Loeng 13.  Elektromagnetism.

Elektrivoolu magnetilistest omadustest oli juttu Ule-eelmises Elektromagnetism uurib
loengus, seoses H. @rsted (Oersted, eestipéraselt Orsted) juhusliku  elektrivooluga kaasnevaid
avastusega, mis sai tanapaeva magnetismiteooria aluseks. Orsted magnetnahtusi.

maérkas, et vooluga juhtme l&hedusse sattunud magnetndel poodrdus

aati juhtmegaristi olevasse suunda.

Niisiis - magnetvélja joujooned vooluga juhtme Umber kujutavad
suletud kdveraid. Et sellest vélja nimetatakse matemaatikas
poorisvaljaks, mainisme loengus 11. Kui paristapne olla, siis
loodigi pdorisvaljade matemaatiline teooriajust magnetvélja
kirjeldamiseks.

Kuna magnetlaenguid pole olemas, ei saa me magnetvéljajaoks
kasutada nn. "punktlaengu l&hendit”. Magnetvdli el ole kunagi
tsentraal siummeetriline. Magnetlaengu puudumine ei lase mell
niisamal lihtsalt defineeridaisegi mitte vajatugevust, rédkimata
potentsiaalist.

Ainus, mida saame rehkendada, on magnetpul gale méjuv
joumoment. Pulka ennast saaks ehk kirjeldada kaksiklaenguna -
dipoolina.

Elektrostaatikas defineeritakse dipoolmoment kui "varda" otstes
asuva laengu korrutis varda pikkusega. Magnetiga on asi
keerulisem - dnneks tuleb siin appi elektromagnetism.

Kui tekib vajadus magnet- ja elektrivadjavorrelda, kasutatakse Homogeenne elektri- ja magnetvali.
tavaliselt homogeense vélja ldhendit. Homogeenseks nimetatakse

védlja, mille valjatugevuse vektor on kdigis valjapunktides Selles loengus toodud valemid
Uhesugune. Loomulikult saab selline tingimus kehtida vaid kehtivad homogeenses magnetvéljas
ligikaudu ja tGsna piiratud ruumiosas. B = const

Homogeenne elektrivali tekib kahe Uhtlaselt |aetud plaadi vahel
(naiteks plaatkondensaatoris); homogeense magnetvélja saame, kui
keerame magnetpul ga rongasse ning jatame pooluste vahele kitsa
pilu.

On kateisi vdimalusi, aga neist hiljem.
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Elektromagnetismi kolm pohikatset.
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Esimene katse: magnetndel Teine katse: Magnetvdjasasuv  Kolmas katse: M&hises tekib
poordub vooluga juhtme suhtes  juhe hakkab litkuma, niipeakui  elektrivool niipea, kui teda
risti. teda labib vool. moj utatakse magnetiga.

Uhest katsest oli jubajuttu - see oli Orsted'i katse magnetndel aga.
Samal 1820. aastal tegi Andre Ampere katse, milles néitas, et
magnetvaljas asuval e vooluga juhtmele mdjub jéud, mis on
vordeline voolutugevusega. K atsete seeria tulemusena sai Ampere
empiirilise valemi

F = 1B gin &,

Elektromagnetism on pShimotteliselt
kus I on voolutugevus, Ijuhtme pikkus, B magnetvéja kolmemdGotmeline: koik tema
iseloomustav suurus, nn. magnetiline induktsioon ja a nurk valemid pannakse kirja kas rootori
magnetvalja suunajajuhtme vahel. Kirjutades juntme pikkuse VoI vektorkorrutisega.

vektorina I nii, et vektori suund tihtib voolu suunaga juhtmes,
voime Ampere'i seaduse kirjutada vektorkujul:

F=1(0xB)

e
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Magnetilise induktsiooni Uhikuks Sl slisteemison teda (T); ta
defineeritakse vooluga raamile magnetvaljas mdjuva jdumomendi
kaudu. Tesla dimensiooniks saame Ampere'i seadusest
[F] N kg Jufrtme 1|
Bl = = = =T
18] i A-m 824

Janiid siis verbaal sed definitsioonid:

Ampere'i seadus:
Vooluga juhtmele magnetvaljas mgjuv j6ud on
vordeline voolutugevuse, juhtme pikkuse ja magnetilise
induktsiooniga ning magnetvalja ja voolu suundade Vasaku kée reegel
vahelise nurga siinusega. Joud on risti nii juhtme kui
magnetvaljaga, tema suuna maarab vasaku kae reegel.
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Tesla on sdllise vélja magnetiline induktsioon, kus
vooluga raamile, mille pindalaon 1 #:*, mdjub
maksimaalne jdumoment 1 Nm, kui raamison vool 1 A.

Vasaku kéaereegdl:

Kui pannavasak kas nii, et magnetvalja joujooned on
suunatud peopessa ning sor med naitavad voolu suunda, siis
naitab valja sirutatud pdial juhtmele mdjuva jéu suunda.

M atemaatiline vahepala: kuidas portreteerida vektorkorrutist
V ektorkorrutis koordinaatkujul :

Elektromagnetism on pohimatteliselt kolmemddtmeline: enamus

tema valemitest sisaldavad vektorkorrutist. Tuletame meelde

definitsiooni: @xb .
. . . . = (aybe - acby)i
Kahe vektori vektorkorrutiseks on vektor, mille mooduliks S h 3 AT
on teguritele ehitatud rédpkiliku pindala ning mis on risti TAG%e — GaBe ]
mdlema vektoriga. Vektorid &, bj jad x bmoodustavad +(azby — aybs)j
parempool se kolmiku. jadeterminandina:
R
Niisiis: korrutiseks olev vektor on risti tasandiga, mille dxb=|a, :y
moodustavad kaks korrutatavat vektorit. Need kaks (nimetatakse by by
teguriteks) voivad olla teineteise suhtes mistahes nurga all,
korrutison agaigal juhul nende tasandigaristi. N
a
See annabki meile vdimal use vektorkorrutise portreteerimiseks.
Paneme tegurid joonise tasandisse ning mérgime kolmanda vektori BJ-
(korrutise) ringikesega. See ringike, mille juurde kirjutatakse
vastava vektori mark, naitabki, et tegu on joonise tasandiga I
ristseisus oleva vektoriga. axb
Agavektoril on ka suund, ta v6ib olla suunatud joonise suhtes nii a) b)
ette- kui tahapoole. Et kaht suunda eristada, joonistatakse ringikese Noolereegel:
sisse kas punkt vai rist. Punkt téhendab, et vektor on suunatud a) vektorkorrutis;
vaatleja poole (vaatlg a ndeb |8heneva noole tippu), rist aga seda, et b) ortonormaalne reeper kui "parempoolne
vektor on suunatud joonise taha (vaatleja néeb minema lendava kolmik”.
noole sabasulgi).
Nimetame seda votet "noolereegliks” ja kasutame omajoonistel .
homogeense magnetvalja kujutamiseks. Juhtmete, juhtmekeerdude
jalaetud osakeste liikumist ning neile ndjuvaid joude on nii véga =
mugav kujutada. - F =
1
KUsimus. Korrutustehte kirjeldamisel rédkisime kahest tegurist, | ®
mitte "korrutatavast” ja "korrutgjast”". Seda selle parast, et tava- =y
arvude matemaatikas oli korrutustehe kommutatiivne (korrutis el e
soltunud tegur'lte jarjekorrast). Agakuidas on lood AmpereT seadus noolereegiiga antud
vektorkorrutisega? magnetvéjas.
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Lorentz'i joud. Et elektrivool koosneb liikuvatest laengutest,
téhendab vooluga juhtmele mdjuv joud tegelikult liikuvatele
laengutele mojuvat joudu. Selle j6u saab vélja arvutada, 1&htudes
voolutiheduse definitsioonidest:

Pannes selle Ampere'i jou valemisse, saame
F = IIB sin a = ngquSIiB sine.

75— o1 . o

Et juhtmeruumalaon ¥V = Si, sisontemas N = nV = nSl
liikuvat laetud osakest. Kui soovime leida Uihel e osakesele mojuvat
j6udu, tuleb juhtmele mdjuv joud F jagada laetud osakeste arvuga
N.

1p=E=i=-"-".;..i'_:.t'$i.ﬂ.‘.‘;"
‘TN T naSt ! ’
ehk vektorkujul
f=q@x B),

misongi Lorentz'i joud.

Nagu vektorkorrutisest jareldub, on temagi risti kiirusega. Seega ei
muuda ta osakese litkumise kiirust, vaid ainult liikumise suunda

Kdsimus. Milline on magnetvéljas liikuva laetud osakese
trajektoor?

Nagu néeme, mdjub magnetvali ainult laetud osakestele. Et sama
kehtib ka elektrivalja kohta, peab elektri- ja magnetndhtuste vahel
olema seos. Tanapaeva fllsika on seisukohal, et tegemist on the ja
sama ndhtuse - elektromagnetismi - erinevate aval dumisvormidega.
Seejuures on suhteliselt soltumatud vaid gjas muutumatu
tugevusega nn. staatilised valjad, muutuv elektromagnetvali
sisaldab alati nii elektri- kui ka magnetkomponenti.

Lihtne reegel meelespidamiseks: staatilist elektrivéjatekitavad nii
paigalseisvad kui liikuvad laengud; staatilist magnetvélja aga ainult
Uhtlase kiirusega litkuvad elektrilaengud - aalisvool. Juhtivuse
teooriates me eitasime Uhtlaselt voolavat elektrit (lisaks
triivkiirusele oli alati olemas ka soojusliikumise kaootiliselt

muutuv Kiirus). Et soojudliikumises olevate laetud osakeste poolt
talkitatiid valiad annavad < immana niilli - vaih neid mannetiami
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Lorentzi j6ud ja osakese trajektoor
noolereegliga antud véljas.




uurimisel ignoreerida. Iseasi on muidugi nn. molekulaarsed voolud,
mis avalduvad aine magnetiliste omaduste kaudu (vaata |oengut
11).

Sirgvoolu véli. Biot'-Savart'-L aplace'i seadus. Kirjeldades
Orstedi katset, mérkisime, et vooluga juhtme | ghedal e pandud
magnetndel podrdus alati juntmegaristi. Segjuures jai aga
mainimata, et ndel asetus ristsuunda ka tema poorlemistsentrit
juhtmega Uhendava sirge suhtes. Viimane aga téhendab, et
magnetvalja tugevus on juhtmest vordsetel kaugustel Uhesugune.

Seega peavad magnetvélja j6ujooned:

olemaringikujulised,
nende tsentrid peavad asuma juhtmel ning
nende tasandid peavad olema juhtmegaristi.

Et valemit |0plikult kirjapanna, tuleb ved katseliselt kindlaks teha
magnetvalja soltuvus juhtme kaugusest ja vool utugevusest.

Vastava katseseeria viisid esimesena l&bi Jean Biot ja Felix Savart
1820. a., kasutades vélja allikana sirgjuhet. Nad tegid kindlaks, et
véljatugevus on vordeline voolu tugevusega juhtmes ning

Y |
p6ordvordeline juhtme kaugusega. Et saadud valem B = bﬁ on

sarnane Uhtlaselt laetud |16pmata pika sirge el ektrivélja valemiga

— 940
E = 2k; , formuleeris Pierre Laplace diferentsiaalvalemi

Tdl sinex
‘r‘z ¥

dB =1b

mille integreerimisel tuleb valja Ulaltoodud empiiriline valem.

Agaettevaatust - sar nasus on nailine! Kui teeme
"noolediagrammi” juhtmega (laetud vardaga) ristuvas tasandis, on
kohe ndha, et elektrivali lahtub vardast (j6ujooned on radiaal sed),
magnetvali aga imbritseb varrast (joujooned on kontsentriliste
ringide kujulised.

Et erinevust matemaatiliselt valjendada, tuleb valem kirja panna
vektorkujul:
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Sirgvool, teda Umbritseva magnetvélja
ringjooneline joujoon ning selle tasand.

Sirgvoolu magnetvdli jalaetud varda
elektrivali kahanevad mélemad
vordelisalt kaugusega, kuid on
erineva suunaga.

b) Juhe

Sirgvoolu magnetvéljajalaetud varda
elektrivalja joujooned noolediagrammil.



Kuna Laplace kasutas Gaussi CGSM -stisteemi, omas vOrdetegur b
vaartust b= 2/e (e on, nagu ikka, valguse kiirus). Sl-stisteemis
kirjutatakse teda kujul 52 kus#6 =47-10"7 H/mon
magnetiline konstant (nn. vaakuumi magnetiline |dbitavus).

Jaloplik valem:
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Biot'-Savart'-L aplace'i seadus:

Vooluelemendi poolt tekitatava magnetvélja magnetiline
induktsioon on vordeline voolutugevusega ning
poor dvor deline vooluelemendi kauguse ruuduga. Vélja
suund on risti nii vooluelemendi kui ka véljapunkti
vooluelemendiga Uhendava sirgega; suuna maarab
(paremakae) kruvi reegel.

Par ema kéae ehk kruvi reegel:

Kui (parempoolne) kruvi panna litkuma piki vooluga
juhet nii, et kruvi pea pdodrlemine Uhtib magnetilise
induktsiooni vektori suunaga, siiskruvi iseliigub voolu
kulgemise suunas.

Seda, et Ulaltoodud diferentsiaal seos on samavéaarne B-S valemiga
sirgvoolu kohta, saab nédidata lihtsa integreerimisega.

V 6tame sirgjuhtmel tiikikese pikkusega dl , mille kohta kehtib BSL
valem. Et saada kogu juhtme vélja, peame integreerima
anaoogiliselt "laetud sirge" elektrivaljaga. Jooniselt ndeme, et

T=.L ja dl =
gin e

rda _ bda
gina gina

Pannes need BSL valemisse, saame:

po Ibdasinasin® a  pol
dB = — = sin audex.
47 b2sin o drrh

J. Jaaniste Flusika  Loeng 13 Elektromagnetism

o

d

Vooluelemendi magnetvali ja Biot'-Savart'-
Laplace'i valem.
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Kruvireegel ja selle |ééne analoog - parema
kée reegel.



Integreerides seda tle « nullist 7 -ni, scamegi
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Analoogilise integraaliga voime leida ka ringvool u (vooluga
juhtme, mis on ringjoone kujuline = juhtmekeerd!) vélja. Siin on
as isegi lihtsam. Ringjoone tsentri jaoks on

r=R=const, dl=Rdy, a=w/2
ning
T s a -
n f L 1 By lnd
= =1 A_ D2 T oD
Jn L 1% Frh &L

Pisut keerulisema matemaatikaga saame
B = EL,
2 (B2 4+ 22)°

punkti jaoks, mis asub ringvoolu teljel kaugusel # tsentrist.

N juhtmekeerust koosneva pooli korral tuleb B loomulikult V
korda suurem.

Kahe sirgvoolu vastasmdju. Ampri definitsioon. See, et
elektrivool samaaegselt nii tekitab magnetvajakui on ka
vastasm@jus valise magnetvéljaga, voimaldab anda voolutugevuse
Uhikule niisuguse méératluse, mis el sOltu magnetvalja thikutest.

V aatleme kaht paralleel set sirgjuhet, mis asuvad teinetei sest
kaugusel b jamilles voolab tihesugune elektrivool tugevusega I .
Uks neist (pole tahtis, kumb!) tekitab teise juntme asukohas
magnetvélja

_ ol

B =1
2wh’

mis Ampere'i seaduse kohaselt mgjutab seal asuvat juhet jouga

F=IB(sina=1) = ?—;?
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Integraal piki juhet: sirgvool.

Integraal piki juhet: ringvool.

Sirgvoolude vaheline j6ud noolediagrammil.




Nagu ndeme, pole valemis peale I lhtki tundmatu dimensiooniga
suurust. Vottes I ja b vaartusteks thiku (Sl stisteemis meeter),
saame Uhikulise voolutugevuse korral

e ]

B

g |‘t:
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[
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Ampri definitsioon Sl-slisteemis:

Uks amper on sdlline voolutugevus, mis kulgedes piki
kaht

+ |Bpmata pikka

« véikeseristldikega

« vaakumis

+ teineteisest 1 m kaugusel paiknevat

- paralledset sirgjuhti,
kutsub nendevahel esilejéu 2 - 1077 njuutonit meetri
kohta.

Toodud definitsiooni voiks nimetada kaampri etalooniks. Ta

méarab vordeteguri o vaartuse juhul, kui voolutugevust
moddetakse amprites, joudu njuutonites ja kaugusi meetrites.

T60 juhtme liikumisel magnetvéljas. Oletame, et riti
magnetvaljaga asuv juhe saab vabalt liikuda. Temale mdjuva jou
(Amperei seadus!) mojul litkudes teeb juhe t66d

A =Fs=1IBls =IBAS = IA®,

kus AS on juhtme liikumisel tema poolt kaetud pindalaning A®
sellele pinnale vastav magnetilise induktsiooni vektori voog.

Et vool saab eksisteerida ainult vooluringi kujul, vdime suurust
AS ette kujutada kui vooluga kontuuri poolt piiratud pindala
muutu. Kasutanud vektorvalja voo matemaatilist definitsiooni

(‘I' = Jrz BdS = Jrz B'ﬁds), "peitsime” oma vaemis vektorite taha
koik juhtme liikumise ja orientatsiooniga seotud nurgad.

Seega on juhtme liikumisel magnetvéljas tehtud t66 vordeline
voolutugevusega juhtmes ning vooluringi 1&biva magnetvoo
muutusega. Lihtsaimal juhul (vooluga tasapinnaline raam) voime
vektorvarrandi "lahti kirjutada’ jargnevalt:

A= IA(® = Blscosa),

kus @ on nurk raami tasandile tbmmatud nor maali ja magnetilise
induktsiooni vektori B suuna vahel.

J. Jaaniste Flusika  Loeng 13 Elektromagnetism

le— S5 —
+
B
| ;
N IA F|d
S AS

Vooluga juhtme liikumisel magnetvéljas
tehtud t66 on vordeline kontuuri pindala
muutusega.



Maéargime, et Ampere'i seaduses olnud nurk « vastas nurgale

juhtme javektori B vahel. Praegu pole matemaatiliselt enam
oluline, kas magnetvoo & muutus on tingitud kontuuri pindala

(18), magnetvaljaenda () vai koguni nurga e muutumisest.

Et magnetilise induktsiooni vektori voog (ltihemalt magnetvoog) on
sageli kasutatav suurus, on tema thikul

omaegtte nimi - veeber.

[®] =[B]-[S]=T-m>=Wb

Voib kisida, millise energia arvel sedatdod tehakse.

Et jdud md&jub ainult vooluga juhtmele, oleks loogiline véita, et
voolu (vooluallika energia) arvel. See tdo lisandub Joule-Lenz'i
seadusega A = I?RAt maaratud (soojuslikule?) todle, andes kogu
tehtud t66 magnetilise t66 ning juhtmes eral duva soojuse summana:

A= IA® + IZRAt

Voolu poolt magnetvélja abiga tehtud t66 on jdumasinate
(elektrimootorite) aluseks. Endastmdistetavalt on konstruktorid
huvitatud, et magnetiline t66 oleks véimalikult suur ning soojusena
kaotsi 1dinud energiahulk vaimalikult véike.

Induktsiooni elektromotoorjdud. Misjuhtub aga siis, kui
vooluringis puudub vooluallikas (jajarelikult kavool), aga teda
|abiv magnetvoog sellegipoolest muutub? Matemaatiliselt peab siis
| =0 -stjarelduma

A=TAd=0.

Agavadib arutleda kateistmoodi: et kogu vooluringis tehtav t66 on
vordne elektromotoorjou ja voolutugevuse korrutisega, siis

millest

TEAt=A=
AP
=

IA®,

Matemaatiliselt jallegi korrektne. Aga mida see fulsikaliselt

tahendab?

J. Jaaniste
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Elektromagnetiliseks induktsiooniks
nimetatakse el ektromotoorjdu (st.
elektrivdjal) teket muutuva
magnetvalja mojul.

NB! Mitte segi gjada magnetilise
induktsiooniga, mis on magnetvalja
tugevust kirjeldav suurus.



Voiksime véita, et juhtmeliikumise téttu magnetvéljas voi
mingil muul pohjusel kontuuri 1&biva magnetvoo muutumine
kutsub esile elektromotoorj6u, mille suurus on vérdeline
magnetvoo muutumise kiir usega.

Katse néitab, et selline efekt on tdesti olemas. Mis on aga pohjus?
PShjuseks on Lorentz'i joud.

Kui liigutame magnetvéljas juhti, milles on vabu laenguid, sunnib
see laetud osakesi liikuma vastavalt juhtme litkumise suunale. Kui
juht (juhe) on segjuures liikumissuunaga risti, kogunevad
positiivsed laengud juhtme Uhte, negatiivsed aga teise otsa. Juhtmes
tekib elekrivali, mille suund on vastupidine Lorentzi j6u suunale.

Kui

= =
Fp = gH = —qgii
d

[
=L
W,
Iy
Il
II
oy
ph

(1]

siis laengute liikumine 18peb - laetud osakesele mdjuvad jéud on
tasakaal us.

Vaib teldakanii: jJuhtme otste vahel on tekkinud potentsiaalide
vahe

Ay = El = (#x B) = =(8x B)l.

Leitud valemile saab anda tisnagi universaalse kuju. Selleks
teisendame tuletise margi tahajéavat korrutist:

ﬂw:—%{ng')g:—

See potentsiaalide vahe tekib mitteelektriliste joudude méjul jateda
voib kasitleda kui elektromotoorjdudu. Nii teda nimetataksegi -
induduktsiooni elektromotoorjoud.

Kokku:
Elektromagnetiliseksinduktsiooniks nimetame nahtust,
kus magnetvoo muutumine kutsub kinnises kontuuris esile
elektromotoorjdu, mis on vordeline magnetvoo kahanemise
Kiirusega:
dd
Eind =— E'
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Induktsiooni elektromotoorju seletamine
Lorentz'i jduga:

koos juhtmega liikuma sunnitud laetud
osakesed liiguvad Lorentzi jéu mdjul juhi
otstesse, tekitades nii potentsiaalide vahe.

O l‘%‘

Ampereli seaduse seletus:

juhtmes liikuvatel e laengutele majuv
Lorentzi j6ud poorab need vasakule,
sundides nii liikuma kogu juhtme.
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Nagu to0 valemis, pole kasiin oluline, mis pohjusel magnetvoog
muutub. Uhtviisi hasti m&jub nii kontuuri pindala muutus (juhtme
liikumine), kontuuri tasandi pdorlemine kui ka magnetilise

induktsiooni B, st magnetvélja enda muutus. Miinusméark
téhendab seda, et induktsiooni elektromotoorjou poolt esile
kutsutav vool takistab magnetvoo muutumist - tema magnetvali on
suunatud esial gsega samas suunas, kui magnetvoog vaheneb ja
vastassuunas, kui magnetvoog suureneb.

Eneseinduktsioon. Et iga vooluga juhet tUmbritseb magnetvali,

mille tugevus on vordeline vool utugevusega juhtmes, kutsub

voolutugevuse muutumine juhtmes alati esile teda imbritseva

magnetvalja muutuse. Eneselnduktsiooniks nimetatakse
juhis vool utugevuse muutusel

Viimane téhendab, et voolutugevuse muutumine juhtmestekitab tekkivat elektromotoorj6udu, mille

sellessamas juhtmes induktsiooni elektromotoorjdu. Seda pohjustab vooluga kaasneva

nahtust nimetataksegi eneseinduktsiooniks. Kuna magnetvali on magnetvalja muutumine.

vordeline voolutugevusega, siis on ka magnetvoo muutumise kiirus

vordeline voolutugevuse muutumise Kiirusega - siit saame nn

Lenz'i reegli :

I nduktsiooni elektr omotoorjdud on vordeline
voolutugevuse muutumise kiirusega juhtmes ning
suunatud nii, et tema mdgju takistaks voolutugevuse

muutumist juhis. Vordle valemeid:

Lenzii reegd valemiga Inertsijéud kiirendusega @ liikuvas

susteemis on
~ dv
dr F: = —md = —m—
S‘I =-L— ¢ 3
dt dt
Vordetegur L sOltub juhi kujust ning keskkonna magnetilistest
omadustest. Teda nimetatakse antud juhi induktiivsuseks.
Induktiivsuse thikuks on henri (H)
Uks henri on sellisejuhi induktiivsus, kus voolutugevuse
muutus tiks amper sekundi kohta kutsub esile Elektromagnetilise induktsiooni
eneseinduktsiooni elektromotoorjdu Uks volt. nahtus on sarnane inertsindhtusega

mehaanikas: ta takistab magnetvdja
vOi voolutugevuse muutumist.

_ €l _ Vs _
H="r =7 ="
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Maxwelli vorrandid. Méletatavasti téhendas el ektromotoorjéud
t60d, midategid mitteelektrilised (kdrval)joud Uhikulise laengu
[8biviimisel kontuurist. Seda todd vdib kirja pannaringintegraalina
- tsirkul atsioonina:

Et diferentseerimine jaintegreerimine toimuvad Ule erinevate
argumentide, vOib nende jarjekorda muuta. Kirjutame

j[E“ =—L(§)d§.

See ongi esimene "suur" Maxwelli vorrand - tavalises kdnepruugis
Esimene Maxwelli vorrand integraalkujul. Verbaal selt oleks see
jargmine:

Elektrivalja tugevuse tsirkulatsioon piki suletud
kontuuri on vordeline seda kontuuri [abiva magnetvoo
muutumise kiirusega.

Teise analoogilise vorrandi motles Maxwell véja, lahtudes
"siimmeetriakaal utlustest":

fﬁd%:[s(%)dh[jd‘s;

voolu sisaldav liige tuleneb elektrilaengute olemasol ust.

Kui nende kahe vorrandiga minna piirile (kontuur koondub
punktiks), saame:

. aB
I"DtE——E
. - 8pb
rDtH-‘?-I-at

Siialisanduvad ved allikfunktsiooni markeerivad vorrandid Gauss
teoreemist:

divB =0
divD = p
Need neli vorrandit tuletas James Clerk Maxwell 1876.a. janad

olid "esimene pdasuke" tanapaeva teoreetilises fllsikas.

J. Jaaniste Fuusika

Loeng 13 Elektromagnetism

" SBrmusediagramm’:

kui podrisvaljaB (sdrmus 1) voog |8bi
kujuteldava kontuuri (sdrmus 2) muutub,
tekib selles pooriseline (suletud j6ujoontega)
vadli E, mille tsirkulatsioon annab kontuuris
tehtava too.

Seda t66d véljendabki "suur Maxwelli
vorrand”.

Vektorvéljatsirkulatsioon ja voog on
vdljateooria pohimdisted; tuntud
USA flusikapedagoog Robert
Feynman on andnud neile hasti
meelde jdavad stnalised
definitsioonid:

V oog = pindala korda véljavektori
keskmine normaalisuunaline
komponent

Tsirkulatsioon = kontuuri pikkus

korda valjavektori keskmine
puutujasuunaline komponent

Meelde vdib ju jéada, aga kas aru ka
same?

Maxwelli vOrranditest jareldub
el ektromagnetlainete olemasol u.
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