritieteisséd ydinvoimaloista kdnnykoiden rakenteluun. Léhes kai-
kissa fysiikan mittauksissa tarvitaan elektrodynamiikan soveltamista jossain
vaiheessa. Se on keskeistd materiaalifysiikassa, hiukkassuihkujen fysiikassa,
rontgenfysiikassa, elektroniikassa, optiikassa, plasmafysiikassa jne. Klassisen
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elektrodynamiikan ymmértdminen on aivan olennainen perusta menestyk-
sekkadlle kokeellisen fysiikan tekemiselle!

Elektrodynamiikan perusasioihin kuuluu mm.:

e Varauksellisten hiukkasten ja séhkovirtojen aiheuttaman sdhkomagneetti-
sen kentédn (seké staattisen ettd aaltokentdn) méérittaminen.

e Sihkomagneettisen kentén varauksiin tai virtajohtimiin aiheuttamien voi-
mien madrittAminen.

e Varauksellisten hiukkasten radan méérittdminen tunnetussa sdhkomag-
neettisessa kentéssa.

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

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

1.3 Elektrodynamiikan perusrakenne

Useat elektrodynamiikan oppikirjat rakentavat teorian esittelyn pala palalta
ldhtien sdhkostatiikasta ja padtyen Mazwellin yhtdloihin ikddnkuin olettaen,
ettd opiskelijat eivét olisi koskaan kuulleetkaan asiasta. Tdmé ei ole aivan
totta enéé opintojen téssd vaiheessa, vaan Maxwellin yhtdloihin on jo tutus-
tuttu ainakin paéllisin puolin eikd sdhkomagnetismi ole aivan uusi ja outo
asia. Pohditaanpa jo néin kurssin aluksi hieman, misté elektrodynamiikassa
on kyse. Kirjoitetaan Maxwellin yhtédlot “tyhjiomuodossaan”:

vE =2 (1.1)
€0

VB = 0 (1.2)
OB

VxE = o (1.3)

VxB = MOJ—i-ClQ%]f. (1.4)
Sihkokentin E ja magneettikentdn (tdsméillisemmin magneettivuon tihey-
den) B aiheuttajina ovat sihkdvaraukset p ja sihkévirrat J. Néin kirjoitet-
tuna yhtaloryhma on tédysin yleinen eiké ota mink&énlaista kantaa mahdol-
lisen véliaineen séhkomagneettiseen rakenteeseen. Viliaineessa yhtéloryhméa
kirjoitetaan usein véliaineen rakenteesta riippuvien kenttien D ja H avulla,

mihin palataan my6hemmin.

Y14 €y on tyhjion sdhkdinen permittiivisyys ja po on tyhjion magneet-
tinen permeabiliteetti. Naiden ja wvalonnopeuden c vililld on yhteys ¢ =



1.3. ELEKTRODYNAMIIKAN PERUSRAKENNE 13

(eouo)*l/ 2. Koska valon nopeus tyhjitssi on vakio, sille annetaan nyky#in

tarkka arvo
c=299792458 ms!.

Sekunti médritelldén puolestaan cesium-atomin tietyn siirtyméviivan avulla,
jolloin metristé tulee johdannaissuure, joka on aika tarkkaan saman mittai-
nen kuin Pariisissa séilytettdva kuuluisa platinatanko. Myos pg mééritellaan
tarkasti ja se on Sl-yksikoissé

po=4r-107"VsAtm™!,

joten my®s tyhjion permittiivisyydelle tulee tarkka arvo e = (c2ug)~*, jonka
numeerinen likiarvo on

€0~ 8854-1072AsV Im!.

Sahko- ja magneettikenttii ei voi havaita suoraan, vaan ne on maéritetté-
vé voimavaikutuksen avulla. Sihkémagneettinen kentta vaikuttaa nopeudel-
la v liikkuvaan varaukseen q Lorentzin voiman

F=q(E+vxB) (1.5)

vilitykselld. Tdmé& on suureen médrdaan kokeita perustuva empiirinen laki,
jota emme edes yritd johtaa mistdédn vield perustavammasta laista. Vaikka
sdhko- ja magneettikenttid ei voikaan “néhd&d”, ne ovat fysikaalisia olioi-
ta. Niilld on energiaa, liikema#rad ja liikemadramomenttia ja ne kykenevét
siirtdméén néitd suureita myos tyhjiossé.

Mitattavat sdhko- ja magneettikentéit ovat aina jossain mielesséd makro-
skooppisia suureita. Mikroskooppisessa kuvailussa QED:n tasolla sahkomag-
neettinen kentté esitetdén todellisten ja virtuaalisten fotonien avulla. Tahéin
ei yleensi ole tarvetta arkipdivin sdhkotekniikassa tai tavanomaisissa labo-
ratoriokokeissa, mikd kdy ilmi seuraavista esimerkeistd (HT: tarkasta lu-
kuarvot peruskursseilla oppimasi avulla):

e Yhden metrin padssd 100 W lampusta keskimédrdinen sdhkokenttd on
suunnilleen 50 Vm~™!. Tdmi merkitsee 10" nikyvin valon fotonin
vuota neliGsenttimetrin suuruisen pinnan ldpi sekunnissa.

e Tyypillisen radioldhettimen taajuus on 100 MHz suuruusluokkaa. Vas-
taavan fotonin liikem&érs on 2,2 - 10734 N's. Yksittédisten fotonien vai-
kutusta ei siis tarvitse huomioida esimerkiksi antennisuunnittelussa.

e Varausten diskreettisyytté ei myoskédn tarvitse huomioida tavanomai-
sessa kdyttoelektroniikassa. Jos yhden mikrofaradin kondensaattoriin
varataan 150V jinnite, siihen tarvitaan 10 alkeisvarausta. Toisaalta
yhden mikroampeerin virran kuljetukseen tarvitaan 6,2-10'2 varausta
sekunnissa.
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Yksi elektrodynamiikan peruskivistii on sihkoisen voiman 1/r%-etéisyys-
riippuvuus. Jo hyvin varhaisista havainnoista voitiin péaételld, ettd riippu-
vuus on ainakin likimain tdllainen. Olettamalla riippuvuuden olevan muotoa
1/r?*¢, voidaan mittauksilla etsii rajoja e:lle. Cavendish pétyi vuonna 1772
tarkkuuteen |e| < 0,02. Maxwell toisti kokeen sata vuotta myShemmin ja
saavutti tarkkuuden |¢| < 5-107°. Nyky#in on samantyyppisilli koejirjes-
telyills pasisty tulokseen |e| < (2,7 £3,1)-10716,

Teoreettisesti voi perustella, etti 1/r2-etiisyysriippuvuus on yhtépitivii
fotonin massattomuuden kanssa. Tarkin Cavendishin menetelméén perustu-
va tulos vastaa fotonin massan ylirajaa 1,6 - 107 kg. Geomagneettisilla
mittauksilla yliraja on saatu vielikin pienemmiksi: 1,4 - 10751 kg. Tietyt
astrofysikaaliset havainnot viittaavat jopa toistakymmentd kertalukua pie-
nempéadn massan yldrajaan. Namé arviot ovat kuitenkin jossain médrin mal-
liriippuvaisia ja niinpé esimerkiksi kansainvélinen Particle Data Group on
vuonna 2008 tyytynyt ylirajaan 10718 eV/c? <+ 1,8-107°*kg. Joka tapauk-
sessa fotonin massattomuus ja siéhkoisen voiman 1/r2—etéiisyysriippuvuus
ovat erittdin hyvin todennettuja kokeellisia tosiasioita.

Lopuksi on hyva muistaa, etté elektrodynamiikka tehtiin aluksi makro-
skooppisille systeemeille. Vasta paljon myohemmin opittiin, ettéd elektrody-
namiikan peruslait ovat yleisid luonnonlakeja, jotka pétevit myods kvantti-
tasolla.
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1.4 Kirjallisuutta

Vaikka tdmé luentomoniste pyrkiikin kattamaan kurssin materiaalin, tu-
levien opintojen kannalta on hyddyllistd oppia kdyttdmédn my6s muita
ldhteitda. Kurssin oppikirjoina voi pitdé teoksia:

e Cronstrom, C., ja P. Lipas, Johdatus sihkédynamiikkaan ja suhteellisuus-
teoriaan, Limes ry., 2000 (jatkossa viite CL).

e Reitz, J. R., F. J. Milford, and R. W. Christy, Foundations of Electromag-
netic theory, 4th edition, Addison-Wesley, 1993 (viite RMC).

Suositeltavaa oheislukemistoa:

e Feynman, R. P., R. B. Leighton, and M. Sands, The Feynman lectures on
physics, vol. 11, Addison-Wesley, 1964 (viite Feynman).

Ehdottomasti tutustumisen arvoinen teos! Kirja siséltéd erinomaisia esi-
merkkejé ja syvillistd ajattelua ilman hankalaa laskennallista kéasittelya.

e Griffiths, D. J., Introduction to Electrodynamics, Prentice Hall, 1999.
Suosittu oppikirja amerikkalaisissa yliopistoissa. Persoonallinen esitystapa
ja paljon opettavaisia esimerkkeja.

e Jackson, J. D., Classical electrodynamics, 3rd edition, John Wiley & Sons,
1998 (viite Jackson).

Klassisen elektrodynamiikan piplia. Harjoitustehtévisté loytyy riittdvéan haas-
tavia ongelmia parhaillekin oppilaille. MyGs aiemmat versiot ovat kiyttokel-
poisia, joskin niissd on kéytetty cgs-yksikoita.

e Kurki-Suonio, K. ja R., Vuorovaikutuksista kenttiin — sihkomagnetismin
perusteet ja Aaltoliikkeestd dualismiin, Limes ry., useita painoksia.

Erittéain fysikaalista tekstid selvélld suomen kielelld. Tukee erityisen hyvin
sihko- ja magnetostatiikkaa ja aaltoliikkeen perusteita.

e Lindell, 1., Sdhkitekniikan historia, Otatieto, 1994.
Séahkomagnetismin historiaa ammoisista ajoista 1900-luvun alkuun.

e Lindell, I. ja A. Sihvola, Sihkomagneettinen kenttditeoria. 1. Staattiset
kentdt, Otatieto, 1999. Sihvola, A. ja I. Lindell, Sdhkémagneettinen kenttd-
teoria. 2. Dynaamiset kentdt, Otatieto, 2000. Sihvola, A., Siéhkémagneettisen
kenttditeorian harjoituskirja, Otatieto, 2001.

Elektrodynamiikkaa suunnilleen vastaava kokonaisuus Aalto-yliopistossa. Hie-
man erilainen ldhestymistapa, mutta tutustumisen arvoinen.



