Loeng 11. Elektrivali ja magnetvali

Koolifutlusikajargi on elekter ja magnetism fulsika osa, mis
késitleb laetud kehade (laengute) liikumist. Seega peaks

el ektriBpetus modelleerima kehade liikumist Newtoni mehaanika
vaimus, lisades meie poolt tuntud jéududel e uue jouttitbi - laetud
kehade vahel mGjuvad elektrijoud. Tegelikult on asi keerulisem:

el ektridpetuses uuritakse ka elektromagnetvalja, mis erinevalt
mehaanikakursuses kasitletud jouvaljadest pole mitte matemaatiline
abstraktsioon, vaid reaal selt eksisteeriv materiaalne objekt.

Meie elektrikursus jaguneb kolmeks teemaks:

« Elektrostaatika kasitleb (seisvate) laengute vastasmdju, siin
Opime ka (staatilist) magnetvélja;

« Alalisvool uurib laengute liikumist elektrivdjas;

« Elektromagnetism uurib elektri- ja magnetnéhtuste
vastastikuseid seoseid.

Ajaloolinetaust. Antiikajal tunti vaid Uht néhtust -- h66rdumisel
kogunevat staatilist laengut. Et staatiline laeng voib koguneda vaid
isolaatoritel, seostus seetol gjal tuntud elektrit mittgjuhtivate
ainetega -- eeskétt merevaigu, hiljem ka klaasiga.

Staatilise elektri matemaatiline uurimine algas 18. sgjandil, kui
selgelt formuleeriti kaht tllpi laengute olemasolu. Sama sgjandi
I6pu kaks téhtsat avastust -- kondensaator (Leideni purk, 1785) ja
keemiline vooluallikas (Volta sammas, 1799), |6id eeldused el ektri
uurimiseks; tehnoloogiliste rakenduste suur hulk kindlustas
uurimissuuna rahaliselt.

Leideni purk, "laengukoguja’, Volta sammas, esimene reaal selt to6tav
praeguste kondensaatorite eelkiija. vooluallikas. 1 - vaskketas, 2 - tsinkkketas,
1 - véline metallkest, 2 - klaaspurk, 3 - vildist vOi kalevist vaheseib, mida

3 - seesmine metallkest, 4 - immutati happega. Keemiliste vooluallikate
elektrood, mille kaudu antakse t6OpOhi mbttest jargmises loengus.

"purgile” laeng.

J. Jaaniste Fllsika

Elektri- ja magnetvalja maisted
toodi flusikasse selleks, et

kirjel dada kehade vahel mdjuvaid
elektri- ja magnetjoude. Alles
hiljem selgus, et tegu on uut tUdpi
materiaal se objekti -
elektromagnetvdlja -
avaldumisvormidega.

Ajaooliselt sai elektridpetus aguse
hédrdumisel tekkivate staatiliste
(paigaseisvate, antud kehaga
seotud) elektrilaengute uurimisest.

Elektri- ja magnetnahtuste korrektne
matemaatiline kirjeldamine nduab
kvant-teooria kasutamist.
Elektrotehnikas voime enamikul
juhtudel 18htuda Newtoni
mehaanikast. Sel juhul vaadeldakse
elektri- jamagnetvéjakui pidevaid,
kindlate omadustega (matemaatilisi)
vektorvalju.
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19. sgj. esimene pool t6i kaasa hulgaliselt avastus

voolutugevuse soltuvus juhtme takistusest - Ohm'i seadus
1826,

voolu soojuslik toime - Joule-Lenz'i seadus 1842,

voolu magnetvali - Orsted 1820,

magnetvélja moju vooluga juhtmele - Ampere 1820,
elektromagnetilise induktsiooni ndhtus - Faraday 1831,

ning tehnilis rakendusi

elektrimootor - M. Jacobi 1834,

mehaanilise t66 muutmine el ektromotoorjduks -

el ektromagnetilise induktsiooni ndhtusel péhinev generaator
- 1858.

1876. aastal formuleeris meile juba tuttav J. C. Maxwell oma kuulsa
véljavOrrandite slisteemi, viies el ektridpetuse tdnapaeva tasemele.
Kaasgjal kuulub elektridpetus pohiliselt tehnilise fllsika valdkonda.
"Parisfllisikas" asendab seda kvantteooria, eriti selle rakendused
kristal sete ainete el ektriliste omaduste uurimiseks (pooljuhtide
kvant-teooria).

Staatiline elekter

Alustame lihtsamast: elektriseerime erinevast materjalist esemeid
(klaaspulk, eboniitpulk) ja Gritame mdodta neile kogunevat laengut.
L aengu modtmiseks kasutame el ektroskoopi, mille osuti
korvalekalle on vordeline kogujale antud laenguga.

Laeme el ektroskoobi, puudutades tema kogujat laetud klaaspulgaga.
Elektroskoobi osuti kaldub kdérvale, néidates laengu olemasolu. Kui
selliselt laetud el ektroskoopi puudutada uuesti klaaspulgaga, siis
osuti kérvalekalle kasvab (laeng suureneb); kui aga puudutada
elektroskoopi laetud eboniitpulgaga, muutub osuti korvalekalle
hoopis vaiksemaks - laeng el ektroskoobil kahaneb.
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Elektroskoop (elektromeeter)
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18. sgjandi fuusikud selgitasid toimunut erinevalt. Prantslane Dufay
(1733) tdi pohjenduseks kaht liiki elektri olemasolu:

positiivne (+) -- klaas
negatiivne (-) -- eboniit.

Ameeriklane Franklin sai hakkama Uht tlupi elektriga: positiivne
laeng tadhendas elektri Ulej&dki (laeng suurem keskmisest),
negatiivne aga puudujdaki (vaiksem keskmisest).
Elektrilaengut, mis ei muuda protsessi (katse) kdigus oma
asukohta, nimetatakse staatiliseks elektriks (kr. statos -
seisev).
Keha, millega on laeng seotud, nimetame (el ektriliselt)
laetud kehaks.

Coulomb'i seadus. (loe: kulooni)

1785. a. tuletas prantsuse fltisik Coulomb seaduse, mis kujutas
endast Newtoni 100 aastat varem leitud gravitatsiooniseaduse
rakendust elektrijoule.
Kaks punktlaengut mgjutavad teineteist jduga, mison
vordeline nende kehade laengutega ning poor dvor deline
nende vahelise kauguse ruuduga.

mme o N Klsimus: Miks punktlaengud?
r2 - o2 V aadake eelmise semestri
konspektist loengut 5, Jouvéljad.

F=@G

Seda, et joud tbepoolest on vordeline laengu suurusega ning
kahaneb vordeliselt kauguse ruuduga, kontrolliti torsioonkaal udega.
Erinevalt gravitatsiooniseadusest voib vastasmajuks olla nii tdmbe-
kui tduke Oud:

kui 91ja 92on samaliiki laengud, siis kehad tdukuvad

kui laengute mérgid on erinevad, (+ —);siiskehad Samamérgiliste |aengute vahel

tdmbuvad. mojub tbukejOud, erimargiliste
vahel tdmbejdud.

Seda saab kirja panna, kui kasutada meile juba tuntud

vektorsiimboolikat:
Fok 225 OO

3

Vordetegur k soltub meie poolt kasutatavast Ghikute stisteemist:
Gaussi slisteemis (CGSE) valitakse laengu Uhik (LU) nii et & =1

See tahendab, et
™ S 3

1 LU mdjutab teist kauguselt 1 cm jéuga 1 dn.

Kaht liiki laengute vahel m&juvad joud
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Sl-stisteemis on laengu Uhik defineeritud el ektrivoolu tugevuse
kaudu:

1C (1 kulon) on laeng, mis1&bib juhi ristldiget sekundis,
kui vooutugevuson 1 A (amper).

Seega vordetegur & # 1

o

=1
Il
wy
[t

Suurust £0 nimetatakse elektriliseks konstandiks ehk vaakumi
dielektriliseks |abitavuseks.

Miks nii keeruliselt? Sl-stisteem on arendatud nn. praktilisest

MK SA-slsteemist, mida kasutati rohkem inseneriasjanduses. Et seal
on tegu peamiselt elektrivooluga, on ka Uhikud valitud lahtuvalt

el ektrotehnika pdhisuurusest - voolutugevusest. Pealegi voimaldab
saadud stisteem kirjeldada el ektri- ja magnetnahtusi sama tutpi
suurustega. Ja nagu edaspidi néeme, tulevad neid kirjeldavad
valemidki sarnased.

Elektrivali.

Elektrivaljakirjeldamiseks sobib gravitatsioonivéljakirjeldamise
meetod.

Elektrivalja tugevus = sellesse punkti asetatud positiivsele
thiklaengule (+1C) mgjuv joud.

E=

= |y

__1 g
" dwegr?

=1y

Elektrivalja potentsiaal = t66, mida tuleb teha (positiivse)
thiklaengu viimiseks antud valjapunktist sinna, kus vali
e mgju.

NB!Vaemite parem pool kéaib ainult punktlaengute kohta! Tegelik
vali vOib olla véaga keerulise geomeetriaga.

J. Jaaniste Fllsika

Elektrivalja matemaatiline kirjeldus
on samasugune kui
gravitatsioonivéljal (loeng 5).
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Kuna elektrijoud on konservatiivsed, kehtivad jargmised
matemaatilised seosed:

A=AE, = Ep» — E, = qAp

u;@:f}i"‘“
1
= dps dps dp-
E=gradga, (:?ﬂp:j—?:d—il+£_]+d—fk}

Vélja graafiline kujutamine.

Jouvéljade - nende hulgas ka el ektrivéja " Ul eg ooni stamiseks"
kasutatakse jOujooni ning samapotentsiaalipindu (nimetatakse ka
ekvipotentsiaalipindadeks).

JBujoon on kdver, mis on kdigis punktides paralleelne
véljavektoriga. (Ehk: véljavektor on alati mingi jOujoone puutujaks.)
Kuna pidevas véjas paiknevad joujooned |6pmata tihedalt (iga
ruumipunkti l&bib mingi joujoon), pole kdiki neid voimalik
joonisele kanda. Kokkul eppeliselt joonestatakse joujooned nii, et
nende tihedus ol eks vordeline véljatugevusega antud ruumiosas.

Samapotentsiaalipind on kinnine pind, mis thendab sama
potentsiaaliga véljapunkte.

Ka samapotentsiaalipinnad paiknevad |6pmata tihedalt (igal
véljapunktil on mingi potentsiaal). Joonisele kantakse tavaliselt
potentsiaali kindlatele "Ummargustel€" véartustel e vastavad pinnad
(tegelikult pindade 16ikejooned mingi koordinaattasandiga).

Néaitenatoome positiivse Uhiklaengu véja graafilise pildi. Et
jOujooned aitavad mdista vélja geomeetriat, kasutame neid ka
edaspidi.

Elektrivélja kohta kehtivad kaks teoreemi:

Elektrivajad on sdltumatud; laengule m&jub summaarne
vali.

E=) F=F+F+.. +F,

i=1

Elektrivaljatugevuse voog 18bi kinnise pinnaon vordne selle
pinna sisse j8avate laengute summaga.

— 1
fEdS=ngi

J. Jaaniste Fllsika

Punktlaengu véljatugevus ja potentsiaal.
Mida tugevam on vali (tihedamalt
joujooned) seda kiiremini muutub
potentsiaal (sedaléhemal on Uksteisele
samapotentsiaalipinnad).

 Elektrivdjatugevuse thikuks S|
stUisteemis on volt meetri kohta
(V/m),

_N_V
[El=5=x
 potentsiaali thikukson volt (V)

vl =35 .
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Viimast nimetatakse Gaussi teor eemiks; pideva ruumlaengu korral
on vorrandi paremas pooles summa asemel integraal .

Fundamentaalflilisikas peetakse Gaussi teoreemi Uheks olulisemaks,
kuna ta seob jduvéljade valemite potrdruutsdltuvuse (ingl. inverse
sguare relation, téhendab, et kaugmdju vaheneb allikast
eemaldumisel vérdeliselt kauguse ruuduga, valemina F ~ r~2)
flusikalise ruumi kolmemdotmelisusega.

Elektrivali aines. Eespool toodud valemite tuletamisel oletasime, et
mingid muud kehad peal e punktlaengute 91ja 42 katses el osale.
Tegelikkuses asuvad laengud alati keskkonnas, mille elektrilised
omadused mdjutavad laengute vahel mgjuvaid joude, seega ka
elektrivaljaomadusi tsnagi oluliselt.

Molekulaarflilisika vaatles aineid (keskkonda) kui punktmasside -
molekulide - kogumit. Et molekulidel on elektrilised omadused,
tuleb neid omadusi vélja arvutamisel arvestada. Eeldame, et ained
on elektriliselt neutraal sed, kuid el ektriseeritavad; seega kaasneb iga
kehaga varjatud laeng, mille suurus on arvutatav aatomifdsikast.

Uhe kilomooli kohtatuleb keskmiselt laeng

6.02-10%-1.6-10-1° _
Qrm = %NA e = ) [T 103;; kulonit,

eeldusel, et aatomituuma laeng vordub poolega massiarvust.
Elektrivali aines sdltub nitd eeskétt sellest, kuivord need laengud
voivad oma asukohta muuta. Kui mingisugused |aengukandjad
saavad ruumis vabalt liikuda, nimetame neid vabadeks laenguteks,
kui mitte, siis seotud laenguteks.

Vastavalt laengute liikuvusele jagunevad ained:

JUHID
o Laengud liiguvad vabalt
= metallid
= elektroltudid
POOLJUHID
o Laengud seotud ndrgalt, vabanevad valismdju toimel.
DIELEKTRIKUD
o Laengud on seotud kristallvoresse vOi neutraal setesse
molekulidesse.

«  kristallid
= vedelikud
= gaasid

Gaussi teoreem.
V&l jatugevuse kahanemise kompenseerib
laengut Umbritseva sfééri pinna
suurenemine (pindala kasvab vordeliselt
kauguse ruuduga)

Koik ained sisaldavad laetud
osakes

Kui laetud osakesed voivad
ainetkis vabalt liikuda, nimetatakse
ainet elektrit juhtivaks (IUhemalt:
juhiks)

Dielektrikke nimetatakse
elektrotehnikas kaisolaatoriteks.
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Juht elektrivaljas Et laetud osakesed vdivad juhis vabalt liikuda,
algab elektrivdjamdjul laengute Umberpaiknemine, mis kestab seni,
kuni neile mgjuv joud saab nulliks. See on véimalik, kui:

» véjatugevus juhi seeson null;

- elektrivdjapotentsiaal on kogu juhi ulatuses konstantne;
+ koik lisalaengud on koondunud juhi pinnale;
 vdjatugevuse vektor juhi pinnal on pinnagaristi.

Neid omadusi saab kasutada el ektrivalja kujundamiseks ja laengute
salvestamiseks.

Klsimus. Kas oskate neid nelja véidet tbestada?

Vihje: juhtivas keskkonnas olev mikrolaeng jadb paigale
alessiis, kui talle mgjuv jéud on null voi kui tal pole enam
kuhugi liikuda.

Ulaltoodust jarel dub, et laetud juht omab kindlat, laengust sdltuvat
potentsiaali.

See potentsiaal soltub

* juhile antud laengu suurusest,

* juhi kujust ja modtmetest

* ning teiste juhtide olemasolust antud juhi |&hedal.

Viimaseid kolme parameetrit saab kokku votta laengust sdltumatu
kordaja - mahtuvuse abil:

1
p= Eq; C' = mahtuvus
Mahtuvus - juhile antud laeng jagatud juhi potentsiaaliga
Farad (F) - juhi mahtuvus, kui laeng 1 C t8stab tema
potentsiaali 1V vorra.

Laengu sal vestamiseks ette néhtud seadet nimetatakse
kondensaatoriks. Kuidas selline riistapuu on valmistatud ja milliseid
nippe kasutatakse mahtuvuse suurendamiseks, lugege lisatekstist.

Vali dielektrikus. Kui laenguid Gmbritsevaks keskkonnaks on
dielektrik, el saa selles olevad laengud vabalt liikuda. Nimetatakse
selliseid laenguid seotud |aenguteks, ja see téhendab, et
tavaolukorras on neile mgjuvad joud tasakaalus. Kui lisandub
elektrivaljast tingitud j6ud, leiavad osakesed uue, varasemaga
vOrreldes nihutatud asendi:

Nagu teame molekul aarflilisika kursusest, voib keskkonnaks olla
tahke vedal vai naaciline aine Tahkes aines NN aatomid vAi

J. Jaaniste Fllsika

m

Juhtivast ainest keha elektrivéljas:
vabad laengud vdtavad sellise asukoha, et
véljatugevus juhi sees oleks null.

Laetud elektrijuht:
"Ulearune" laeng koguneb juhi pinnale nii,
et kdigile laetud osakestele mdjuv jéud
oleks suunatud risti véalispinnaga.

_.. ................... . ...... +
1o E'._:
-+ |- 8 B |-
e e
B -

@ Ci B Na

loonkristalli (NaCl) polarisatsioon:
paigalt nihkunud laengud (positiivne
naatriumi ioon on nihkunud paremale,
negatiivne kloori ioon vasakule) tekitavad
téiendava elektrivéja E'.
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molekulid seotud kristallvoresse. Tihti on tegu ioonkristalliga, mis
koosneb laetud osakestest - ioonidest. (Néitena voib tuua
naatriumkloriidi - tavalise keedusoola kristalli.) Vedelates ja
gaasilistes ainetes on molekulid kuill vabad, aga nemadki koosnevad
laetud osakestest. Kui tekitada aines elektrivdli, vtavad need laetud
osakesed uue tasakaaluasendi: ioonid nihkuvad oma varasemast
asendist, vaba molekul voib ka podrduda, joondudes véljajargi (vt.
joonis).

Maolemal juhul tekitab laengute nihkumine téiendava elektrivélja,
mida nimetatakse indutseeritud valjaks. Et see vdli on
vastassuunaline nihet esile kutsuva véljaga, siis summaarne vali
ndrgeneb ning koos valja ndrgenemisega vahenevad ka sellesse
vélja paigutatud laengutele mdjuvad joud.

Elektrivajas dielektrikud
polariseeruvad, mille tulemusena
véali ndrgeneb.

Seda vahenemist on kdige lihtsam kirjeldada, viies Coulomb'i
seadusesse ning sellest tuletatud elektrivalja val emitesse sisse

1

kordgas~".

Suurust £ nimetatakse aine suhteliseks didektriliseks
|abitavuseks;

mida suurem on £, seda nérgemaks jadb vali.

Tavaliselt on dielektrikute suhteline |dbitavus kimne ringis, kdige
suurem (£ = 81 ) on ta puhtal vedl. éﬁ g%
M atemaatiliselt saab diel ektrikke kirjeldada: ﬂ
L
a) Juhul, kui dielektrik on isotroopne (E'll E0), siis on indutseeritud ] g e 0 %
vali paralleelne ja vastassuunaline algvéljaga: e
=2 &
E' = —ﬁﬁ,
kus & on dielektriline vastuvdtlikkus. Siis E= 2 E=2 4
2 = B3 B3
E=E0+E*=Eo—ﬁﬁ, — FaF = =l +
F o E= B =)
1+ = . . ——
_ Vedeadi eI ektriku polarlsat_soon:
kus & -i ongi Glalmainitud suhteline dielektriline Iabitavus oot v g e

b) Uldjuhul indutseeritud vali ei tarvitse ollavalise véljaga
paralleelne. Siis kasutatakse polarisatsioonivektorit

kus P& = gl on molekuli di poolmoment.
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Summaarne vali antakse nild elektrinihke e. elektrilise induktsiooni
vektori

abil.

Kui -'E-%%g , Siison elektrinihke vektor samasuunaline elektrivéja
vektoriga:

Suhteline dielektriline |abitavus £ on alati suurem thest.
Dielektrike kohta on kasulik pidada meeles kaht ndhtust:

Piesoelektriline efekt - kristal sete ainete mootmete
muutumine elektrivajatoimel. See ndhtus véimaldab lihtsa
mehaanika abil luua haid elektrivongete stabilisaatoreid
(kristall resoneerib elektrivongetel e, mille vonkesagedus
uhtib kristallplaadi mehaanilise omavonkesagedusega).

Senjettdielektrikud - prototltbiks nn. Seignettei sool
(KNaC4H40g -4H,0), ained mis sarnaselt magnetvéljae
ferromagneetikutes séilitavad el ektrilise polarisatsiooni ka
pérast valjast eemaldamist.

Kui vali on vagatugev (potentsiaalide vahe molekuli piires tletab
molekulaarjoud), voib molekul ka puruneda, tekitades vabu laenguid
jamuutes seega keskkonna el ektrit juhtivaks.

Seda ndhtust nimetatakse 18bil66giks, vastavat potentsiaalide vahet
labil60gipingeks. Elektrotehnikas isolaatoritena kasutatavate ainete
jaoks on 18bil 66gipinge kdige olulisem néitaja. Kuiva dhu jaoks
normaalrdhul on 18bil66gipinge 10° volti meetri kohta.

M agnetvali

Nahtus, mis seisneb teatud kivimite voimes kiilge tbmmata
raudesemeid, oli tuntud Vana-Kreekas ja nimetatud Magnesialinna
jargi Vaike-Aasias, kus sedalaadi kive leiti. Tanapéeva mdistes on
tegemist rauamaagi magnetiidiga (FeO+Fe,O3). Hiina meresditjad
(mdnede dlikate jargi kafoiniiklased) tundsid magnetiiditiki
vOimet orienteeruda pdhja-l6unasuunas ja kasutasid seda laeva
kursil hoidmiseks ndhtavate orientiiride puudumisel.

MagnetjGude saab matemaatiliselt kirjeldada magnetlaengutega, mis
analoogselt elektrilaengutega voivad olla positiivsed voi

negatiivsed. Et erinevalt elektrilaengutest on magnetlaengud alati
paarikaupa, nimetatakse neid tavaliselt magneti poolusteks;

segjuures vastab positiivsel e laengule pdhjapool us (orienteerub Maa
mannetvAlia maitll «ninana nfhial nenatiiveal e ana I inannnliig

—
D -

—T5F

—
E

F o+ F

Algvdi E", polarisatsiooniveﬁtor 15",
jaelektrinihke vektor L7,

Magnetism avaldub kahel viisil:
* magnetiseeritud kehade vahel
mojuvate joududena;

» magnetiseeritud kehade
orienteerumisena pohja-
[Gunasuunas.

CGS-stisteem kirjeldab
magnetjodude anal oogiliselt
elektrijdududega
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Magnetvalja suund valitakse jallegi plussilt miinusele !
(pBhjapooluselt 16unapoolusele) ja nagu el ektrostaati kaski,
thenimelised poolused tdukuvad, erinimelised aga tdmbuvad.
Pooluste vahel mdjuvaid jdude saab kirjeldada Coulomb'i seaduse
tulpi seosega:

minas
a2

-
F =

(+
i T [ =]

kus %31 ja ™2 tahistavad magnetl aenguid. i

=

]

Sellise ihikute siisteemi, kus m valjendab magnetl aengut, véittis (v s]
kasutusel e Gauss (magnetiline CGSM-slisteem). ;

Paraku sellega analoogia piirdubki. Kui elektrilise dipooli I vmm— —
poolitamisel saame kaks sBltumatut laengut (positiivse ja N_9) N
negatiivse), siis magnetpulga poolitamisel saame kaks vaiksemat, Magnetpulgaja elextrilise dipooli erinevus:
kuid samade omadustega magnetpulka, milledel mdlemal on nii dipooli poolitamisel saame kaks erinimelist
pbhja kui kaldunapoolus. laengut, magnetpulga poolitamisel kaks

~ ) ) ) . Lo identset magnetpulka.
See tbestab, et magnetlaenguid tegelikult el eksisteeri ning tegu on

sootuks teist tldpi néhtusega.

Elektrivoolu magnetilised omadused. M agnetvali kui poorisvali.
1820. a., parast keemiliste vooluallikate kasutusel evotmist, tegi H.
@rsted (Oersted) juhusliku avastuse, mis sai ténapaeva
magnetismiteooria aluseks. Nimelt mérkas ta, et vooluga juhtme
|&hedusse sattunud magnetndel pdordus alati juhtmegaristi olevasse +
suunda.

poordub otsaga, kus asub positiivne laeng (pdhjapool us) joujoone i
suunda, tdhendab joonisel kujutatu, et magnetvalja joujooned \
vooluga juhtme Umber kujutavad suletud kdveraid. o L

Kui lahtuda ol etusest, et j6ujoonele asetatud (magnetiline) dipool Slf T »\

Selline asi on elektrilaengute juures vdimatu - elektrivalja joujooned
valjuvad aati positiivsest ja suubuvad negatiivsesse laengusse, st.
igalaegut Umbritseb radiaal sete j6ujoonte parv. Seevastu kinnine
jéujoon ta;her?dab, et ali k_aks olevat I:?\_gngut p_ol egi jouj oo_nel kuhugi Magnetndel voolugajuhet timbritseval
panna - kdik joone punktid on samavaarsed (igasse punkti suubub kinnisel joujoonel.
joujoon Uhest ja véljub teisest suunast).

Mater_paatiliselt véaljendudes on esimesel juhul teg_gmist allikvéljaga
(divA # 0Y: teisel juhul aga poorisvaljaga (T4 # 0),

Nagu hiljem ndeme, voib elektrivali (allikvali) monedel juhtudel
kéaituda poorisvajana. Selle loogikajargi pole véimatu, et
magnetvali (tavaliselt poorisvali) voiks ka allikvaljana esineda.
Neid alikaid - nn. magnetmonopole otsivad fllsikud juba
mitukimmend aastat, kuid seni tagaj arjetult.

Et seletada pusimagnetit (nditeks magnetpulka), tuleb oletada, et

<Alle crec ki llaavvad i 6 innned 161inannnliiselt nihi annnliicale
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moodustades niiviisi koos pulgast vélja jd8va osaga kinnise kdvera.

Erinevus magnetpulga ja elektrilise dipooli vahel peaks siit néha
olema. Samuti pdhjus, miks magnetpulka el saa " poolusteks
saagida’.

Magnetvalja kirjeldavad suurused. Agaolu, et magnet esineb
aati dipooling, e luba vajatugevusena kasutada tavaparast kehale
mdjuva jou ja laengu suhet.

Magnetpulgale (dipoolile) mdjub alati j6upaar, mis pltab podrata
dipooli valjasuunaliseks. Jarelikult tuleb valjatugevus maarata
jéumomendi abil, viimane aga sdltub dipooli orientatsioonist valja
suhtes.

Sl-stisteemis on magnetvadjaiseloomustajaks magnetilise

induktsiooni vektor B, mille t&pse defineerimisega saame
elektromagnetismi loengus veel tublisti vaeva ndha.

Magneetikud. Et elektrivali soltus oluliselt keskkonnast, tuleks
sedasama ol etada ka magnetvélja kohta. Katsetest (kogemusest)
teame, et raudstidamik tugevdab vooluga pooli magnetvélja; tldse
on see omadus iseloomulik teatud keemiliste elementide -- nn.
ferromagneetikute -- rihmale (ka nende sulamitelgja keemilistele
Uhenditele). Enamus aineid magnetvélja méargatavalt ei mojuta.

Klassikalise teooriajargi sisaldavad ained molekul aarseid
elektrivoolusid. Selle oletuse tegi Ampere 1820. a.; 100 aastat
hiljem leidis see ka teoreetilise kinnituse (tiirlev elektron
Rutherford'i aatomimudelis). Seega voib molekuli vaadelda
magnetilise dipoolina, sarnaselt elektrilisele dipoolile diel ektrikute
teoorias. Polarisatsiooni vektori asemel defineerime niud
magneetuvusvektori

> Pm

J=W,

kus Fm on molekulaarne magnetmoment.

Edasi tuleb oluline erinevus. Kui dielektrike korral viib
polarisatsioon el ektrivalja ndrgenemisel e laengute vahel (dipoolid
orienteeruvad elektrivéljale vastassuunas), siis magneetikus
téhendab magnetdipoolide orienteerumine vdjajargi vélja
koondumist magneetikusse.

J. Jaaniste Fllsika
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Jujooned magnetpulgas ja el ektrilises

dipoalis.
P&6rake tahel epanu joonte suunale pulga
SEes.
-~
\ -

F'rﬂ

>

N S

Pretsesseeriv ringvool jaselle
magnetmoment.

Ainete magnetiliste omaduste
kirjeldamisel kasutatakse sama
stisteemi, mis dielektrike korral.
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SeetOttu kirjutatakse

— -
_— 0 pr i
—_— i i

B

=

3

kus Bo = soH on "algvali", B' = B aga "indutseeritud vali".
NUld saame "puhast magnetvalja" iseloomustava suuruse

=
¥

usll
usll

-1
= i,
mida nimetatakse magnetvélja tugevuseks. Edasi toimime nagu
elektrivaljaga: |loeme magneetuvuse vordeliseks magnetvdlja

tugevusega (¥ = XH, X on magnetiline vastuvétlikkus) ja
asendades selle magnetvélja tugevuse valemis, saame

hal}
Il
E |ty

Tahistades 1 + X = £ (suhteline magnetiline | bitavus), v&imegi
kirjutada ka magnetvélja jaoks meil juba tuttava valemi

B=ppH (nagu D = eeoF)
Suhtelise [abitavuse # jérgi jagunevad ained:

. diamagneetikud, kus # < 1 X <0 <. indutseeritud vali on
algvdjae vastupidise suunaga,

. paramagneetikud, # > 1, & >0 vé&jad on samasuunalised,
. ferromagneetikud, # > 1.

Magneetikute klassikaline teooria (elektronteooria) on keeruline,
vaieldav ja ebatdpne.

Juhtideeks on agjaolu, et tiirlev elektron omab nii mehaanilist
(impulssmoment) kui magnetilist momenti. Et elektroni
liikumissuund on vastupidine tema poolt tekitava voolu suunale, on
need momendid vastassuunalised. Seetttu tekitab valise jouvélja
moju elektronide orbiitide pretsessiooni, millele vastav téiendav
magnetmoment on vélise valja suunale vastupidine. See nérgendab
summaarset vélja, tekitades diamagneetilise efekti, mis on omane
kdigile ainetele.

Para- jaferromagnetismi elektronteooria el seleta. Lahtutakse
oletusest, et molekulil voib lisaks elektroonsele ol la veel
magnetiline omamoment, mis kutsub esile diamagneetikule
vastassuunalise magneetumuse.

"Omamomendi" suurus sdltub molekuli ehitusest javdib olla
diamannedatilicest 9 nirem vai viaikeem Faimecdl itihiil "ia3h neale”

= 1- Lk LI+ =]
i L |

PIIE
W= -m = [ E

PttH

Magneetiku ja dielektriku polarisatsiooni

erinevus:;

kuna véli magnetpulga sees on
vastassuunaline elektrilise dipooli seesmise
véljaga, orienteeruvad " seesmised dipoolid”
piki magnetvélja suunda. See téhendab
véjatugevnemist -- véali koondub
magnetpulga sisse.
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omamoment ja aine kéitub kui paramagneetik. Kui vastupidi
(elektroonne moment suurem molekulaarsest), on tegu
diamagneetikuga.

Ferromagnetism, kuigi rakenduslikult tahtis néhtus, on seletatav
vaid empiirilisel tasemel.
Et ta on omane vaid kristal setele ainetel e suhteliselt madalal

temperatuuril, oletatakse eelnevalt magneetunud kristallikeste, nn.
doomenite, olemasolu. Valises véljas magneetuvad doomenid

Umber, kutsudes esile tugeva indutseeritud valja. See véli on pisiv,

st. e kao vélise vélja puudumisel.

Temperatuuri tbustes teatud kriitilise véartuseni (nn. Curie' punkt)
aine ferromagneetilised omadused kaovad -- aine hakkab kdituma
kui paramagneetik. Rauaga juhtub see temperatuuril 768° C, niklil
juba 365° C juures.

Curi€e' punktist korgemal
temperatuuril muutub
ferromagneetik paramagneetikuks.
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